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Введение 
 

Эффективность процесса резки металлопро-
ката дисковыми пилами в значительной степе-

ни определяется точностью заточки их режу-

щей кромки, которая, в свою очередь, напря-

мую зависит от состояния и точности работы 

оборудования для правки шлифовальных кру-

гов. На многих предприятиях эксплуатируется 

устаревшее оборудование, такое как станок  
ВЗ-290М, чьи системы автоматической правки 

после многолетней работы теряют точность. 

Это приводит к некорректному профилирова-

нию круга и, как следствие, – к заточке пиль-

ных дисков с нарушенной геометрией зуба.  
Неоптимальная геометрия вызывает повышен-

ные усилия резания, ускоренный износ и час-

тую замену дорогостоящих дисков, увеличивая 

себестоимость продукции. 
Целью данной работы являлась модерниза-

ция системы автоматической правки шлифо-

вального круга станка ВЗ-290М не просто для 

восстановления ее функций, а для достижения 

принципиально нового качества заточки пиль-

ных дисков, выражающегося в максимальном 

увеличении их стойкости. Задачи исследования 

включали: диагностику изношенных узлов сис-

темы правки, разработку и внедрение конст-

руктивных улучшений, оптимизацию профиля 

зуба пильного диска и экспериментальную 

оценку эффективности проведенных мероприя-

тий по конечному показателю – ресурсу пиль-

ного инструмента. 

Материалы и методы  
исследования 

 

Объектом исследования служил станок  
ВЗ-290М с механизмом автоматической алмаз-

ной правки шлифовального круга, используе-

мого для заточки пильных дисков. Методами 

визуально-измерительного контроля был выяв-

лен критический износ ключевых компонентов: 

перпендикулярных направляющих (радиальное 

и торцевое биение 1–1,5 мм), червячной пары 

привода и подшипниковых узлов, что являлось 

первопричиной низкого качества правки. 
Для обеспечения стабильности и качества 

заточки пильных дисков была проведена замена 

изношенных узлов станка: перпендикулярных 
направляющих (верхних и нижних) и червяч-

ной пары. Для восстановления шпиндельного 

узла и устранения биения заменены подшипни-

ки. Была проведена модернизация механизма 

правки: разработан и изготовлен новый алмазо-

держатель из стали 40Х с термообработкой. 
Ключевым конструктивным решением ста-

ла оптимизация профиля зуба. Вместо тради-

ционного одноуглового профиля зуба с нуле-

вым передним углом (рис. 1, а, в) был внедрен 

криволинейный профиль с отрицательным пе-

редним углом γ= –10°  (рис. 1, б, г). Это позво-

лило снизить износ зубьев и повысить проч-

ность зуба при ударных нагрузках. 
Для обеспечения воспроизводимости про-

филя при заточке использовался дополнитель-

ный комплект кулаков-эксцентриков (рис. 2). 
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Рис. 1. Одноугловой профиль (а, в) и модифицированный профиль зуба (б, г) 
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Рис. 2. Комплект кулаков-эксцентриков 

 
Испытания включали контроль точности 

позиционирования алмаза, замеры радиального 

биения шлифовального круга, оценку стойко-

сти инструмента и качества поверхности. Все 

измерения проводились при стабильных режи-

мах обработки. 

Результаты исследования  
и их обсуждение 

 

Восстановление точности системы правки 

позволило получить стабильно высокое качест-

во шлифовального круга: радиальное биение 

было снижено с 1,5 до 0,05 мм, а точность  
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позиционирования алмаза улучшена на 87 %. 
Это создало необходимую базу для точного 

формирования режущей кромки на пильных 

дисках. 
Наиболее значимые результаты были полу-

чены при оценке эксплуатационных показате-

лей самих пильных дисков. Ключевым крите-

рием эффективности модернизации выступило 

снижение удельного расхода инструмента. Как 

наглядно демонстрирует рис. 3, после проведе-

ния работ удельный расход пильных дисков со-

кратился с 0,32 до 0,06 шт. на 1000 тонн прока-

та. Данное снижение на 81 % является прямым 

следствием оптимизации геометрии зуба и по-

вышения качества его заточки. 

Кроме того, были зафиксированы следую-

щие улучшения: 
– увеличение ресурса. Количество циклов 

переточки одного диска возросло с 3 до 7, что 

дополнительно снижает инструментальные за-

траты; 
– улучшение качества реза. Шероховатость 

поверхности реза после использования дисков, 

заточенных по новой технологии, снизилась  
с Ra 1,6 до Ra 0,8 мкм; 

– сопутствующие эффекты. Зафиксировано 

снижение энергопотребления станка на 18 %  
и уровня вибраций на 27 %, что объясняется 

снижением усилия резания благодаря новой 

геометрии зуба. 
 

 
 

Рис. 3. Удельный расход пильных дисков до и после модернизации  
системы автоматической правки шлифовального круга 

 
Выводы 

 

1. Проведенная модернизация системы ав-

томатической правки шлифовального круга на 

станке ВЗ-290М доказала свою высокую эф-

фективность, выраженную не в локальных па-

раметрах оборудования, а в кардинальном по-

вышении стойкости (на 81 %) и ресурса пиль-

ных дисков. 
2. Ключевым фактором успеха стала ком-

плексность подхода: восстановление механиче-

ской точности системы правки позволило реа-

лизовать оптимальную геометрию резания 

(криволинейний профиль зуба с отрицательным 

передним углом), воспроизводимую с помо-

щью кулаков-эксцентриков. 
3. Полученные результаты позволяют реко-

мендовать данный подход для внедрения на дру-

гих предприятиях, использующих абразивную 

заточку режущего инструмента, в качестве ме-

тодики целенаправленного улучшения эксплуа-

тационных характеристик конечного инстру-

мента через контроль состояния и параметров 

оборудования для его обслуживания. 
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ing to possible processing schemes based on the identification of similarities in technological parameters, as well as 
the condition of equipment and tools. It is proposed to evaluate the adequacy of the technological equipment settings 
using the derived dependencies, which allow analyzing the nature of the interaction of the surface of the part with 
the elements of the technological system. The significance of the power short circuit criterion as one of the deter-
mining factors of the quality of functioning has been experimentally established. The development of a complex of 
mathematical models, algorithms, and applied software contributes to the expansion of the scientific and methodo-
logical foundation for building CAD systems focused on centerless grinding processes. The results of the theoretical 
and practical investigations carried out at the production sites verified the correctness of the proposed solutions, con-
firming the stable quality of products and reducing the complexity of the adjustment work. 
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Введение 
 

Современные производственные системы 

нацелены на радикальное повышение произво-

дительности при гарантированном соблюдении 

заданных конструкторских требований. Дости-

жение этих целей определяется грамотным 

подбором способов обработки поверхностей 

при разработке технологического процесса  
[1–3]. Среди методов обработки цилиндриче-

ских поверхностей лидирующие позиции зани-

мает бесцентровое шлифование, считающееся 

наиболее перспективным направлением. Дан-

ная технология уже доказала свою высокую 

эффективность в ряде машиностроительных 

отраслей, например, в производстве подшип-
ников [4, 5]. Однако ее повсеместному внедре-

нию препятствует недостаточная научная и ме-

тодическая база в сфере технологической под-

готовки. 
Целью работы является создание универ-

сальной концепции формализованного описа-

ния процесса технологической подготовки опе-

раций бесцентрового шлифования, что должно 

служить основой для создания систем автома-

тизации выполнения проектных процедур про-

ектирования и реализации технологических 

процессов, осуществляемых с использованием 

бесцентрово-шлифовального оборудования. 

Методика проведения  
исследования 

 

Исследования включали последовательное 

решение следующих научных задач: классифи-

кация методов бесцентровой шлифовальной 

обработки; формирование множества методов 

однородных по выполнению проектных проце-

дур разработки технологических операций  
в кластер; разработка для них формализован-

ных моделей определения мест контакта обра-

батываемых поверхностей с элементами техно-

логической системы; создание методики по-

строения силовой схемы процесса обработки. 
Для реализации процедуры группировки 

методов бесцентрового шлифования была про-

ведена классификация на основе условно неза-

висимых областей, охватывающих технологи-

ческие аспекты подготовки производства. Ито-

гом стала автоматическая классификация, ре-

зультаты которой визуализированы в форме 

дендрограмм, построенных на базе матриц раз-

личий [6]. Практическая значимость результа-

тов проведенных исследований заключается  
в том, что они предоставляют возможность 

адаптировать разнообразные методы бесцен-

трового шлифования к специфическим этапам 

технологической подготовки производства, 

включающая в себя определение параметров 
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обработки, которые обеспечивают достижение 

заданных качественных характеристик обраба-

тываемой поверхности. 
Полученные для сформированных групп 

математические модели [7] дают возможность 

формализовать назначение настроечных пара-

метров для операций проходного бесцентрово-

го шлифования, принимая в расчет актуальное 

состояние технологической системы и характе-

ристики обрабатываемой заготовки. Их ключе-

вым преимуществом является адаптивность под 

конструктивные особенности конкретного стан-
ка, что упрощает практическое применение  
и возможность для объективного мониторинга 

в ходе настройки. В работе [8] описаны модели 

для определения пространственно-размерных 

параметров процесса, которые, с учетом конст-

руктивных свойств оборудования и оснастки, 

позволяют для любого поперечного сечения  
в зоне обработки рассчитать комплекс геомет-

рических характеристик. Среди них: углы на-

клона линий от центра заготовки к центрам 

кругов, угол между этими линиями, межосевое 

расстояние в вертикальной плоскости, а также 

расстояние от центра заготовки до горизон-

тальных линий, проходящих через центры кру-

гов, и до прямой, их соединяющей. Кроме того, 

модели определяют координаты точки контакта 

заготовки с опорным ножом. 
Для верификации соблюдения условия си-

лового замыкания по всей рабочей зоне при 

проходном бесцентровом шлифовании был 

предложен метод, основанный на анализе рас-

положения точек контакта в поперечном сече-

нии. Соблюдение условия силового замыкания 

служит ключевым количественным критерием, 

позволяющим оценить корректность выбран-

ных технологических решений. Для автомати-

зации данной оценки были разработаны спе-

циализированная модель, вычислительный ал-

горитм и программный модуль, которые анали-

зируют положение точек контакта заготовки  
с элементами оснастки при настройке оборудо-

вания. 
Дальнейшим развитием этого подхода стала 

разработка комплексной силовой модели, учи-

тывающей взаимное влияние усилий, возни-

кающих в зонах контакта заготовки с компо-

нентами технологической системы [9]. Данная 

методика предусматривает детальный анализ 

составляющих сил, действующих в каждом 

месте контакта. Теоретическую основу данного 

подхода составили принципы, описанные в ра-

боте [10], что обеспечивает обоснованность  
и достоверность выполненных расчетов. В соче-

тании с ранее выполненными исследованиями, 

направленными на выявление мест контакта об-

рабатываемой поверхности с технологическими 

компонентами оборудования, полученные вы-

ражения позволяют создать более точную мо-

дель системы сил, приложенных к обрабатывае-

мой поверхности детали, обеспечивающих соз-

дание методики расчета сил, возникающих  
в процессе бесцентрового шлифования. 

 

Результаты исследования 
 

На основе проведенных исследований был 

предложен метод, позволивший создать качест-

венно новую универсальную математическую 

модель. Ее ключевое преимущество перед из-

вестными аналогами заключается в способно-

сти проводить комплексный анализ сил резания 

и динамики взаимодействия между заготовкой 

и элементами технологической системы в про-

цессе бесцентрового шлифования. Данная мо-

дель обеспечивает полную формализацию тех-

нологической подготовки для операций про-

ходного шлифования. Центральной идеей под-

хода является углубленное изучение сложных 

взаимосвязанных динамических процессов, со-

провождающих обработку. 
 

Обсуждение результатов 
 

Научной новизной работы является полу-

ченный комплекс теоретических зависимостей, 

позволяющих с учетом реального состояния 

оборудования и средств технологического ос-

нащения определить пространственные и сило-

вые взаимосвязи возникающих в процессе об-

работки деталей на операциях проходного бес-

центрового шлифования.  
Выполненная проверка предлагаемых мето-

дических подходов к технологическому обес-

печению операций проходного бесцентрового 

шлифования выполнялась в производственных 

условиях изготовления деталей на станках Sasl 

200*500: «Кольцо наружное» подшипника  
6-170314Ш1.01 ГОСТ 520-2011, «Ролик 42926 

04 (EN 12080) в условиях АО «ЕПК Саратов»,  
и подтвердила их работоспособность. 

Результаты исследования свидетельствуют 

о том, что все рассматриваемые параметры на-

ходятся в тесной взаимосвязи, и подтверждают 

необходимость разработки комплексного под-

хода к определению параметров настройки  
и реализации операций бесцентрового шлифо-

вания, обеспечивающих технологическое со-
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провождение процессов подготовки производ-

ства деталей. 
 

Выводы 
 

В работе представлено решение ряда клю-
чевых научных задач, охватывающих фун-
даментальные аспекты бесцентровой шлифо-
вальной обработки. Осуществлена детальная 
классификация методов бесцентрового шлифо-
вания, что позволило структурировать сущест-
вующие подходы к выполнению данных опера-
ций. Создана методика, позволяющая осущест-
влять комплексный анализ силовых взаимодей-
ствий в процессе обработки, что является 
критически важным для повышения эффектив-
ности и качества производственных операций. 
Теоретические и экспериментальные результа-
ты работы не только расширяют фундамен-
тальные знания о процессе, но и служат осно-
вой для разработки систем автоматизированно-
го проектирования (САПР) технологических 
процессов для данного оборудования. 
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Введение 
 

Работа развивает методику синтеза управ-

ляющих программ, адаптированных к перемен-

ной вдоль оси жесткости заготовки [1]. Акту-

альность задачи обусловлена сложностями  
обработки маложестких валов, где пространст-

венное изменение параметров и свойств дина-

мической системы резания (ДСР) существенно 

влияет на устойчивость упругих деформаций. 
Современные модели динамики резания [3–

8] описывают силы через координаты состоя-

ния ДСР. Они позволяют оценить динамику 

систему при потере устойчивости на основе 

анализа механизма формирования различных 

аттракторов деформаций (предельные циклы, 

торы, хаотические режимы) [7–10]. Однако они 

не учитывают пространственного изменения 

свойств заготовки, в частности, жесткости.  

Настоящее исследование восполняет этот не-

достаток и направлено на раскрытие особенно-

стей потери устойчивости равновесия ДСР  
с учетом переменной траектории жесткости 

вдоль обрабатываемой заготовки. Показана не-

обходимость дополнения алгоритмов синтеза 

программ ЧПУ анализом устойчивости вычис-

ленных траекторий, как ключевого условия их 

реализации в качестве аттракторов. 
 

Материалы и методы исследования 
 

Ранее [1] рассмотрена проблема вычисле-
ния ТИЭС, определяемых программой ЧПУ, 
при которых геометрическая погрешность из-
готовления валов малой жесткости удовлетво-
ряет заданным требованиям. На основе приве-
денного в этой статье материала можно опре-
делить следующее уравнение динамики про-
цесса резания 
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где 1 2 3 4 5 1 2 3 1 3{ , , , , } { , , , , }T TZ Z Z Z Z X X X Y Y Z ; 
(0)

1 2 3 1 3{ , , , , }TF     F ; (0)T  – постоянная 

времени стружкообразования, с;   – давление 

стружки, кг/мм
2;   – коэффициент наклона, с/мм; 

1( )T   – время оборота, с;   – безразмерный 

коэффициент. В (2) обозначено / ,i idZ dt v  
1,2,...5i  . Вид суммарных матриц размерно-

стью (5×5) инерционных скоростных и упругих 

коэффициентов представлен в [10]. При анали-

зе устойчивости необходимо определить точки 

равновесия 1 2 5{ , ,... }TL Z Z Z    
(5)

2 ZZ ( ) , вы-

числить уравнение в вариациях относительно 

этих точек и его линеаризовать [12]   
Тогда имеем линеаризованное уравнение  

в вариациях: 
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где 

(0)
1 4P Pt t Z Z     ; 2 2 2( ) ( )z z t z t T    . 

При определении этого уравнения отброшены 

все малые мультипликативные члены, а экспо-

ненциальная функция представлена в виде ряда 

Тейлора с отбрасыванием всех членов, начиная 

с квадратичного. Анализ (2) показывает, что 

можно выделить превалирующий канал, 

влияющий на самовозбуждение ДСР. Он фор-

мируется через текущее значение глубины ре-

зания, которая на порядок больше, чем канал, 

формируемый через величину подачи. К тому 

же эта связь, зависящая от параметра Pt
 , до-

полнительно может учитывать процесс регене-

ративного самовозбуждения [7–10].  
 

Анализ результатов 
 

Приведем пример изменения устойчивости 

при варьировании начального значения глуби-

ны 
(0) 0,5( )Pt d D   в точке L2(0). Коэффициент 

усиления PK  этой связи, формируемый про-

цессом резания, равен 3[1 exp ( )]Pt V   .  
А на общее самовозбуждение системы еще 

влияет податливость в направлениях 1Zи 4Z . 
Параметр ρ зависит от износа инструмента  
и при постоянном износе и скорости резания он 

остается неизменным. Однако параметр KP 
принципиально зависит от 

(0)
1 4P Pt t Z Z     , 

то есть он уменьшается при увеличении подат-

ливости подсистемы заготовки. Эта зависи-

мость позволяет объяснить приведенный ниже 

пример изменения свойств траекторий инстру

мента при его перемещении вдоль оси обраба-

тываемой заготовки (рис. 1).  
На примере показано, что даже относитель-

но небольшое увеличение глубины резания  
с tP

(0) 
=1,0 мм до tP

(0) 
=1,5 мм приводит к замет-

ному изменению динамических свойств систе-

мы. В частности, устойчивость медленно сме-

щающегося равновесия системы обладает вы-

сокой чувствительностью к вариациям техно-

логических режимов. Именно этим объясняется 

аномальное поведение устойчивости вдоль тра-

ектории L2 на участке «В-С» при увеличении 

податливости равновесие упругих деформаций 

становится устойчивым (рис. 1, б). Причем, по-

теря устойчивости обладает высокой чувстви-

тельностью к малым вариациям технологиче-

ских режимов, установленных по программе 

ЧПУ. Поэтому при выборе технологических 

режимов, обеспечивающих постоянство упру-

гих деформаций, и, следовательно, диаметра 

вала необходимо дополнительно обеспечивать 

устойчивость программируемых траекторий. 
Кроме этого, параметры T(0) и ρ в (2) по ме-

ре развития износа инструмента изменяются  
и влияют на устойчивость ДСР. Причем, уве-

личение ρ всегда способствует потере устойчи-

вости, а T(0) оказывает противоречивое влияние 

на устойчивость равновесия формообразующих 

траекторий [9–12].  
Каждой траектории формообразования со-

ответствует уникальное отображение погреш-

ности Δd в скелетной топологии, что приводит 

к пространственно-временному изменению по-

верхностного рельефа (рис. 2). 
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б 

Рис. 1. Пример изменения траектории деформационных смещений вдоль оси 2L  
при варьировании глубины 

(0)
Pt : 

а – (0) 1,0Pt мм ; б – (0) 1,5Pt мм  

 
 

 
a 
 

Рис. 2. Преобразования траектории 2( )d L  (a)  
и ее геометрические топологии при износе инструмента  

по задней грани w=0,6 мм: б – участок 2(1)L ;  
в – участок 2(2)L  

 
б 

 
в 

 
Обработка валов с пространственно-изменя-

емой жесткостью приводит к вариациям диа-

метра и рельефа поверхности. Установлено, что 

при постоянных режущих свойствах инстру-
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мента устойчивость процесса и тип аттракторов 

деформаций зависят от положения точки рав-

новесия вдоль оси. Стабилизация упругих де-

формаций обеспечивает инвариантность дина-

мических свойств системы вдоль траектории, 

что подтверждено экспериментально и метода-

ми цифрового моделирования. 
 

Заключение 
 

Во многих практически важных случаях 
при изготовлении деталей на станках с ЧПУ 
имеется априорно заданная информация, об из-
менениях динамических свойств обрабатывае-
мой детали вдоль траектории перемещения ин-
струмента. Типичным примером такой детали 
является вал малой жесткости, значение кото-
рой изменяется по заданному закону. Приве-
денный в статье математический инструмента-
рий и выполненные цифровые исследования, 
определили новое направление повышения 
производительности на основе согласования 
программы ЧПУ с априорно заданным законом 
изменения свойств системы.  

Выполненные исследования раскрыли не 
анализируемые ранее свойства устойчивости 
стационарных траекторий, обеспечивающих 
условие согласования упругих свойств заготов-
ки с траекториями исполнительных элементов.  
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Введение 
 

Изготовление валов, имеющих малую из-

гибную жесткость, вызывает большие сложно-

сти, обусловленные тем, что вдоль траектории 

движения инструмента изменяются упругие 

деформации, влияющие на формируемый диа-

метр заготовки [1–8]. Для обеспечения посто-

янства диаметра, используют методы, вклю-

чающие в себя управление через варьирование 
режимов резания или упругих свойств системы 

[1–3], искусственное увеличение жесткости  
с помощью люнетов [4,7], силовую компенса-

цию влияния на деформации сил резания, 

имеющие противоположные направления с по-

мощью многорезцовой обработки [6], управле-

ние напряженным состоянием заготовки [7]. 

Большинство методов требуют модернизации 

оборудования. Однако в условиях современно-

го производства с ЧПУ более перспективен 

подход, основанный на синтезе управляющей 

программы, непосредственно учитывающей 

динамику деформаций и обеспечивающей тре-

буемые траектории формообразующих движе-

ний инструмента. 
В статье рассмотрена методика вычисления 

траекторий исполнительных элементов станка 

(ТИЭС), обеспечивающая требуемые показате-

ли геометрической точности детали, на основе 

синергетического согласования внешнего уп-
равления с процессами обработки [8–10]. Для 

этого разработаны математическая модель 

управляемой динамической системы обработки 
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маложестких деталей и алгоритм вычисления 

программы ЧПУ для управляемой асимптоти-

чески устойчивой ТИЭС. 
 

Материалы и методы исследования 
 

Рассмотрим пространство состояния дина-

мической системы резания (ДСР) при точении 

валов малой жесткости (рис. 1). Оно включает: 
1. пространство ТИЭС (рис. 1), в котором 

заданы траектории перемещений  
(3)

1 2 3{ , , }T
LL L L L  

и скоростей 1 2 3{ , , }TV V V dL / dt V ; 
2. пространство деформаций инструмента  

(3)
1 2 3{ , , }T

XX X X X  
и заготовки 

(3)
1 2 3{ , , }T

YY Y Y Y , а также ско-

ростей  
(3)

1 2 3{ , , }T
Xv v v  XdX / dt v , 

(3)
1, 2, 3,{ , , }T

y y y Xv v v  ydY / dtt v . 
В этих же пространствах задаются силы, 

действующие на инструмент 

(3)
1, 2, 3,{ , , }T

X X X XF F F XF  

и заготовку (3)
1, 2, 3,{ , , }T

Y Y Y YF F F YF . Если 

заданы XF  и YF , то их преобразование в де-

формации X  и Y  определяется системой 


  





  


2
(X) (X) (X)

X2

2
(Y) (Y) (Y)

Y2

d X dXm h c X F ;
dtdt

d Y dYm h c Y F ,
dtdt

      (1) 

где ( )( )Xdiag m(X)m , ( )( )Ydiag m(Y)m ;  
( )
, , , 1,2,3X

s ih s i  
 

(X)h , 

( )
, , , 1,2,3YY

s ih s i  
 

( )h , 

( )
, , , 1,2,3X

s ic s i  
 

(X)c , 

( )
, , , 1,2,3Y

s ic s i  
 

(Y)c  – положительно опре-

деленные, симметричные матрицы скоростных 

и упругих коэффициентов.  
 

                                
 

Рис. 1. Схема динамической системы продольного точения вала 
 
Для изучения свойств системы вдоль L2, не-

обходимо выразить силы через координаты сис-

темы. Примем гипотезы, что силы пропорцио-

нальны площади срезаемого слоя. А ориентация 

сил в пространстве определяется угловыми ко-

эффициентами , 1,2,3i i  , удовлетворяющими 

условиям нормировки. Для этого воспользуемся 

исследованиями [9], и получим систему 
 

(0)
(0)(0) (0)

3 3 5 1 4 2 2

.................................................................................................." "

( ) ( ) {1 exp[ ( )]}[ ] { ( ) ( )}
t

P
t T

а

dF tT F t V v v t Z Z V v d
dt



  

            

2

2
d Z dZm h cZ F;

dtdt

,..." "b









,

    

(2) 

 
где 

1 2 3 4 5 1 2 3 1 3{ , , , , } { , , , , }T TZ Z Z Z Z X X X Y Y Z ; 
(0)

1 2 3 1 3{ , , , , }TF     F ; T(0) – постоянная 

времени стружкообразования, с; ρ – давление 

стружки, кг/мм
2; ξ – коэффициент наклона, 

с/мм; 1( )T   – время оборота, с; μ – безраз-

мерный коэффициент.  

В (2) обозначено / , 1,2,...5i idZ dt v i   
скорость деформационных смещений. Примем 

вид суммарных матриц инерционных скоростных 

и упругих коэффициентов согласно [9], размер-

ность зададим (5×5). В (2) учтено, во-первых, по-

датливость в направлениях Y1 и Y3 на порядок 

больше, чем в направлении Y2. Поэтому дефор-

мации Y2 можно не принимать во внимание.  
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Система (2) отличается от рассмотренной 

ранее в [9] следующими положениями: 
1. учитываются одновременно деформации 

подсистемы инструмента и заготовки; 
2. m(0)(L), h(0)(L) и c(0)(L) зависят от L. 
При определении программы ЧПУ необхо-

димо в (2) подобрать такие траектории V(L2), 
при которых обеспечиваются требования 

Δd(t)= X1+Y1 =const. При определении восполь-

зуемся принципом разделения движений [9]. 

Тогда для вычисления медленных стационар-

ных траекторий (1) и (2) имеем  

2( ) ,L 0 0c Z F                        (3) 

где 
(0) (0)

0 1 2 5{ , ,... }T
P PS t   0F ; 

0 3[1 exp( )]V    ; 

1 1 5 1 2 3 1 3( ) { , ,... } { , , , , }T YZ t Z Z Z X X X Y Y   
 

(0) (0)
1,1 1 0 2,1 3,1 1 0

(0) (0)
1,2 2 0 2,2 3,2 2 0

(0) (0)
1,3 3 0 2,3 3,3 3 0

(0) (0)(0)
4 0 2 4 0

(0) (0) (0)
5 0 5 0 2

( ) ( ) 0

( ) ( ) 0

( ) ( ) 0

( ) 0 0 [ ( ) ] 0

( ) 0 0 ( ) ( )

P P

P P

P P

P P

P P

с S с с S

с S с с S

с S с с S

S с L S

S S с L

     
 
     
 

      
 

     
 

     

0с

. 
 
Погрешность диаметра Δd, определяемая упругими деформациями  

Δd(L2) = 2(Z1
*+Z4

*),                                                              (4) 

где (0) (0) (0) 1 2
1 4 0 2

0
( )P PZ Z S t с L    

  


; 

(0) (0)
1,1 1 0 2,1 3,1 1 0

(0) (0)
1,2 2 0 2,2 3,2 2 0

(0) (0)
1,3 3 0 2,3 3,3 3 0

(0) (0)(0)
4 0 2 4 0

(0) (0) (0)
5 0 5 0 2

( ) ( ) 0

( ) ( ) 0

( ) ( ) 0

( ) 0 0 [ ( ) ] 0

( ) 0 0 ( ) ( )

P P

P P

P P

P P

P P

с S с с S

с S с с S

с S с с S

S с L S

S S с L

     
 
     
 

       
 

     
 

     

0  ;

  
 

(0)
1 2,1 3,1 1 0

(0)
2 2,2 3,2 2 0

1 (0)
3 2,3 3,3 3 0

(0)(0)
4 2 4 0

( )

( )

( )

0 0 [ ( ) ]

P

P

P

P

с с S

с с S

с с S

с L S

   
 
   

   
   
 
     

;  

(0)
1,1 1 0 2,1 3,1 1

(0)
1,1 2 0 2,2 3,2 2

2 (0)
1,1 3 0 2,3 3,3 3

(0)
4 0 4

( )

( )
.

( )

0 0

P

P

P

P

с S с с

с S с с

с S с с

S

    
 
    

   
    
 

    
  

С помощью (4) можно определить зависи-

мость деформаций от параметров системы, ко-

торые можно интерпретировать как управляю-

щие параметры. 
 

Анализ результатов 
 

Приведенные зависимости определяют воз-

можности и эффективность управления точно-

стью изготовления валов малого диаметра с за-

данной функцией изгибной жесткости вдоль 

оси вала. Из (4) следует, что для обеспечения 

условия Δd(L2) = const в качестве управляющих 

параметров можно использовать технологиче-

ские режимы VP
(0), tP

(0) 
и SP

(0)
. Однако скорость 

резания ограничена условиями износостойко-

сти инструмента, а вариации tP
(0) 

требуют ма-

лых реверсивных перемещений суппортной 

группы, что вызывает конструктивные сложно-

сти. Поэтому главный управляющий параметр – 
скорости подачи VP

(0)
, влияющая на величину 

подачи SP
(0)

по закону: 

(0) (0)
22( ) { ( ) ( )} ,

t

P
t T

S t V v dt


           (5) 

где T – время одного оборота. 
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Для определения эффективности различных 

алгоритмов управления приведем примеры из-

менения Δd(L2) и образуемой геометрической 

топологии С(L,X,Y)  (рис. 2): при стабилиза-

ции диаметра на основе согласования скорости 

подачи с законом изменения податливости (1); 

при обработке на постоянных технологических 

режимах (2); при стабилизации модуля силы 

резания (3). Приведено также два примера 

С(L,X,Y) , соответствующие режиму «1» 

(верхняя иллюстрация) и режиму «2» (нижняя 

иллюстрация). Уменьшение погрешности (кри-

вая 2) по сравнению со случаем «3» обусловле-

но тем, что формируемые процессом резания 

силы образуют по отношению к деформациям 

отрицательную обратную связь. Уровень об-

ратной связи, следовательно, стабилизация 

равновесия, возрастает при увеличении подат-

ливости заготовки.  
Если в качестве изменяющихся параметров 

системы вдоль оси L2 рассматривать вариации 

припуска, то стабилизация сил вызывает стаби-

лизацию деформаций. Следовательно, при из-

вестном априорном законе изменения жестко-

сти, но неопределенном припуске, алгоритм ре-

гулирования силами резания должен быть под-

чинен зависимости жесткости от положения 

суппорта по оси L2. 
 

 
                                                     а                                                                            б 
 

Рис. 2. Примеры деформаций и соответствующих им сил (а), а также топологий С(L,X,Y)  (б) 

 
Заключение 

 

Разработанный математический аппарат  
и результаты моделирования открывают путь  
к повышению производительности обработки 

за счет синтеза управляющих программ, согла-

сованных с априорно известным законом изме-

нения свойств системы. Например, при про-

дольном точении маложестких валов програм-

мирование траекторий, учитывающее измене-

ние жесткости заготовки, возможно повышение 

производительности. 
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Введение 
 

Современное машиностроение, особенно 

производство сложных корпусных деталей, 

предъявляет повышенные требования к точно-

сти обработки, поскольку отклонения формы  

и расположения поверхностей критически 

влияют на функциональность и надежность из-

делий. Ключевым фактором, лимитирующим 

точность, являются упругие деформации несу-

щей системы оборудования, возникающие под 

действием веса заготовки, подвижных узлов  

и сил резания [1, 2]. Эти деформации приводят к 

систематическим погрешностям, таким как увод 

оси обрабатываемых отверстий, что снижает ка-

чество продукции и увеличивает себестоимость. 

Анализ литературных источников показы-

вает, что проблема компенсации деформаций 

активно исследуется. В работах [3, 4] предло-

жены решения на основе гидравлических сис-

тем, а в [5] – за счет применения материалов  

с повышенной жесткостью. Однако для коор-

динатно-расточных станков (КРС) модели 

2А459СФ4 комплексные исследования в дан-

ной области ранее не проводились, что опреде-

ляет научную новизну настоящей работы. 

Цель исследования – разработка метода 

анализа и компенсации упругих деформаций 

несущей системы КРС для повышения точно-

сти обработки глубоких отверстий в корпусных 

заготовках. 

Материалы и методы исследования: объектом 

исследования служила корпусная заготовка из 

серого чугуна СЧ 25 (ГОСТ 1412–85), конструк-

ция которой включала внутренние перегородки 

для моделирования реальных условий обработки. 

Обработка и замеры проводились на прецизион-

ном горизонтальном КРС мод. 2А459СФ4. 

Методика эксперимента включала следую-

щие этапы: 

1. Подготовка и базирование. Положение 

заготовки на столе станка было выверено с вы-

сокой точностью с использованием электрон-

ных уровней ИН-Д3 (разрешающая способ-

ность – 0,1 угловой секунды). 
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2. Многоступенчатая обработка. На стороне 

заготовки по заданной разметке было обрабо-

тано 98 отверстий в двух стенках. Процесс со-

стоял из четырех последовательных операций: 
– сверление (Ø27 мм, 12-й квалитет); 
– рассверливание (Ø34 мм, 12-й квалитет); 
– чистовое растачивание (Ø35 мм, 9-й ква-

литет); 
– тонкое растачивание (Ø36 мм, 6-й квали-

тет). 
Для каждой операции были строго регла-

ментированы режимы резания и используемый 

инструмент. 
3. Компенсация деформаций. Для устране-

ния влияния деформаций станины от весовых 

нагрузок использовалась система из четырех 

гидравлических домкратов. 

4. Контроль точности. Отклонение от круг-

лости и увод оси отверстий измерялись с по-

мощью специализированного устройства на ба-

зе индикаторного нутромера. На основе полу-

ченных данных строились круглограммы в по-

лярной системе координат, что позволило 

количественно оценить погрешности в проек-

циях на оси OX и OY. 
 

Результаты и обсуждение 
 

Экспериментально установлено, что упру-

гие деформации станины, вызванные весом 

стойки (рис. 1) и заготовки (рис. 2), приводят  
к значительному уводу оси обработанных от-

верстий, достигающему 0,02 мм. Наибольшее 

влияние на погрешность формы оказывает из-

гиб станины. 
 
 

 
 

Рис. 1. Смещение осей от воздействия веса стойки 
 
 
Полученные результаты согласуются с дан-

ными исследований [6, 7], подтверждающими 

существенный вклад весовых нагрузок в об-

щую погрешность обработки. В качестве эф-

фективных мер компенсации деформаций мож-

но рассмотреть: 

1. Применение гидравлических систем вы-

равнивания станины в реальном времени. 
2. Оптимизацию конструкции с использова-

нием более жестких материалов. 
3. Внедрение активных систем компенса-

ции, корректирующих положение инструмента 

или заготовки на основе данных мониторинга. 
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Рис. 2. Смещение осей от воздействия веса заготовки 
 
 

Выводы 
 

1. Разработана и апробирована метод экспе-

риментального исследования влияния упругих 

деформаций на точность обработки на коорди-

натно-расточных станках. 
2. Количественно оценено влияние веса 

стойки и заготовки на деформацию станины, 

приводящую к отклонению осей отверстий до 

0,02 мм. 
3. Научно обоснованы и предложены прак-

тические методы компенсации деформаций, 

направленные на повышение точности и на-

дежности обработки на прецизионном обору-

довании 
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Введение 
 

Принято считать [1–3], что в формировании 

температурного поля и распределении тепло-

вых потоков при однолезвийной обработке уча-

ствуют два элемента технологической системы: 

заготовка и режущий инструмент. Следова-

тельно, тепловая и силовая «картины» процесса 

определяется свойствами материалов – тепло-

физическими и механическими, – контактной 

пары «инструмент-заготовка». Однако, при 

анализе процессов стружкообразования, фор-

мирования качества обработанной поверхности 

и изнашивания инструмента необходимо учи-

тывать, что и теплофизические и механические 

свойства материалов существенно зависят от 

температуры. Кроме того, как правило, в каче-

стве допущения принимается, что теплофизи-

ческие и механические свойства стружки и за-

готовки одинаковы. 
Механическая обработка резанием сопро-

вождается высокими скоростями деформации, 

локальными температурами до 600…900 °С  
и интенсивным трением на передней и задней 

поверхностях инструмента. Эти факторы вызы-

вают изменение теплофизических и механиче-

ских свойств сталей различных структурных 

классов – ферритных, мартенситных и аусте-

нитных [1, 4]. 
Цель исследования – качественно оценить 

влияние структурно-фазового состава и вариа-

тивности теплофизических и физико-механи-
ческих свойств материала заготовки на ста-

бильность процесса обработки. Основная гипо-

теза: для сталей с различным структурно-фазо-
вым составом – ферритных 40, 40Х, мартенсит-

ных 40Х13 и аустенитных 12Х18Н10Т, – раз-

личный характер изменения теплофизических  
и механических характеристик является причи-

ной возникновения неустойчивости процесса 

стружкообразования, поскольку изменение 

уровня температур в зоне контакта инструмен-

та с заготовкой и стружкой может вызывать 

существенные колебания свойств конструкци-

онного материала. 
 

Материалы и методы  
исследования 

 

Геометрические характеристики режущего 

инструмента из твердого сплава T15K6, ис-

пользуемого для продольной чистовой обра-

ботки, следующие: передний угол γ 0  , глав-

ный задний угол 10   , главный угол в плане 

45  . Исследование проводится в диапазоне 

скоростей резания  50..200V   м/мин и скоро-

стей продольной подачи  0,1..0,4S  мм/об, 

что соответствует среднеинтегральным темпе-

ратурам в зоне резания в пределах [5] 
 750..800  C  .  

 

Результаты исследования  
и их обсуждение 

 

На первом этапе исследований с использо-

ванием методов регрессонного анализа [6, 7] 
необходимо получить достаточно достоверное 

алгебраическое описание закономерностей из-

менения рассматриваемых функций отклика 

(коэффициент теплопроводности , табл. 1, 
рис. 1, и временное сопротивление разрыву Ϭв, 
табл. 2, рис. 2)  при изменении температур  
в рассматриваемом диапазоне. 

Традиционно в технологических задачах 

рассматриваются [7] три спецификации регрес-

сионных моделей – в нашем случае, однофак-

торных двухпараметрических: линейная, сте-

пенная и показательная. 
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Таблица 1 
Коэффициент теплопроводности сталей, λ (Вт/м·К) 

 

Температура, °C 20 100 200 300 400 500 600 700 800 

марка 

стали 

40 49 49 49 47 44 41 38 35 29 

40X 47 46 43 39 36 32,5 31 29,5  

40X13 25 26 27 28 29 29 29 29 29 

12X18H10T 15 16 18 20 21 23 25 26 28 

 

 
 

Рис. 1. Коэффициент теплопроводности перлито-ферритной (40, 40X),  
мартенситной (40X13) и аустенитной (12X18H10T) сталей 

 
Таблица 2 

Временное сопротивление разрыву (Ϭв) для сталей 
 

Температура (°C) 20 100 200 300 400 500 600 700 800 

марка  
стали 

40 600 620 580 550 450 300 250 150 110 

40X 900 850 800 750 550 400 200 120 90 

40X13 750 730 700 670 600 450 250 150 80 

12X18H10T 610 540 500 480 420 410 360 285 120 

 

 
 

Рис. 2. Временное сопротивление на разрыв перлито-ферритной (40, 40X),  
мартенситной (40X13) и аустенитной (12X18H10T) сталей 
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Предварительные расчеты позволили опре-

делить наиболее адекватную и достоверную 

для рассматриваемой задачи спецификацию 

модели – линейную (табл. 3).  

Достоверность модели оценивается по ве-

личине средней относительной погрешности, 

адекватность – по вероятностному критерию 

Фишера [7]. 
 

Таблица 3 
Оценка достоверности линейных моделей теплофизических  

и физико-механических свойств сталей 
 

Коэффициент теплопроводности  Временное сопротивление разрыву ϬВ 

сталь 
относительная погрешность, % 

адекват. % 
относительная погрешность, % 

адекват. % 
мин макс сред мин макс сред 

40 0,70% 9,98% 3,88% 99,98% 0,07% 18,93% 8,69% 99,99% 

40X 0,09% 99,99% 22,28% 98,20% 0,56% 88,11% 20,54% 99,99% 

40X13 0,40% 4,03% 2,09% 98,91% 3,46% 29,29% 16,17% 99,98% 
12X18H10T 0,05% 1,92% 0,95% 99,99% 0,40% 42,10% 10,46% 99,97% 
 
Рассмотренные стали – 40, 40Х, 40Х13 и 

12Х18Н10Т, –представляют собой четыре раз-

личных состояния системы Fe–C–Cr (и Fe–Cr–
Ni для 12Х18Н10Т), демонстрирующие, как со-

держание хрома определяет температурные 

границы фаз, стабильность структур и их 

трансформации. На диаграмме Fe–C (до 800 °С) 

выделены структурные области для сталей 40, 

40Х, 40Х13 и 12Х18Н10Т. 
Диаграмма Fe–C (рис. 3) в интервале до  

800 °C показывает классическое поведение не-

легированных сталей: по эвтектоидной точке 

принимаем A1 ≈ 727 °C формируются структу-

ры феррит–перлит, между A1 и A3 наблюдается 

область феррит–аустенит, а выше A3 – область 

стабильного аустенита. Однако при введении 

хрома (Cr) – одного из наиболее сильных фер-

ритообразующих и карбидообразующих эле-

ментов, – характер фазовых превращений  
в сталях изменяется существенно. Таким обра-

зом, хром может либо расширять область фер-

рита, либо при взаимодействии с никелем (Ni) – 
формировать устойчивый аустенит, полностью 

меняя характер фазовых превращений. 
 

 
 

Рис. 3. Диаграмма Fe-C с выделением областей структур  
для сталей 40, 40Х, 40Х13 и 12Х18Н10Т 

 
Для приближенной оценки линии A3 (гипо-

эвтектоидная аппроксимация) можно использо-

вать эмпирическую кривую; для «чистой» (без 

примесей и легирующих элементов) системы 

Fe–C при содержании углерода 0,40 % получа-

ем A3 ≈ 800–820 °C (зависит от формулы). Ле-

гирующие элементы (Cr, Ni, Ti и др.) сдвигают 

линии A1/A3 и вводят карбидные области – зна-

чения температур определяются с учетом ти-

пичных эффектов легирования (качественно)  
и со ссылкой на стандартную интерпретацию 

диаграммы Fe-C. Для определения более точ-

ных значений температур фазовых границ для 

конкретных сталей можно использовать метод 
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расчета фазовых диаграмм в многокомпонент-

ных системах Fe–Cr–C [https://calphad.org/] или 

подобные справочные данные или методики. 
Обсуждается влияние легирующих элемен-

тов, таких как хром, на диаграмму железо-угле-
род и температуры структурных преобразова-

ний в сталях. В легированных сталях (рис. 2)  
в диапазоне температур 400..500 C наблюдает-

ся резкое снижение прочности Ϭв, чего не про-

исходит у стали 40. Причина этого явления – 
наличие хрома в составе стали. Вместе с тем,  
у легированных сталей с ростом температуры 

фиксируется изменение теплопроводности не 

только по величине, но и по характеру измене-

ния. Отмечается, что у феррито-перлитных ста-

лей (40, 40Х) при повышении температуры до 

значений, соответствующих среднеинтеграль-

ной температуры на передней поверхности ин-

струмента, снижение теплопроводности дости-

гает 50..55 %. В то же время, у мартенситной 

стали 40Х13 теплопроводность остается прак-

тически стабильной – повышение в пределах 

13..15 %, а для аустенитной стали 12Х18Н10Т 

коэффициент теплопроводности значительно, – 
до 82…86 %, – повышается. Повышение тепло-

проводности конструкционного материала при-

водит к перераспределению тепловых потоков 

и уводу части тепловой энергии в стружку. Как 

следствие, с определенным запаздыванием, про-
исходит снижение температуры в зоне струж-

кообразования, соответственно, повышение 

прочности обрабатываемого материала и сил 

резания, повышение теплопроводности. Этот 

процесс повторяется циклически, причем цик-

личность тем более выражена, чем более ин-

тенсивно происходит изменение теплопровод-

ности материала заготовки. 
Диапазон температур от 300 до 500 °С соот-

ветствует зоне активного поступления и струк-

турных преобразований, где свойства изменя-

ются наиболее существенно. Это зона, где 

структуры сталей начинают «оживать»: проис-

ходят процессы изменения теплопроводности  
и прочности. Мартенситные стали (40Х, 40Х13) 

изменяют структуру после термической обра-

ботки, что влияет на теплопроводность и твер-

дость, а аустенитная сталь (12Х18Н10Т) оста-

ется практически стабильной, поэтому ее свой-

ства изменяются минимально. 
Теплопроводность мартенситной стали 

40X13 и аустенитной стали 12X18H10T увели-

чивается с ростом температуры и может сокра-

тить срок службы инструмента. А. А. Липатов 

[7, 8] изучил эти закономерности и отметил, 

что теплопроводность материала режущей час-

ти инструмента оказывает значительное влия-

ние на интенсивность изнашивания и период 

стойкости инструмента. Действительно, высо-

кая теплопроводность обеспечивает более рав-

номерное распределение тепла и снижение ин-

тенсивности циклических процессов в зоне 

стружкообразования, что снижает износ инст-

румента и увеличивает его срок службы. И на-

оборот, низкая теплопроводность означает, что 

тепло, выделяемое во время резания, имеет 

тенденцию оставаться сконцентрированным  
в зоне резания и передаваться инструменту, а 

не эффективно рассеиваться в массе заготовки. 
 

Заключение 
 

Температура в зоне резания резко влияет на 

теплофизические свойства всех сталей, особен-

но мартенситных и ферритных. Наиболее ин-

тенсивное изменение теплопроводности обра-

батываемого материала происходит у аусте-

нитной стали 12Х18Н10Т, что приводит к уси-

ленному износу инструмента. Мартенситная 

сталь 40Х13 склонна к отпуску поверхности, 

что уменьшает твердость и изменяет характер 

износа. Ферритные стали (40, 40Х) демонстри-

руют умеренный наклеп и достаточно стабиль-

ное поведение, что облегчает обработку. Изме-

нения механических свойств коррелируют  
с температурой и скоростью резания, что важно 

учитывать при выборе режимов. 
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Благодаря высокой удельной прочностью 

ПКМ по сравнению с металлами и сплавами,  
а также возможностью формировать заданные 

по условиям эксплуатации свойства одновре-

менно с формообразованием изделия стабильно 

расширяются как области применения, так  
и объемы их производства [1, 2]. В тоже время, 

ПКМ, в частности, на эпоксидном связующем, 

имеют существенные недостатки, к важнейшим 

из которых относятся малая, по сравнению  
с металлами, стойкость к ударным воздействи-

ям, низкая теплопроводность, повышенная пол-

зучесть. К одним из наиболее распространен-

ных и опасных дефектов относятся непроклеи, 

расслоения, поры, т.е. дефекты, связанные с не-

сплошностью контакта армирующего компо-

нента ПКМ и связующего [3, 4]. В частности, 

несмотря на малые значения пористости в ка-

чественных ПКМ, известно, что пористость  
в 1 % приводит к снижению статической проч-

ности конструкции на 5 %, а усталостной проч-

ности – на 50 % [5, 6]. В связи с указанными 

особенностями ПКМ для совершенствования 

технологий производства изделий из них ха-

рактерен поиск  физических и химических ме-

тодов модификации, способствующих умень-

шению дефектности структуры и формирова-

нию надежного взаимодействия компонентов. 

Одним из эффективных методов физической 

модификации является обработка отвержден-

ных ПКМ, включая конечные изделия, в СВЧ 

электромагнитном поле [7]. Для практического 

внедрения данного метода важно выявление 

механизма положительного влияния СВЧ элек-

тромагнитного поля на отвержденные компо-

зитные системы. 
Целью исследований явилось изучение  

и анализ изменений в микроструктуре отвер-

жденных ПКМ, возникших в результате СВЧ 

воздействия, для обоснования целесообразно-

сти введения в технологический процесс до-

полнительной модифицирующей операции. 
В экспериментах использовали образцы 

конструкционного углепластика на эпоксидном 

связующем ЭД-20 (отвердитель ПЭПА) произ-

водства ООО «Еврокомплект», г. Калуга в ви-
де плоскопараллельных пластин размерами 

70х10х5 мм, полученных методом прессования 

с тканным наполнителем (схема армирования 

0-90). СВЧ обработку одновременно по 5 об-

разцов осуществляли на экспериментальном 

оборудовании, созданном на базе установки 

«Жук-2-02» (ООО НПП «АгроЭкоТех», г. Об-

нинск, Калужской обл.) с камерой лучевого ти-

па с неограниченным объемом (излучение в от-

крытое пространство) при частоте 2450 МГц  
и плотности потока энергии (17–18)∙104 мкВт/см

2 
в течение 2 минут, которые обеспечивают мак-

симальный упрочняющий эффект СВЧ воздей-

ствия [8]. Характеристики микроструктуры ис-

следовали при помощи растрового электронно-

го микроскопа MIRA II LMU Tescan и методом 

рентгеновской компьютерной томографии. 

РЭМ изображения анализировали в программ-

ной среде Thixomet Lite. 
Анализ РЭМ изображений поверхности ис-

следованных образцов ПКМ показал, что боль-
шая часть особенностей микроструктуры  
может быть однозначно определена при увели-

чении х10000. РЭМ изображения типичного ха-
рактера микроструктуры контрольных и опыт-

ных образцов и изображения, обработанные  
в анализаторе Thixomet Lite представлены на 

рис. 1, анализ результатов – в табл. 1.  
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Для опытных образцов характерно умень-

шение расстояния между объектами. Воздейст-

вие СВЧ электромагнитного поля вызывает 

уменьшение размеров фиксируемых на изо-

бражениях элементов структуры (матрицы), что 

проявляется в уменьшении как максимального, 

так и среднего размеров. 

 

  
а б 

 

Рис. 1. Обработанные при помощи анализатора Thixomet Lite изображения микроструктуры 
контрольного (а) и опытного (б) образцов 

 
Таблица 1 

Изменение параметров, характеризующих микроструктуру контрольного и опытных образцов 
 

Вид образца Контрольный Опытный Изменение  
опытн. / контр. 

Суммарное количество объектов в поле зрения 89 226 2,54 

Среднее расстояние между объектами, мкм 2,26 1,38 0,575 

Средний диаметр, мкм 7,06 4,31 0,61 
Доверительный интервал 0,92 0,48 0,52 

 
Отмечается значительное снижение дове-

рительных интервалов выявленных парамет-
ров микроструктуры опытных образцов, что 
свидетельствует о повышении ее однородно-
сти и, соответственно, о повышении качества 
изделия. 

Типичные томограммы контрольного и опыт-
ного образцов представлены на рис. 2. При их 

анализе были исключены поверхностные слои 
по причине неизбежных множественных де-
фектов, связанных с выходом газов из объема 
при прессовании, извлечением из пресс-формы 
и другими механическими повреждениями, ко-
торые, находясь на поверхности, не могут ока-
зать существенного влияния на прочностные  
и жесткостные характеристики. 

 

  
а б 

 

Рис. 2. Типичные томограммы контрольного (а) и опытного (б) образцов 
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Обработка томограмм по сечениям в плос-

костях Х, Y и Z позволила получить средние 

значения пористости и размеров пор в кон-

трольных и опытных образцах, представленные 

в табл. 2. 

 
 

Таблица 2 
Среднестатистические величины пористости и размеров пор 

 

Параметр 
Плоскость Х Плоскость Y Плоскость Z 

Контрольный Опытный Контрольный Опытный Контрольный Опытный 

1 2 3 4 5 6 7 

Пористость, % 2,123 1,206 1,623 1,461 1,46 1,3 

Радиус, мкм 124,6 105,3 108,0 92,7 82,5 87,6 
 
 
На основе анализа результатов компьютер-

ной рентгеновской томографии контрольных  
и опытных образцов углепластика установлена 

средняя пористость, соответственно, 1,7 и 1,3 %. 
Средний поперечный размер пор составил 105 

и 95 мкм.  
Это свидетельствует о снижении средней 

пористости в опытных образцах на 24 % и сред-

него размера пор – на 10 %. Данный факт с уче-

том выше приведенных о связи пористости 

ПКМ с прочностью [6] подтверждает возмож-

ность значимого повышения данного параметра 

ПКМ и, соответственно, качества сформиро-

ванных изделий.  
Полученные результаты являются обосно-

ванием механизма повышения физико-механи-
ческих характеристик ПКМ в результате их 

СВЧ обработки на определенных технологиче-
ских режимах [12–14]. Повышение количества 

фрагментов матрицы и сокращение расстояния 

между ними и армирующими волокнами спо-
собствует росту количества армирующих воло-
кон, вовлеченных в процесс восприятия нагруз-
ки, и позволяет увеличить прочность и жесткость 
изделий из ПКМ.  

Введение СВЧ обработки применительно  
к конечному изделию в качестве финишной 

упрочняющей операции исключает возмож- 
ное влияние последующих обработок на 

полученные параметры структуры и позволяет 

повысить качество изделий из ПКМ различного 

назначения. 
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Качественный конструкционный компози-

ционный материал, как и любой другой, дол-

жен удовлетворять комплексу требований. При 

этом эксплуатационные требования имеют пер-

востепенное значение. Для того чтобы обеспе-

чить работоспособность конкретных машин  
и приборов, материал должен иметь высокую 

конструкционную прочность.  
Поскольку композиционный материал тех-

нологически создается одновременно с изго-

товлением изделия [1], появляется возможность 

для комплексного решения многих вопросов 

конструирования, формообразования и обра-

ботки изделия, которые совмещены уже на ста-

дии инженерного проектирования объекта про-

изводства. Происходит смыкание и совмещение 

конструкторско-технологических задач инже-

нерного проектирования и производства ком-

позитных конструкций. Известно [2–5], что 

специфика технологии, включающей пропитку 

армирующих структур связующим с после-

дующим его отверждением при нормальных 

температурах или при нагревании, а также опе-

рации последующей размерной обработки (на-

пример, крепежных отверстий) и сборки при-

водят к образованию различных дефектов,  
оказывающих впоследствии влияние на экс-

плуатационные свойства изделия. Одним из 

эффективных методов модификации ПКМ для 

снижения влияния дефектов является воздейст-

вие на отвержденные ПКМ СВЧ электромаг-

нитным полем [6]. Для практического внедре-

ния данной технологии и обоснования, как тех-

нологических схем, так и режимов обработки, 

важно определить с одной стороны дефекты  
в ПКМ, которые наиболее эффективно могут 

быть устранены (минимизированы) данным ме-

тодом, а с другой стороны – соотнести их со 

степенью опасности и частотой проявления  
в процессе эксплуатации технических систем. 

В соответствии с изложенным, целью ис-

следований было определено выявление и уточ-
нение объектов приложения технологического 

метода упрочняющей СВЧ обработки с целью 

повышения качества изделий.  
В настоящее время предложена достаточно 

обширная и полная классификация дефектов  
и причин их образования на разных стадиях 

жизненного цикла изделия [7–9], из которых 

объективно, как объекты упрочнения, может 

быть выделена группа технологических дефек-

тов, т. е. появляющихся, как следствие несо-

вершенства или нарушения технологического 

процесса изготовления изделия. При этом все 

дефекты распределяются по семи группам опас-

ности [7, 9]: 1-я группа: низкая (менее 95 %) 
степень отверждения, отклонения в составе 

композита по объему компонентов; 2-я группа: 
расслоения; 3-я группа: трещины; 4-я группа: 
локальные зоны с повышенным содержанием 

волокна или матрицы, поры; 5-я группа: 
складки, свили, раковины, включения, подмя-

тия, стыки и нахлесты; 6-я группа: сколы, над-

резы, отверстия, как концентраторы напряже-

ний; 7-я группа: искривление волокон в плос-

кости слоев.  
Для статистического анализа причин какой-

либо проблемы с целью ее устранения доста-

точно удобно использовать построение диа-

граммы Парето [10], сущность которой заклю-

чается в отсеве из рассмотрения 20 % малозна-

чащих по частоте проявления факторов, что  
сокращает трудоемкость планируемых меро-

приятий. Анализируя по данной методике рас-

пространение эксплуатационных дефектов, 
приведенное в [2, 4], следует отметить, что  
в область важных дефектов, которые необхо-

димо устранять, попадают только трещины, от-

носимые к 3 группе опасности, остальные де-

фекты, лежащие в области (0–80) %, относятся 
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к 4–6-й группам опасности, т. е. их устранение 

не является достаточно критичным. В то же 

время весьма опасные (2-я группа) дефекты ти-

па расслоения (непроклеи) на основе анализа 

эксплуатации ПКМ попадают в «не актуаль-

ные» для исследования и устранения 20 %,  
а относящиеся к 1-й группе опасности (непол-

ное отверждение и отклонения в составе ком-

понентов) попадают в категорию «прочие». 
В связи с изложенным проведен повторный 

анализ дефектов с принятием в качестве крите-

рия частоты упоминания в научных публикаци-

ях. На основе рассмотрения 42 публикаций оте-

чественных и зарубежных исследователей за пе-

риод с 2000 по 2025 гг. установлено, что значи-

тельная часть дефектов, относящихся к высоким 

категориям опасности, широко отражается в на-

учных публикациях, что подтверждает повы-

шенное внимание к необходимости решения 

проблемы снижения их негативного влияния. 
Для обоснования объекта и предмета иссле-

дований по разработке рациональных эффек-

тивных технологий СВЧ упрочнения изделий 

из ПКМ с использованием результатов анализа 

построена диаграмма Парето (рисунок), на осно-
вании которой установлено, что в область 80 %, 
ограничивающую важные для решения задачи, 

входят дефекты, отнесенные к группам опасно-

сти – 2, 3, 4. При этом на границе данной об-

ласти находится дефект, относящийся к 1-й – 
наивысшей группе. 

Суммируя результаты проведенного анали-

за, можно сделать следующие выводы, опреде-

ляющие направление исследований параметров 

разработки технологии СВЧ упрочнения изде-

лий из ПКМ. 
 

 
Распределение дефектов в ПКМ в форме диаграммы Парето 

 
1. В большей части известных дефектов при-

чинами их появления являются: неполное от-
верждение связующего; неравномерный (уча-

стками) контакт связующего с волокном; оста-
точные напряжения, вызванные термическими 
деформациями компонентов в процессе формо-
вания и отверждения вследствие различных ко-
эффициентов термического расширения воло-
кон и матрицы, вызывающие появление трещин 

в области контакта матрицы и волокон, рако-
вин и пустот в матрице, а также микропор. 

2. Уменьшить долю таких дефектов и их от-

рицательное влияние возможно путем времен-
ного перевода матрицы в пластичное состояние 
с одновременным стимулированием ее пере-

распределения в межволоконном пространстве, 
что обеспечит уменьшение непроклеев за счет 
увеличения точек контакта матрицы и волокна, 
а также повышение плотности матрицы в меж-
слоевом пространстве за счет уменьшения не-
сплошностей. 

3. В конечном итоге центрами проявления 
факторов, приводящих к возникновению боль-
шинства дефектов, относящихся к группам 

% 

Вид  
дефекта 
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особой опасности для ПКМ, является адгезион-

ное взаимодействие компонентов в области 
контакта «матрица-волокно». 

Таким образом, основная задача разработки 
технологии СВЧ упрочнения изделий из ПКМ 
может быть сформулирована, как повышение 
адгезионного взаимодействия в области «мат-
рица-волокно» и когезионного межслоевого 
взаимодействия на финишной стадии процесса 
изготовления изделия из ПКМ после заверше-
ния отверждения связующего за счет увеличе-
ния поверхности контакта компонентов и плот-
ности материала путем воздействия СВЧ элек-
тромагнитного поля на режимах, вызывающих 
временный переход матрицы в область размяг-
чения при нагреве до определенной температу-
ры, что будет способствовать активизации кон-
фигурационных изменений в межфазном слое  
и формированию новых точек контактного вза-
имодействия. 
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Введение 
 

Современные машиностроительные пред-

приятия функционируют в условиях жесткой 

конкуренции, особенно в рамках импортозаме-

щения, что требует постоянного совершенство-

вания систем менеджмента качества (далее 

СМК). Особенностью отрасли является слож-

ность производственных процессов, многоно-

менклатурность продукции и высокие требова-

ния к точности изготовления. Эффективность 

СМК становится ключевым фактором конку-

рентоспособности машиностроительных пред-

приятий. 
Актуальность темы подтверждается данны-

ми Росстата: только 35 % машиностроительных 

предприятий России имеют полностью функ-

ционирующую СМК, соответствующую меж-

дународным стандартам. При этом предпри-

ятия с сертифицированной СМК демонстриру-

ют на 25 % более высокие показатели произво-

дительности [1]. 
 

Результаты исследования  
и их обсуждение 

 

С помощью проведенного анализа деятель-

ности машиностроительных предприятий, ав-

торы смогли выявить типичные проблемы в об-

ласти управления качеством, а именно: 
– формальный подход к документированию 

процессов (68 % предприятий), 
– недостаточная автоматизация контроля 

качества (72 %), 
– отсутствие интеграции СМК с операцион-

ной деятельностью (64 %), 
– неэффективная система мотивации персо-

нала (63 %), 
– устаревшие методы статистического кон-

троля процессов (45 %) [1, 3, 4, 5]. 
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Особую проблему представляет разрыв ме-

жду формальным наличием сертификата соот-

ветствия ISO 9001:2015 или национального 
аналога Российской Федерации ГОСТ Р ИСО 

9001–2015 и реальными процессами управле-
ния качеством. На многих предприятиях СМК 

функционирует как обособленная система, не 
интегрированная в основные бизнес-процессы. 

В качестве рекомендаций авторами пред-

ложены следующие действия: 
1. Внедрение цифровых технологий в уп-

равление качеством. Рекомендуется создание 
единой цифровой платформы управления каче-

ством, интегрированной с CAD (computer-aided 
design – система автоматизированного проек-
тирования) / САМ (computer-aided manufactu-
ring – система автоматизированного изготовле-
ния) / САЕ (computer-aided engineering – систе-

ма автоматического анализа проекта). 
Это позволит реализовать: 
– автоматический сбор данных с контроль-

но-измерительного оборудования; 
– прогнозирование качества на этапе проек-

тирования; 
– сквозную прослеживаемость продукции. 
Например, внедрение системы статистиче-

ского контроля процессов производства на ос-
нове машинного обучения на ОАО «Волгоград-

ский тракторный завод» позволило снизить ко-
личество дефектов на 23 % [3, 5]. В настоящее 

время, правопреемником завода является «Трак-
торная компания «ВгТЗ», находящаяся в соста-

ве концерна «Тракторные заводы». Производ-

ственные мощности завода перенесены на ОАО 
«Промтрактор» г.Чебоксары, где производится 

полный производственный цикл по сборке 
тракторов Агромаш 90ТГ. В Волгограде на пло-
щадке предприятия под эгидой «Ростеха» дей-

ствующим остается лишь спецпроизводство 
для оборонного заказа. 

2. Интеграция принципов бережливого про-
изводства. Целесообразно изучить и внедрить 

методологию «шести сигм», которая включает 
в себя: 

– визуализацию для процессов качества; 
– систему организации и рационализации 

рабочего места (5S); 
– метод Кайдзен для непрерывного улуч-

шения. 
В среднем внедрение карт потоков создания 

ценности позволит сократить время контроля 
качества на 35 % [1, 6, 7]. 

3. Совершенствование системы мотивации 

персонала. Для совершенствования системы 

мотивации персонала необходимо разработать 

модель ключевых показателей эффективности, 

связанную с показателями качества, например: 
– процент соответствия спецификациям; 
– количество предложений по улучшениям; 
– соблюдение стандартов работы. 
Внедрение системы мотивации может по-

высить вовлеченность персонала на 40 % [7]. 
4. Оптимизация процессов управления не-

соответствиями. Рекомендуется внедрение ав-

томатизированной системы управления коррек-

тирующими и предупреждающими действиями. 

Такая система может включать: 
– электронный журнал несоответствий; 
– автоматизированный процесс устранения 

дефектов [2, 5]. 
5. Развитие компетенций персонала. Разви-

тие можно осуществить посредством непре-

рывного обучения персонала, которое может 

включать: 
– курсы по статистическим методам кон-

троля; 
– тренинги по работе с измерительным обо-

рудованием; 
– обучение принципам бережливого произ-

водства. 
Реализация предложенных авторами реко-

мендаций позволит машиностроительным про-

изводствам достичь следующих результатов: 
– снижение затрат на качество на 15–20 %; 
– увеличение производительности на 12– 

15 %; 
– сокращение времени выпуска продукции 

на 18–22 %; 
– повышение уровня удовлетворенности кли-

ентов на 20–25 % [1]. 
 

Выводы 
 

Предложенные рекомендации по совершен-

ствованию СМК позволят машиностроитель-

ным предприятиям перейти от формального со-

ответствия положениям стандартов к созданию 

эффективной системы управления качеством. 

Ключевыми факторами успеха являются инте-

грация цифровых технологий, внедрение прин-

ципов бережливого производства и развитие 

компетенций персонала. 
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Введение 

 

3D-печать является одним из ключевых на-
правлений цифрового производства, обеспечи-
вающее оперативный вывод новой продукции 
на рынок. Данная технология позволяет в сжа-
тые сроки изготавливать объекты высокой кон-
струкционной сложности, создание которых  
в условиях традиционного производства требу-
ет значительных трудозатрат.  

Благодаря этому 3D-печать приобретает 

широкую востребованность среди производи-

телей различной номенклатуры изделий. Одна-

ко, несмотря на значительные преимущест- 
ва технологии, ее широкое внедрение в серий-

ное производство сопровождается рядом огра-

ничений. 
Одной из основных проблем серийного про-

изводства в 3D-печати является невозможность 

сделать его непрерывным. Это означает, что за 

готовностью каждой единицы изделия необхо-

димо постоянно следить и в дальнейшем вруч-

ную перезапускать производственный цикл. 
 

Материалы и методы исследования 
 

На рис. 1 представлена разработка китайского 

производителя 3D принтеров. Его недостатком 

является то, что конвейер, установленный на 

данном принтере не применим к другим моделям. 
 

 
Рис. 1. Разработка китайской компании «CREALITY» 
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Устройство универсального ленточного кон-

вейера для 3D-принтера. На рис. 2 представлена 

схема универсального ленточного конвейера для 

3D-принтера. Универсальный ленточный кон-

вейер включает в себя: ленту 1, которую под-

держивают в рабочем состоянии роликоопоры 

верхние 2 и нижние 9, являющиеся составной 

частью става конвейера, натяжной барабан 5  
и натяжное устройство 7 выполняют функцию 

компенсации удлинения ленты 1, которая в ходе 

длительной эксплуатации будет растягиваться,  
в качестве привода выполняющего основную 

работу выступают шаговый двигатель 3 и при-

водной барабан 4, отверстия 6 служат для уста-

новки закрепляющего устройства конвейера 

вместо печатного стола, отклоняющие барабаны 

8. Рабочая поверхность на которой выполняется 

печать (лента) состоит из материала с высокой 

степенью адгезии и нагревающего элемента  
с утеплителем проходящими по всей площади 

ленты. Данное устройство дает возможность пе-

чатать не только неограниченное количество де-

талей на плоскости, но и нестандартно длинные 

детали. Вышеописанное достижение выполняет-

ся посредством передвижения ленты на опреде-

ленное расстояние с последующим продолжени-

ем печати на свободном месте в случае изготов-

лении новой детали или продолжением печати  
с места, где она была прервана в случае изготов-

ления длинных деталей. 
 
 

 
 

Рис. 2. Схема универсального ленточного конвейера  
для 3D-принтера 

 
 
Система управления. На рис. 3 представле-

на структурная схема системы управления кон-

вейерной лентой в совокупности с 3D-прин-
тером. Она построена по иерархическому прин-
ципу и делится на 3 уровня: 

1) супервизорный; 
2) верхний; 
3) нижний. 
В супервизорный уровень системы управ-

ления комбайна входит пульт управления на 

основе персонального устройства. На этом 

уровне осуществляется работа оператора, по-

средством персонального устройства даются 

команды системе, а также просматриваются 

данные с датчиков. 

Верхний уровень системы управления 

включает в себя системы алгоритмов движения, 

анализа и преобразования информации, выдачи 

управляющих команд.  
Данные с датчиков, а также от оператора 

обрабатываются системой анализа и преобра-

зования информации. На основе полученного 

результата решаются задача: движения экстру-

дера и конвейера. 
Нижний уровень системы управления вклю-

чает в себя экструдер и конструкцию конвейе-

ра, включенную в 3D-принтер. Управляющие 

команды конвейера и экструдера получают  
с верхнего уровня. 
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Рис. 3. Структурная схема управления ленточным конвейером и 3D-принтером 
 

Выводы 
 

3D-печать является эффективным инстру-

ментом для развития промышленного сектора, 

обеспечивающая возможность оперативного из-

готовления изделий различного уровня сложно-

сти. Однако, в современных условиях существу-

ет ряд ограничений, связанных с трудностями 

организации многосерийного непрерывного 

производства, что формирует потребность в раз-

работке специализированных устройств и реше-

ний, способных вывести процессы аддитивного 

производства (3D-печать) на новый уровень. 
 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 
 
1. Кривошеев, Д. Ю. Конвейерный 3D-принтер: кон-

струкция, назначение и перспективы применения в про-

мышленности / Д. Ю. Кривошеев // Современные пробле-

мы машиностроения : сб. ст. XVI Междунар. науч.-техн. 
конф., Томск, 27 ноября – 01  2023 года. – Томск : Нацио-

нальный исследовательский Томский политехнический 

университет, 2024. – С. 85–86. 
2. Михайлова, О. М. Перспективы развития систем ав-

томатизации по контролю работы 3D-принтеров на базе 

различных технологий / О. М. Михайлова, В. В. Ковалева, 

Д. А. Пономаренко // Молодой ученый. – 2021. –  
№ 27(369). – С. 60–62.  

3. Патент на полезную модель № 216676 U1 Россий-

ская Федерация, МПК B29C 64/245, B29C 64/40, B33Y 

30/00. Стол построения для печати методом послойного 

наплавления (FDM) 3D-принтера конвейерной компонов-

ки : № 2022105228 : заявл. 28.02.2022 : опубл. 17.02.2023 / 

И. С. Басалов, А. С. Гуляев, Д. А. Шорохов ; заявитель 

общество с ограниченной ответственностью «САЙРЕС». 
4. Creality 3DPrintMill / CR-30 // Creality URL: 

https://creality-print.ru/creality-3dprintmill-3d-printer (дата 
обращения: 04.12.2025). 

 
Статья поступила в редакцию 02.12.2025, доработана 10.12.2025, подписана в печать 15.12.2025 

The article was submitted 02.12.2025, revised 10.12.2025, accepted for publication 15.12.2025 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 
46 

УДК 631.372:621.9.027                 Научная статья 
DOI: 10.35211/1990-5297-2026-1-308-46-49            Original article 
 

А. А. Кожевникова, К. Р. Федорова, Д. А. Русанов, А. Д. Гришков
 

 

СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ПРЯМОЛИНЕЙНЫХ,  
ЗУБЧАТЫХ И ВОЛНИСТЫХ РЕЖУЩИХ СЕГМЕНТОВ 

 

Волгоградский государственный технический университет, Волгоград, Россия 
 

 Ксения Романовна Федорова, ks_fedorova@icloud.com 
 

Аннотация. Статья посвящена исследованию влияния формы режущей кромки сегментов косилки на 
износостойкость и эффективность резания. Рассмотрены прямолинейные, зубчатые и предложенные волни-
стые сегменты с переменным распределением усилий. Проведен эксперимент с анализом износа и расчетом 
площади потерянного материала. 

Ключевые слова: режущий сегмент, износ режущей кромки, площадь износа 
 

Для цитирования: Кожевникова А. А., Федорова К. Р., Русанов Д. А., Гришков А. Д. Сравнительный 
анализ прямолинейных, зубчатых и волнистых режущих сегментов. Известия ВолгГТУ, 2026, 1(308): 46–49. 
DOI: 10.3521/1990-5297-2026-1-308-46-49 

 

Информация об авторах: 
Алла Александровна Кожевникова – старший преподаватель кафедры ТМС, ВолгГТУ 
e-mail: a_kozhevnikova@vstu.ru 
Ксения Романовна Федорова – студент кафедры ТМС, ВолгГТУ 
e-mail: ks_fedorova@icloud.com 
Даниил Артемович Русанов – студент кафедры ТМС, ВолгГТУ 
e-mail: danilka_rusanov@mail.ru 
Андрей Дмитриевич Гришков – студент кафедры ТМС, ВолгГТУ 
e-mail: andrey.grischkov@yandex.ru 
 

Вклад авторов: 
А. А. Кожевникова – формирование научной концепции исследования, руководство разработкой кон-

струкции, научное редактирование текста статьи. 
К. Р. Федорова – сбор и анализ информации по существующим решениям, подготовка текста статьи и 

иллюстративных материалов. 
Д. А. Русанов – участие в проектировании узлов, построение схемы устройства и его элементов, анализ 

функциональных особенностей модели. 
А. Д. Гришков – участие в проектировании узлов, построение схемы устройства и его элементов, ана-

лиз функциональных особенностей модели. 
 

A. A. Kozhevnikova, K. R. Fedorova, D. A. Rusanov, A. D. Grishkov 
 

COMPARATIVE ANALYSIS OF STRAIGHT, SERRATED,  
AND WAVY CUTTING SEGMENTS 

 

Volgograd State Technical University, Volgograd, Russia 
 

 Ksenia R. Fedorova, ks_fedorova@icloud.com 
 

Abstract. The article is devoted to the study of the influence of mower segment cutting edge geometry on wear 
resistance and cutting efficiency. Straight, serrated, and the newly proposed wavy segments with variable force dis-
tribution were considered. An experimental study was conducted, including wear analysis and calculation of the lost 
material area. 

Keywords: cutting segment, cutting edge wear, wear area 
 

For citation: Kozhevnikova A. A., Fedorova K. R., Rusanov D. A., Grishkov A. D. Comparative analysis of 
straight, serrated, and wavy cutting segments. Izvestiya VSTU, 2026, 1 (308): 46–49. DOI: 10.3521/1990-5297-
2026-1-308-46-49  

 

Information about the authors: 
Alla A. Kozhevnikova – Senior Lecturer, Department of Mechanical Engineering Technology, VSTU 
e-mail: a_kozhevnikova@vstu.ru 
Ksenia R. Fedorova – student Department of Mechanical Engineering Technology, VSTU 
e-mail: ks_fedorova@icloud.com 
Daniil A. Rusanov – student Department of Mechanical Engineering Technology, VSTU 
e-mail: danilka_rusanov@mail.ru 
Andrey D. Grishkov – student Department of Mechanical Engineering Technology, VSTU 
e-mail: andrey.grischkov@yandex.ru 
_________________________ 

© Кожевникова А. А., Федорова К. Р., Русанов Д. А., Гришков А. Д., 2026. 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 
47 

Contribution of the authors: 
A. A. Kozhevnikova – formation of the scientific concept of the study, scientific editing of the text of the article. 
K. R. Fedorova – collection and analysis of information on existing solutions, preparation of article text and il-

lustrative materials. 
D. A. Rusanov – participation in the design of the components, construction of the circuit diagram and its ele-

ments, analysis of the functional features of the model. 
A. D. Grishkov – participation in the design of the components, construction of the circuit diagram and its ele-

ments, analysis of the functional features of the model. 
 

Введение 
 

Повышение эффективности процесса ска-
шивания растений зависит от совершенствова-
ния рабочих органом режущих аппаратов,  
а в частности от формы и качества режущей 
кромки сегментов. Привычные для нас техно-
логии покоса сталкиваются с проблемой интен-
сивного износа режущих элементов, что сни-
жает производительность и повышает затраты 
на уборку. 

В современных реалиях особую актуально 

приобретает поиск альтернативных решений, 

позволяющих увеличить долговечность режу-

щих сегментов при сохранении или повышении 

качества резания. Один из направлений совер-

шенствования является оптимизация формы 

режущей кромки режущего сегмента. 
 

Материалы и методы исследования 
 

В настоящее время на сельскохозяйствен-

ных аппаратах наиболее распространены сег-

менты с зубчатой и прямолинейной режущими 

кромками. Они обеспечивают стабильное каче-

ство реза при достаточной простоте изготовле-

ния. В рамках исследования предложена новая 

геометрия режущей кромки режущего сегмента 

– волнистая форма. Главным ее преимущест-

вом является чередование локальных выступов 

и впадин, которые создают переменное усилие 

резания по длине кромки. 
 

 
 

Рис. 1. Внешний вид зубчатых, прямолинейных и волнистых режущих сегментов 
 
Такая форма способствует более эффектив-

ному срезанию стеблей растения и препятству-
ет забиванию растительными остатками режу-
щего полотна косилки. На рис. 1 представлен 
внешний вид зубчатых, прямолинейных и вол-
нистых режущих сегментов. 

Для сравнительной оценки режущих способ-

ностей трех типов сегментов был проведен экс-
перимент при одинаковых эксплуатационных 
условиях. Каждый вид сегмента был установлен 
на одно режущее полотно косилки, что обеспе-
чило идентичность режимов и параметров реза-
ния. На рис. 2 представлено полотно с установ-
ленными на него режущими сегментами. 

 

 
 

Рис. 2. Полотно с установленными на него режущими сегментами 
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В ходе экспериментальных работ была вы-

полнена обработка участка площадью 1,04 Га, 

который включает в себя различные по жестко-

сти и структуре виды растений. Такая площадь 

обработки позволила объективно оценить изно-

состойкость каждого типа сегмента. После за-

вершения испытаний сегменты были демонти-

рованы и исследованы с использованием опти-

ческого микроскопа Norgau NVM – II 2010 D 
для определения профиля износа. 

Для каждого вида режущих сегментов были 

получены профили до начала работы и пос- 

ле окончания обработки участка, показанного  
на рис. 3. 

Затем выполнено совмещение профилей, 

позволяющее определить площадь критическо-

го и постепенного износа волнистых и прямо-

линейных режущих сегментов, как показано на 

рис. 4 и 5. 
Такой подход обеспечивает высокую точ-

ность количественной оценки деградации рабо-

чей поверхности и позволяет объективно сравни-

вать долговечность различных геометрический 

решений режущей кромки режущих сегментов. 
 

 
 

Рис. 3. Карта обработанных территорий в ходе эксперимента 
 

 
                                    А                                                       Б                                                      В 

 
Рис. 4. Совмещенные профили волнистых режущих сегментов до и после испытаний 
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Волнистый режущий сегмент «А» показал 

наибольший критический и постепенный из-
носы. Площадь критического износа S1А =  
= 131.44 мм

2
, а участки постепенного износа 

показали следующие значения S2А = 12.98 мм
2  

и S3А = 23.86 мм
2
, а суммарная площадь износа 

режущего сегмента
 
равна ∑Si = 168,28 мм

2. 
Волнистый режущий сегмент «Б» показал 

промежуточный результат по площади износа.  

Площадь его критического износа S1Б = 
 = 43.55 мм

2
, а участок постепенного износа ра-

вен S2Б = 20,84 мм
2
, а суммарный износ соста-

вил ∑Si = 64,39 мм
2. 

Лучший результат показал волнистый ре-

жущий сегмент «В». Критический износ отсут-

ствует, а площади постепенного износа равны 

S1В = 26,77 мм
2 и S2В = 14,29 мм

2
, суммарный 

износ составил ∑Si = 41,06 мм
2. 

 

 
                                   А                                                        Б                                                            В  

 
Рис. 5. Совмещенные профили прямолинейных режущих сегментов до и после испытаний 

 
Прямолинейные режущие показали следую-

щие суммарной площади износа, прямолиней-

ный режущий сегмент «А» SА = 48,05 мм
2
, прямо-

линейный режущий сегмент «Б» SБ = 4,70 мм
2, 

прямолинейный режущий сегмент «В» SВ =  
= 3,17 мм

2. 
В ходе эксперимента, зубчатые режущие 

сегменты показали наилучший результат среди 

представленных. Анализ зубчатых режущих 

сегментов показал, что критический и посте-

пенный износы отсутствуют на них. 
 

Выводы 
 

Наибольший критический и постепенный 

износы выявлены у волнообразных сегментов, 

что указывает на их низкую износостойкость  
и необходимость доработки конструкции  
и технологии упрочнения. Гладкие режущие 

сегменты показали средний результат износа, 

местами с проявлением критических поврежде-

ний, что требует регулярного контроля их со-

стояния. Наиболее износостойкими оказались 

зубчатые режущие сегменты, для которых кри-

тический износ не был зафиксирован, подтвер-

ждая их эффективность в условиях скашивания 

трав различной жесткости. 
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Введение 
 

Пластмассовые зубчатые колеса широко 
применяют в современных механизмах благо-
даря их легкости, низкому уровню шума, кор-
розионной стойкости и способности работать 
без смазки. Однако их основной недостаток – 
недостаточная прочность и износостойкость по 
сравнению с металлическими аналогами. Од-
ним из способов повышения их прочности яв-
ляется армирование углеродным волокном, 
особенно с использованием технологии непре-
рывного армирования, при которой волокна 
располагают вдоль силовых линий в наиболее 
нагруженных зонах [1–3].  

 

Процесс проектирования 
 

Проектирование пластиковых зубчатых ко-
лес с непрерывным армированием углеволок-
ном включает несколько основных этапов: сна-
чала определяется передаточное отношение, 
тип зацепления и рабочие нагрузки, затем вы-
полняется расчет ключевых параметров шес-
терни – модуля, числа зубьев, диаметра и ши-
рины венца (рис. 1). После этого создается трех-
мерная  модель в CAD-системе и экспортирует- 

 

 
 

Рис. 1. Схема опытной модели сектора колеса 

ся в формате STL в программу подготовки пе-
чати STE Slicer, где задается схема укладки уг-
леволокна, ориентированного вдоль направле-
ний максимальных напряжений для упрочне-
ния зубьев в наиболее нагруженных областях. 
На заключительном этапе выполняется анализ 
напряженно-деформированного состояния ме-
тодом конечных элементов с последующей 
корректировкой конструкции для достижения 
оптимальных прочностных характеристик. 

 

Процесс подготовки к печати  
в STE Slicer 

 

Подготовка модели к 3D-печати выполнялась 
в программной среде Stereotech Slicer, предназна-
ченной для 5D/3D-принтера с технологией арми-
рования непрерывным углеволокном: модель 
зубчатого колеса импортировалась в формате 
STL и ориентировалась на рабочей платформе 
так, чтобы минимизировать количество поддер-
жек и обеспечить оптимальное направление ук-
ладки армирующего волокна в зоне зубьев. 

В Stereotech Slicer задавались следующие 
параметры печати: 

– толщина слоя – 0,2 мм, что обеспечивает 
достаточную точность формирования зубчатого 
профиля; 

– температура экструдера – 260 °C (для по-
лиамида PA6); 

– температура стола – 90 °C для надежного 
сцепления первого слоя; 

– заполнение – 50 % для снижения массы 
при сохранении прочности; 

– скорость печати – 40 мм/с; 
– схема армирования – непрерывное укла-

дывание углеволокна вдоль линий основных 
нагрузок в основании зубьев колеса. 

 

Материалы и обоснование их выбора 
 

В качестве основного материала применял-
ся полиамид PA6, обладающий высокой изно-
состойкостью, стабильностью размеров и хо-
рошей адгезией с углеродным волокном. Он со-
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храняет прочность при повышенных темпера-
турах и вибрациях, что делает его подходящим 
для зубчатых передач. В отдельных случаях 
использовался модифицированный полиамид 
PA+CF, повышающий жесткость и снижающий 
деформации. В качестве армирующего мате-
риала применялось непрерывное углеродное 
волокно с высокой прочностью и малой плот-
ностью. Оно эффективно воспринимает растя-
жение и снижает риск разрушения зубьев. 

 

 
 

Рис. 2. Визуализация траекторий печати  
и непрерывного армирования углеродным волокном 

В Stereotech Slicer отображаются траекто-

рии печати термопластика и укладки непре-

рывного углеволокна, которое размещается  
в наиболее нагруженных зонах зубчатого коле-

са (рис. 2). 
Такая стратегия позволяет усилить зубья 

там, где возникают максимальные напряжения, 

обеспечивая значительно более высокую жест-

кость, устойчивость к деформациям и износо-

стойкость по сравнению с обычной печатью без 

армирования. 
 

Процесс испытаний 
 

Процесс изгибных испытаний армирован-

ной шестерни показан на рис. 3, включающем 

схему теста и реальный стенд, где образец на-

гружается между опорами для создания изги-

бающего момента. Такой метод позволяет оце-

нить эффективность армирования волокном пу-

тем исследования изгибной прочности зубьев 

колес передач. 
 
 

 
 

Рис. 3. Испытания зубьев пластмассового зубчатого колеса на изгиб: 
Pmax – расчетная динамическая нагрузка; Lн – длина общей нормали зубчатого колеса 

 
 

Результаты испытаний 
 

На рисунке 4 представлены результаты испы-

таний на изгиб образцов из полиамида PA+CF. 

Здесь кривая 1 соответствует образцу с одним 
слоем непрерывного армирования волокнами  
с сетчатым рисунком заполнения, 2 – образцу  

с двумя слоями армирования с линейным рисун-

ком, 3 – образцу с тремя боковыми слоями арми-

рования с концентрическим рисунком, 4 – образ-

цу с четырьмя слоями армирования с концентри-

ческим рисунком, 5 – образцу с пятью слоями 

армирования с концентрическим рисунком. 
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Рис. 4. Зависимость нагрузки F от прогиба L 
 
 
Основной вывод состоит в том, что непре-

рывное углеродное волокно значительно по-

вышает изгибную жесткость всех исследован-

ных пластиков, особенно мягких материалов,  
у которых прогиб снижается в 3–5 раз. Это по-

зволяет компенсировать их исходную гибкость 

и превращает даже эластичные полимеры  
в конструкционно надежные элементы. В ре-

зультате армированные зубчатые колеса лучше 

сохраняют форму под нагрузкой и обладают 

большей долговечностью по сравнению с неар-

мированными. 
 

Выводы 
 

Расчетные данные показывают, что образцы 

с непрерывным углеродным волокном значи-

тельно превосходят неармированные по изгиб-

ной прочности и жесткости. Армирующие эле-

менты эффективно воспринимают растягиваю-

щие нагрузки и повышают сопротивление уп-

ругим деформациям. Армированные зубчатые 

колеса демонстрируют меньший прогиб и по-

вышенную структурную стабильность. Адди-

тивное изготовление с непрерывным армирова-

нием существенно улучшает механические ха-

рактеристики деталей. Результаты испытаний 

позволяют оптимизировать армирование, пара-

метры печати и выбор материалов для функ-

циональных зубчатых передач. 
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Введение 
 

При выполнении операций поверхностного 

пластического деформирования (ППД) валов, 

проводимых для повышения их пределов вы-

носливости, одной из важнейших задач являет-

ся создание в упрочненном поверхностном слое 

благоприятной системы сжимающих остаточ-

ных напряжений (ОН), способствующих сдер-

живанию процессов зарождения и развития ус-

талостных трещин [1, 2]. Не менее важным яв-

ляется и контроль этих напряжений, который 

осуществляется в основном трудоемкими экс-

периментальными методами и связан, как пра-

вило, с разрушением готовых деталей. Поэтому 

при назначении технологических режимов уп-

рочняющей обработки валов, в частности, об-

каткой их роликами (или шариками), особенно 

востребованной будет методика расчетного 

прогнозирования этих напряжений с возможно-

стью получения в поверхностном слое валов 

требуемой по условиям эксплуатации системы 

сжимающих ОН как по их интенсивности o
i , 

так и по отдельным ее компонентам, включая 

осевые 
o
x , окружные (тангенциальные) 

o
t   

и радиальные 
o
r  ОН. А для этого нужны на-

дежные аналитические методы расчета ОН.  
 

Материалы и методы исследования 
 

Предпринимаемые в последнее время по-

пытки создания приемлемой для практического 

использования методики расчетного прогнози-

рования и контроля ОН в валах после ППД по-

ка не дали желаемого результата, и это несмот-

ря на накопленную обширную эксперимен-

тальную базу данных по ОН в сплошных и по-

лых валах [1–3]. Имеющиеся результаты от-

дельных частных исследований по этой тема-

тике носят большей частью приближенный ха-

рактер и не охватывают решение проблемы  
в целом. Это относятся и к нашей работе [4],  
в которой аналитическое решение по ОН по-

строено на использовании степенной аппрок-

симации обобщенной диаграммы деформиро-

вания, что делает решение не полностью анали-

тическим, и к тому же оно не объясняет причин 

установленного экспериментально «спада» ок-

ружных и осевых ОН в упрочненном слое 

вблизи поверхности. Поэтому решение [4] ну-

ждается в доработке, связанной с определением 

интенсивности ОН. 
Согласно теоретическим исследованиям  

И. А. Биргера [5], одной из причин возникнове-

ния ОН следует считать несовпадение физиче-

ских процессов (или законов) нагружения тел  
и последующей упругой разгрузки. В полной 

мере это относится и к силовому контакту об-

катных инструментов с валом в процессах 

ППД, которые сопровождаются упругопласти-

ческой контактной деформацией, приводящей, 

как показано в работах [6,7], к перераспределе-

нию давления на контактной поверхности. Это 

давление, в отличие от чисто упругого на на-

чальной стадии деформирования и при разгруз-

ке, где принимается эллиптический закон его 

распределения с максимумом op  в центре кон-

такта, который в полтора раза превышает сред-

нее значение срp F ab  , переходит при раз-

витой упругопластической деформации в почти 
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равномерное с небольшим максимумом оp   
в центре (рис. 1). 

Согласно расчетам [8], превышение p  над 

средним давлением срp , которое оценивается 
выражением  

( ) 0,25 ,ср о ср ср dp p p p p            (1) 

для углеродистых и легированных сталей сред-

ней твердости составляет менее 8 %. Здесь 

2d ш пр пр прd D d D ab D     – степень де-
формации в отпечатках с круговым контуром 

диаметром d  и эквивалентным ему эллиптиче-

ским с большой a и малой b полуосями, вве-

денная в рассмотрение И. В. Кудрявцевым [2]; 

F  – контактная нагрузка (сила обкатки); шD  и 

прD  – диаметр шара и равнозначный ему по 

физическому смыслу приведенный диаметр по-

верхностей контактирующих тел, зависящий 

только от их формы и геометрических размеров 

в точке сопряжения [6, 7]. Заметим, что по-

правка к среднему давлению до величины рас-

четного значения будет еще меньше и составит 
2

1
2 3 2
p p pp

ab
   

    
 
 

.                   (2) 

 

 
 

Рис. 1. Схема к определению среднего расчетного  
давления ,ср рp  на поверхности контакта  

при активном нагружении 
 
Таким образом, при разработке аналитиче-

ского решения по определению интенсивности 

ОН в пластически деформированной области за 

расчетное среднее давление 
рсрp ,  при активном 

нагружении будем принимать  
, (1 ) (1 2)ср р ср срp p p p p           

(1 0,125 )d срp   .      (3) 

В расчетах интенсивности o
i  ОН будем 

использовать традиционный подход, т. е. опре-

делять o
i  по ее компонентам o

x , o
y  и 

o
z . 

Вначале это сделаем для единичной эллиптиче-

ской контактной площадки в обычной системе 

координат, где оси x и y примем совпадающими 

соответственно с большой 2a  и малой 2b  ося-

ми ее контура, а ось z  – с линией действия 

сжимающей контактной силы F. После этого, 

используя дифференциальное уравнение рав-

новесия элемента в упрочненном поверхност-

ном слое, как это сделано нами в работе [4], 
можно перейти к определению 

o
x , o

t  и 
o
r  

ОН в валах на любом уровне z  (или sz z z ) 

в пределах толщины sz  упрочненного слоя. 
Компоненты интенсивности ОН определим 

как разности соответствующих напряжений 

( )x z , ( )y z  и ( )z z , возникающих в очаге 

деформации в различных точках оси z  на эта-

пах активного нагружения (им присвоим ин-

декс «н») и последующей упругой разгрузки  
(у них будет индекс «р»), используя рассмот-

ренные выше законы распределения давлений 

по поверхности контакта для каждого из этих 

этапов. При расчете напряжений воспользуемся 

известными решениями, полученными на осно-

ве классической контактной задачи Буссинеска 
[9] применительно к плоским контактным пло-

щадкам с эллиптическим контуром [10]. Эти 

решения в интегральной форме при равномер-

ном и эллиптическом законах распределения 

давления p  уже использовались нами в рабо-

тах [6, 7] при исследовании формы и границ 

очага деформации и расчете глубины наклепа 

sz . Так, согласно [8], для этапа активного на-

гружения (при , ,ср р ср р Тp p p   ) искомые 

относительные напряжения после ряда упро-

щений определяются следующими уравне-
ниями: 
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0,5
, , 21

1 2
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, , 21
1 2

1

(1 2 ) 2( ) ( , ) 1( ) (1 2 ) ( , ) ln ( , )sin ,
2 2 ( , )

( ) (1 2 ) 2 ( , ) 1( ) (1 2 ) ( , ) ln ( , )cos
2 2 ( , )

н
ср р ср рн x

x
Т

н
y ср р ср рн

y
Т

p pz f zz f z f z d
f z

z p p f zz f z f z
f z

       
              

     

      
             

   



0,5

0
0,5

, 3
1 ,

0

,

2( )( ) ( , ) ,
н

ср рн z
z ср р

Т

d

pzz f z d p









 

 
   


 

      
  





(4) 

где угол  отсчитывается от оси y, 

1
2 2

1 2 2 2
1( , )

1 (1 )sin
z zf z
b b


 

   
    

, 

31
2 1 1

1

( , ) 1( , ) 2(1 2 )ln 2(2 ) ( , ) ( , )
2 ( , )
f zf z f z f z

f z
 

        


; 

  – коэффициент Пуассона и Т  – предел текучести материала. 
 

Аналогично находятся и относительные на-

пряжения упругой разгрузки 
р

x , р

y  и 
р

z , 
для этого используем известные [1,10] уравне-

ния этапа нагружения при давлении в центре 

контактной площадки p0=3F/(2πab). Поскольку 

разгрузка – процесс упругого восстановления 

нагруженной поверхности, протекающий в об-

ратном направлении при отсутствии внешней 

силы, следует сохранить неизменными полу-

ченные при активном нагружении размеры 

контактной площадки, т. е. полуоси a и b ее 

контура. Методика определения этих парамет-

ров, включая глубину наклепа sz , рассмотрена 

в работах [6,7]. Таким образом, компоненты 

интенсивности относительных ОН станут из-

вестными: 
 

o н р
x x х    ,  р

t
н

y
o
y    и  

р

z
н

z
o
z   ,                                     (5) 

а с ними, согласно [9], и интенсивности относительных напряжений нагрузки )(zн

i , разгрузки 

)(zр

i  и остаточных напряжений )(zо

i : 

     2225,0 )()()()()()(2)( zzzzzzz н

x
н

z
н

z
н

y
н

y
н

x
н

i   ,                     (6) 

     
2 2 20,5( ) 2 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )р р р р р р р

x y y z z xi z z z z z z z          ,                 (7) 

     
2 2 20,5( ) ( ) ( ) 2 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )ро н о о о о о о

i i x y y z z xiz z z z z z z z z             .     (8) 
 

 
 

Рис. 2. Изменение интенсивностей относительных  
напряжений нагрузки (1), разгрузки (2) и ОН (3)  

по глубине sz z z  очага деформации для стали 50 (отжиг) 

при ,ср рp = 4,4 

 
Для наглядности на рис. 2 представлены ре-

зультаты расчетов величин )(zн

i , )(zр

i  и 

( )о
i z  в программного комплексе «Mathcad-7». 

Расчеты производились для следующих  
условий: контакт тороидального ролика 

( 45рD   мм, радиус профиля 3r   мм) с валом 

диаметром 90 мм из стали 50 ( 315Т   МПа), 
сила F = 5 кН; параметры очага деформации: 

2 3,20a   мм, 2 1,43b   мм, 2,35sz   мм, 

, 4,4.ср р Тp    
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Выводы 
Полученные зависимости, описывающие 

характер изменения всех интенсивностей на-

пряжений в очаге деформации на оси z, имеют 

максимум на глубинах порядка (0,2...0,4)z . 
Согласно проведенным расчетам максимум ос-

новной зависимости ( )о
i z  приходится на глу-

бину 0,275mz   и составляет величину 

( )о
i mz  440 МПа, достаточно близкую к по-

вышенному вследствие наклепа пределу теку-

чести материала вала ( ) 432
mТ z   МПа. Как 

будет установлено позднее с использованием 

решения [4], благодаря наличию этого экстре-

мума на кривой ( )о
i z  объясняется установ-

ленный экспериментально «спад» окружных 

и осевых остаточных напряжений в упрочнен-

ном обкаткой поверхностном слое валов. 
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Введение 
Высокая твердость и износостойкость кар-

бидовольфрамовых HVOF покрытий подтвер-

ждена многочисленными исследованиями 

и трибоиспытаниями [1–3 и др.]. Однако при 

определенных условиях функционирования по-

крытия могут демонстрировать неудовлетвори-

тельные эксплуатационные характеристики. 

Для улучшения свойств газотермических по-

крытий целесообразно проводить их постобра-

ботку, например, с использованием лазерного 

излучения (ЛИ) [4, 5]. Дополнительная лазер-

ная обработка (ЛО) положительно сказывается 

на таких свойствах покрытия, как твердость, 

пористость, износостойкость, при этом отмеча-

ется, что при ЛО следует избегать перегрева 

покрытия [3, 4, 6], т.к. это приводит к увеличе-

нию его дефектности, ухудшению свойств, об-

разованию пор, трещин, сколов и т.п. Сниже-

ние порообразования HVOF покрытий после 

ЛО имеет решающее значение для улучшения 

их трибологических характеристик. 
При трибоконтакте наличие пор снижает 

прочность и твердость покрытия, обусловлива-
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ет неравномерность износа контактирующих 

поверхностей [7]. При нагружении покрытия 

поры могут быть концентраторами напряже-

ний, что приводит к возникновению очагов из-

носа, последующему возникновению микро-

трещин, локальному разрушению и, как следст-

вие, катастрофическому разрушению покрытия. 

В такой ситуации необходим тщательный кон-

троль состояния покрытия, его пористости  
и твердости. 

При трении покрытие должно обеспечивать 
высокую износостойкость по всей площади 
фрикционного контакта. В силу ограниченно-
сти ширины лазерного трека для выполнения 
этого условия необходимо на практике реали-
зовать многопроходную ЛО с перекрытием со-
седних лазерных дорожек. 

Анализ публикаций показывает, что боль-
шинство исследований в данной предметной об-
ласти посвящено анализу влияния ЛИ на струк-
туру, свойства, в том числе и пористость, по-
крытия при непрерывной однопроходной ЛО. 

Цель работы – измерение пористости HVOF 
покрытий после лазерной постобработки с оп-
лавлением при наличии перекрытия соседних 
треков (дорожек) ЛО, разработка рекомендаций 
по обеспечению минимизации пористости по-
крытий после многопроходной обработки с пе-
рекрытием. 

 

Материалы и методы  
исследования 

 

В экспериментах использовался непрерыв-
ный волоконный лазер MFSC 1000M-1500M 
фирмы MAXphotonics (Китай) максимальной 
мощностью 1,5 кВт. В качестве объекта иссле-

дований была выбрана сталь 38ХМА (подлож-
ка) с HVOF WC-10Co-4Cr покрытием толщи-
ной 300 мкм. Во всех экспериментах мощность 
излучения (P) составляла 900 Вт. Скорость ска-
нирования ЛИ (V) выбиралась равной 10, 20  
и 30 мм/с. Металлографический анализ прово-
дили с помощью растрового электронного мик-
роскопа Jeol JSM 6390A. Пористость измеря-
лась по фотографиям поперечных шлифов об-
разцов с покрытием после лазерной постобра-
ботки с помощью программного обеспечения 
(ПО) «JMicroVision» с модулем «Background 
Extraction». Аналогичный метод использовался 
при измерении пористости HVOF WC–CrC–Ni 
покрытий с помощью ПО Adobe Photoshop CS2 
и Image-Pro Plus 4.5 [2]. Суть метода состоит  
в реализации операции цветокоррекции изо-
бражения пор, которым присваивается опреде-
ленный цвет, и расчете отношения пикселей 
измененного цвета, характеризующего поры,  
к общему количеству пикселей, попавших  
в поле зрения изображения. Полученное соот-
ношение представляет количественную оценку 
пористости, в том числе и после ЛО. Данный 
способ измерения пористости более прост  
и доступен по сравнению с гидростатическим 
методом [8]. 

 

Результаты исследования  
и их обсуждение 

 

На первом этапе исследований была прове-

дена ЛО с оплавлением поверхности образцов  
с покрытием одиночными дорожками при ва-

риации скорости сканирования ЛИ (рис. 1). Ос-

новные элементы наблюдаемой на поперечном 

шлифе структуры показаны на рис. 1, в. 
 

  
а б 

 
в 

 

Рис. 1. Поперечный шлиф образца с покрытием после ЛО 
с мощностью 900 Вт и скоростью сканирования ЛИ, мм/с: 

а – 10; б – 20; в – 30 
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Результаты этих экспериментов были ис-

пользованы для определения влияния много-

проходной ЛО с перекрытием на пористость 

образовавшихся поверхностных структур. Вы-

бор режима многопроходной ЛО проводился по 

критерию наибольшей глубины зоны оплавле-

ния и минимальных геометрических искажений 

поверхности зоны однопроходной ЛО. Для этой 
цели проводился визуальный контроль попе-

речного шлифа образцов на металлографиче-

ском микроскопе NEOPHOT–30. 
Для многопроходной ЛО с перекрытием 

был выбран режим ЛО, для которого P=900 Вт, 

V=20 мм/с. В этом случае ширина дорожки ЛО 

L=1,75 мм, а глубина зоны оплавления мате-

риала – 0,52 мм (рис. 1, б). Расстояние между 

центрами соседних дорожек (S) для многопро-

ходной обработки с перекрытием было выбра-

но таким образом, что бы коэффициент пере-

крытия соседних дорожек (КП), определяемый 

как отношение 

КП  
 

 
   

не превышал 1,0. Таким образом, были реа-
лизованы следующие значения смещения цен-

тров соседних дорожек: S1=1,0 мм (рис. 2, а), 
S2=1,4 мм (рис. 2, б), S3=1,7 мм, для которых 

КП=0,57; 0,80 и 0,97 соответственно. 
Результаты экспериментов показали, что по-

сле многопроходной ЛО в покрытии при всех 

рассмотренных вариантах относительного сме-

щения центров лазерных дорожек (S) при вы-

бранном режиме ЛО образовалось большое ко-

личество пор (рис. 2). Наличие грубой морфоло-

гии покрытия, скорее всего, как и в [6], связано  
с попаданием окружающей атмосферы в повтор-

но расплавленный материал покрытия во время 

лазерной постобработки и образованием внутри 

покрытия крупных газовых полостей (рис. 2). 
Измерения пористости проводились на пло-

щади, включающей сечение анализируемой до-

рожки и зоны перекрытия соседних дорожек. 
 
 

  
а б 

 
Рис. 2. Поперечный шлиф образца с покрытием после ЛО  

при различном смещении центров соседних лазерных дорожек: 
а – S1=1,0 мм, КП = 0,57; б – S2=1,4 мм, КП = 0,8 

 
 
Процедура вычисления пористости заклю-

чается в следующем: 
1. После загрузки снимка поперечного 

шлифа в ПО «JMicroVision», в пределах кото-

рого необходимо провести измерение пористо-

сти, выбирается модуль «Background Extra-
ction» и открывается редактирование настроек 

на вкладке «Background Config» (рис. 3). 
2. В окне «Selection» пользователем назна-

чается цвет, на который будет заменен цвет пор 

(рис. 3). 
3. В окнах «Intensity» и «Saturation» уста-

навливаются границы диапазона, определяю-

щего заданный цвет пор, контролируемый ви-

зуально (рис. 3). 
4. После завершения настроек и закрытия 

окна «Background Config» результаты расчета 

пористости на анализируемых снимках попе-

речного шлифа выводятся в диалоговом окне. 
Предварительно на снимке поперечного 

шлифа цвет области, не относящейся к покры-

тию, был изменен, в нашем случае, на зеленый 

цвет (рис. 4), чтобы исключить ее из расчета 

степени порообразования. 
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Рис. 3. Интерфейс модуля «Background Extraction» в программе «JMicroVision»  
для определения пористости покрытия 

 
 

  
а б 

 
Рис. 4. Поперечный шлиф после цветокоррекции изображения пор: 

а – S1=1,0 мм, пористость 10,7 %; б – S2=1,4 мм, пористость 17,8 %; 
1 – поры; 2 – подложка; 3 – покрытие WC-10Co-4Cr 

 
Для исследованного режима лазерной по-

стобработки (900 Вт, 20 мм/с) получены сле-

дующие значения пористости при различных 

расстояниях между центрами соседних доро-

жек: 10,7 % при S1 = 1,0 мм (рис. 4, а), 17,8 % 
при S2 = 1,4 мм (рис. 4, б) и 20,9 % для  
S3 = 1,7 мм. 

Обязательным условием достоверности ин-

формации о пористости покрытий, полученных 

при различных режимах лазерной постобработ-

ки, является идентичность условий съемки, как 

по разрешению, так и по размеру изображения. 
 

Выводы 
 

В результате выполненных исследований  
и измерения пористости HVOF покрытий после 

многопроходной ЛО с оплавлением: 
– установлена эффективность измерения 

пористости с помощью ПО «JMicroVision»; 

– установлено существенное влияние мощ-

ности ЛИ и коэффициента перекрытия дорожек 

ЛО на пористость покрытий; 
– показано, что для уменьшения пористости 

покрытий необходима оптимизация сочета- 
ния плотности мощности и скорости сканиро-

вания ЛИ для снижения перегрева поверхности 

при ЛО. 
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Введение 
 

При определении равновесной зависимости 

процесса абсорбции, как правило, используется 

эмпирический метод, в котором не всегда учи-

тываются технологические и геометрические 

особенности протекания процесса [1–3]. Пред-

лагается для уточненного технологического 

расчета абсорбционной насадочной колонны 

находить коэффициент Генри через массу по-

глощенных паров по кинетической кривой из-

менения их концентраций в очищенном инерт-

ном газе в периодическом процессе при насы-

щении абсорбента [4]. 
 

Материалы и методы исследования 
 

Проведены экспериментальные исследова-

ния поглощения этилового спирта из воздуха 

водой при различных его концентрациях в ис-

ходной газовой смеси. На рис. 1 представлена 

зависимость изменения концентрации этилово-

го спирта в воздухе в периодическом процессе 

до его равновесного значения при расходе газо-

вой смеси 2,8 м
3
/ч. 

Для нахождения массы поглощенных паров 

до точки равновесия объемную массовую кон-

центрацию переводим в массовую долю, разде-

лив полученные эмпирические значения на 

плотность воздуха (рис. 2) [5]. 
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Рис. 1. Эмпирическая зависимость концентрации паров этилового спирта  

в очищаемом воздухе от времени при насыщении абсорбента 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость в массовых долях концентрации паров этилового спирта  

в очищаемом воздухе от времени при насыщении абсорбента 

 
Для получения числового значения массы 

поглощенных паров вычисляем площадь криво-

линейного треугольника, ограниченного с ниж-

ней стороны кривой концентрации паров эти-

лового спирта в воздухе, а с верхней точкой 

равновесия. Для нахождения площади под по-

лученным графиком воспользуемся методом 

аддитивности трапеций, на которые разобьем 

полученную площадь. По результатам расчета 

площадь под кинетической кривой принимает 

значения 9,191 мин·гА/г (А+В). 
 

Результаты исследования и их обсуждение 
 

Найденную площадь можно вычислить че-

рез функцию линии тренда, описав ее логариф-

мической зависимостью, которую затем проин-

тегрируем по времени проведения эксперимен-

та (рис. 3). 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость в массовых долях концентрации паров этилового спирта  

в очищаемом воздухе, аппроксимированная логарифмическим уравнением 
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Аппроксимация полученной зависимости 

массовой доли от времени позволяет теорети-

чески рассчитать площадь под кривой, которая 

принимает значение 9,377мин·гА/г (А+В), что 

более чем на 2 % превышает значение площа-

ди, полученной при геометрическом разбиении 

ее на трапеции. 

Более точные результаты при теоретическом 

расчете дает аппроксимация полученной зависи-

мости полиномиальным уравнением (рис. 4). 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость в массовых долях концентрации паров этилового спирта  

в очищаемом воздухе, аппроксимированная полиномиальным уравнением 

 
По результатам расчета площадь под кинети-

ческой кривой принимает значения 9,281 мин·гА/г 

(А+В), при этом погрешность вычисления по 

сравнению с методом аддитивности трапеций 

не превышает 1 %. 

По полученным значениям найдем площадь 

над эмпирической кривой как разность площа-

ди прямоугольника, ограниченного равновес-

ной точкой и полученной площадью криволи-

нейной трапеции. Для геометрического метода 

эта площадь составляет 1,208 мин·гА/г (А+В),  

а при аппроксимации уравнением с натураль-

ным логарифмом – 1,023мин·гА/г (А+В), что 

более чем на 15 % отличается от более точного 

геометрического метода и делает эту аппрок-

симацию нежелательной. 

Для вычисления массы поглощенного аб-

сорбата при определении равновесной зависи-

мости процесса абсорбции домножим получен-

ную площадь на расход газовой смеси, выра-

женную в г/мин 

m = q · 1,208 = (2,8 · 1,2 · 1000/60) · 1,208 = 67,8 г. 

Полученное значение согласуется с прове-

рочным экспериментальным взвешиваем аб-

сорбента до проведения процесса насыщения  

и после него 

1300 – 1217 = 83 г. 

Незначительное превышение изменения 

объема абсорбента после его насыщения от по-

лученных теоретических значений по площади 

над экспериментальной кривой объясняется 

попаданием паров воды из смеси, через кото-

рую проходит воздух при насыщении парами 

этилового спирта на входе в абсорбционную 

колонну. 
 

Выводы 
 

Таким образом, для нахождения равновесной 

зависимости при проведении процесса абсорб-

ции массу поглощенных паров можно теорети-

чески рассчитать по кинетической кривой кон-

центрации этих паров в очищенном газе. Для 

аппроксимации кинетической кривой рекомен-

дуется использовать полиномиальное уравнение 

высокого порядка, которое дает более точные 

значения в сравнении с аппроксимацией лога-

рифмическим уравнением. По полученным зна-

чениям строится равновесная зависимость про-

цесса абсорбции, применяемая в технологиче-

ских расчетах абсорбционных колонн. 
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Введение 

В последнее время в образовательный про-
цесс активно внедряются цифровые техноло-
гии. Известно, что новые учебные планы реко-
мендуют внедрять в традиционную форму обу-
чения цифровые технологии, что обусловлено 
указанными в рабочих программах компетен-
циями. Навыки работы с информационными 
технологиями становятся неотъемлемой частью 
учебного процесса и инновационного подхода  
к управлению научно-исследовательской дея-
тельностью обучающихся [1, 2]. Предлагается 
применение учебных цифровых модулей для 
получения знаний и навыков успешной иссле-
довательской деятельности студентов на ран-
них курсах обучения. Выполняя научно-иссле-
довательские задания, студенты осваивают 
аналитические, постановочные, поисковые  
и синтезирующие элементы научной работы  
в результате чего у них развиваются общие  
и специальные научные навыки проведения ис-
следования и обобщение его результатов. 

На протяжении ряда лет авторы активно 
участвуют в цифровой трансформации образо-
вательного процесса вуза: 1) использование 
информационных технологий при чтении лек-
ций по курсам «Теория механизмов и машин»  
и «Современные проблемы науки техники  
и технологии» [3, 4]; создание электронного на-
учно-информационного программного ком-
плекса «Комбинированная технология поверх-
ностного упрочнения деталей ЭМО+ППД», от-
ражающего область научных интересов авторов 
и служащего для систематизации исследова-
тельских и прикладных научных разработок  
сотрудников вуза по данному направлению;  
3) программа для ЭВМ «Кинематический и ди-
намический анализ механизмов двигателя внут-
реннего сгорания» [5] и др.  

Целью данной работы является создание 
программы автоматизированного расчета 
«Учебный модуль для расчета и анализа кине-
матических и динамических характеристик гай-
ковырубного автомата» для использования  
в учебном процессе при выполнении курсовых 
проектов (работ) по дисциплине «Теория меха-
низмов и машин» и получение навыков компь-
ютеризированных научных исследований на 
ранних этапах обучения. 

 

Материалы и методы  

исследования 
 

Расчетная схема изучаемого механизма гай-

ковырубного автомата представлена на рис. 1.  
 

 
 

Рис. 1. Кинематическая схема механизма  

гайковырубного автомата: 
1 – кривошип ОА; 2 – шатун АВ; 3 – коромысло ВС;  

4 – шатун ВD; 5 – ползун с пуансоном D 

 

В рамках учебного модуля были создана 

программа, написанная на языке программиро-

вания высокого уровня С++ [6]. Исследование 

динамических и энергетических характеристик 

механизма проводилось по методу Ф. Виттен-

бауэра [4].  
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Результаты исследования  
и их обсуждение 

 

В программе «Учебный модуль для расчета 

и анализа кинематических и динамических ха-

рактеристик гайковырубного автомата» преду-

смотрен автоматизированный расчет переме-

щений, скоростей (линейных и угловых); при-

веденных моментов от внешних сил, приведен-

ных моментов инерции и кинетической энергии 

от угла поворота начального звена механизма; 

графическое построение функций, на основе 

которых анализируется изменение угловой ско-

рости начального звена механизма. Качествен-

ное отличие разработанной программы для 

курсовых проектов (работ) заключается в изме-

нении метода их решения: замена векторных 

трудоемких построений на аналитический рас-

чет с последующим построением графических 

зависимостей.  
Текст программ скомпилирован в испол-

няемый файл, который позволяет в диалоговом 

режиме работать с пользователем, а также за-

гружает справочную информацию из специаль-

ного файла. Функциями программы является 

автоматическое выполнение расчетов по задан-

ным массогабаритным и режимным парамет-

рам величины скоростей, моментов от внешних 

сил, моментов инерции, кинетической энергии, 

сохранение результатов работы в файл, с после-

дующей возможностью анализа и изменения 

данных, вывод на печать таблиц и графиков рас-

сматриваемых параметров (рис. 2). Согласно 

справочной информации, заложенной в про-

грамме, студенты вводят исходные данные ме-

ханизма гайковырубного автомата (частоту 

вращения кривошипа, размеры звеньев, массы 

звеньев, силу полезного сопротивления), прово-

дят автоматизированный расчет на основе, за-

ложенных в программу алгоритмов и получают 

конечный результат. На основе полученных рас-

четов, следуя указаниям справочной информа-

ции, учащиеся строят диаграмму энергомасс. 
 

 
 

Рис. 2. Графики приведенных моментов от внешних сил Мпр; приведенных моментов инерции Jпр;  
кинетической энергии Т, выполненные на основе программы автоматизированного расчета 

 
Созданный контент распечатывается и при-

водится в расчетно-пояснительной записки 

курсового проекта (работы). Автоматическая 

система расчетов позволяет студентам: сокра-
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тить затраченное время при курсовом проекти-

ровании; гарантирует высокую точность и на-

дежность расчетов; позволяет анализировать 

полученные данные и своевременно выявлять 

проблемы и ошибки. 
В статье предлагается применение учебного 

цифрового модуля для получения знаний и на-

выков самостоятельной исследовательской дея-

тельности студентов на ранних курсах обуче-

ния: сбор и анализ необходимой информации, 

ее обработка, выбор оптимальных путей реше-

ния, анализ полученных результатов и т. д. 

Цифровая технология, применяемая при курсо-

вом проектировании, предлагает студентам не 

ограничиваться стандартными расчетами, а про-
водить исследование характеристик движения 

и анализ массогабаритных параметров несколь-

ких вариантов исследуемого механизма с це-

лью выявления наилучшего по выбранным кри-

териям (например, скорости ведомого звена, 

коэффициента неравномерности движения ме-

ханизма). Применение предлагаемой програм-

мы позволяет решать задачи оптимизации па-

раметров механизмов, получать числовые зна-

чения параметров с требуемой точностью,  
а также дает возможность применить принцип 

альтернативности в рамках стандартного кур-

сового проектирования – выбор альтернативно-

го варианта из системы отобранных для анали-

за критериям. 
Возможность реализации принципа альтер-

нативности в рамках традиционной формы кур-

сового проектирования является фактором раз-

вития творческой активности студентов. Срав-

нение и оценивание между собой полученных 

данных; сравнение различных методов решения 

поставленной задачи (графический, графо-
аналитический, аналитический); выбор опти-

мального решения приводит к  формированию 

исследовательских компетенций у студентов 

инженерно-технических специальностей, твор-

ческого мышления и критического осмысления, 

и как следствие, проведение успешной научной 

деятельности на старших курсах обучения при 

выполнении выпускных работ студентов инже-

нерно-технических специальностей. 
 

Выводы 
 

Таким образом, созданная программа «Учеб-
ный модуль для расчета и анализа кинематиче-

ских и динамических характеристик гайковы-

рубного автомата» позволяет на основе массово-

го автоматизированного расчета улучшить  
точность аналитики; способствует развитию 

цифровых навыков и повышению цифровой 

грамотности в процессе обучения. Представлен-

ная образовательная технология позволяет фор-

мировать необходимые исследовательские ком-

петенции на ранних курсах обучения студентов 

машиностроительных специальностей. 
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Введение 
 

В современном мелкосерийном производст-

ве, образовательной сфере и частном сегменте 

все чаще возникает потребность в универсали-

зации оборудования. Ограниченные площади 

мастерских и экономические факторы стимули-

руют спрос на устройства, способные выполнять 

как аддитивные операции послойного наращи-

вания, так и субтрактивные методы удаления 

материала. Целью данной работы является вы-

явление наиболее перспективных конструктор-

ско-технологических решений в данной области 

для их дальнейшего развития. 
3D-принтеры с возможностью фрезерования 

находят широкое применение в изготовлении 

функциональных прототипов, архитектурном ма-

кетировании и образовательных процессах, по-

зволяя на одной базе изучать принципы работы  
с G-кодами разного типа. 

 

Анализ требований к аддитивным  
и фрезерным устройствам 

 

Для понимания принципов построения гиб-
ридных устройств важно учесть фундаменталь-
ные различия в требованиях к процессам. Фрезе-
рование требует высокой жесткости станины, 
массивного шпинделя с большим крутящим мо-
ментом и точного поддержания оборотов под на-
грузкой из-за значительных сил резания и вибра-
ций [3]. Аддитивные системы, напротив, ориен-
тированы на инерционные характеристики: кри-
тически важны высокие скорости перемещения  
и ускорения для быстрой укладки тысяч слоев, 
что требует минимального веса подвижной части 
[1]. Здесь возникает главное инженерное проти-
воречие: необходимо снижать вес подвижной 
части для печати, но увеличивать его для фрезе-
рования. Известен ряд систем, пытающихся ре-
шить этот компромисс, и их классифицируют по 
способу реализации кинематики (портальные де-
картовы схемы, дельта-роботы, SCARA-роботы), 
типу корпуса (открытый профиль, закрытый ко-
роб) и методу смены инструмента (ручная мо-
дульная, автоматическая ATC) [2]. 

 

Существующие аддитивно-фрезерные  
производственные установки 

 

Рассматривая конкретные реализации, мож-

но выделить популярную экосистему Snap-

maker и российскую разработку ZENIT HT. 

Snapmaker 2.0 (рис. 1) представляет собой мо-

дульную конструкцию из алюминиевого про-

филя [9]. Это обеспечивает лучшую точность 

позиционирования инструмента для фрезерова-

ния, но существенно ограничивает динамику  
и скорость аддитивного процесса из-за инерци-

онных ограничений шарико-винтовых пар [6]. 
Смена модулей между 3D-печатью, лазером  

и фрезером происходит быстро благодаря спе-

циализированным разъемам. К минусам Snap-
maker можно отнести открытую конструкцию, 

которая не защищает от шума и пыли, а также 

использование винтовых передач, ограничи-

вающих скорость печати.  
Российский принтер ZENIT HT 3-in-1  

(рис. 2), оснащенный возможностью установки 

фрезерной головки, базируется на жестком 

стальном закрытом корпусе, что помогает га-

шению вибраций при фрезеровании и удержа-

ния пыли внутри камеры. Печатающая головка 

3D-принтера ZENIT рассчитана на профессио-

нальную печать высокотемпературными пла-

стиками, что делает его надежным инструмен-

том для инженерных задач [10].  
Однако при детальном анализе операцион-

ных циклов принтера ZENIT (и аналогичных 

систем со сменными головками) выявляется 

критическое ограничение. Процедура перехода 

от аддитивного режима к субтрактивному со-

пряжена с необходимостью физического де-

монтажа экструдера и установки шпиндельного 

узла. Данный процесс характеризуется значи-

тельными затратами времени, включающими 

механическую переналадку, электрическую 

коммутацию и необходимость повторной ка-

либровки системы координат и определения 

вылета инструмента (Z-офсета) [4]. Сущест-

венная длительность цикла смены инструмента 

делает абсолютно невозможной реализацию 

стратегии послойного фрезерования (inter-layer 
milling), при которой механическая обработка 

контура должна производиться после каждого 

нанесенного слоя или их группы. Охлаждение 

камеры при открытии дверцы для смены инст-

румента также негативно сказывается на адге-

зии слоев.  
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Рис. 1. Схема 3D-принтера Snapmaker 2.0 A350 

 

 
 

Рис. 2. 3D-принтер ZENIT HT 3-in-1 
 
Следовательно, для реализации истинного 

гибридного цикла, позволяющего обрабатывать 

внутренние полости и сложные поверхности не-

посредственно в процессе выращивания, необхо-

дим отказ от концепции сменных модулей. Тех-

нически обоснованным решением является пере-

ход к интегральной компоновке, предусматри-

вающей стационарное параллельное размещение 

экструзионной головки и высокоскоростного 

шпинделя на единой усиленной каретке портала. 
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Это позволит переключаться между режимами 

«печать» и «фрезерование» программно, в рамках 

выполнения единого G-кода, сводя вспомогатель-

ное время к секундам и сохраняя единую систему 

координат на протяжении всего цикла изготовле-

ния [8]. 
 

Перспективы развития 
 

Перспективы развития гибридных аддитив-

но-фрезерных установок выходят далеко за 

рамки простого объединения двух функций.  
В ближайшем будущем ожидается переход от 

стандартных трехосевых систем к пятиосевой 

обработке. Это позволит печатать детали слож-

ной геометрии без поддерживающих структур, 

наклоняя изделие в процессе печати, а затем, не 

снимая деталь с платформы, проводить чисто-

вую фрезерную обработку функциональных 

поверхностей, достигая промышленных допус-

ков точности, недоступных для обычной FDM-
технологии. Также важным вектором развития 

станет внедрение интеллектуальных систем 

контроля на базе искусственного интеллекта: 

станки будут оснащаться камерами и датчика-

ми вибраций для мониторинга процесса в ре-

альном времени, автоматически корректируя 
режимы резания или печати при обнаружении 

дефектов. Также перспективным направлением 

является разработка специализированных мате-

риалов, оптимизированных для гибридной об-

работки – пластиков и композитов, которыми 

легко печатать, но при этом обеспечивающих 

качественную поверхность при фрезеровании, 

не оплавляясь на фрезе. Наконец, ожидается 

более глубокая интеграция программного обес-

печения, где нейросети будут самостоятельно 

определять, какую часть изделия выгоднее на-

печатать макроструктурой, а какую – дорабо-

тать фрезой для получения идеальной шерохо-

ватости, полностью автоматизируя цикл «от 

модели до готовой детали». 
Перспективы развития гибридных систем 

связаны с переходом к качественно новым ал-

горитмам работы, среди которых наиболее 

многообещающей является технология послой-

ного фрезерования (Hybrid Layer Manufactu-
ring). Концепция предполагает наличие стацио-

нарно установленных (или автоматически сме-

няемых) экструдера и шпинделя на одном пор-

тале. В отличие от традиционного пост-процес-
синга, где деталь обрабатывается только после 

полного завершения печати и фреза не может 

добраться внутрь готовой детали, новая техно-

логия подразумевает механическую обработку 

контура после нанесения каждого отдельного 

слоя или группы слоев [7]. Принтер создает 

слой с припуском, после чего фреза снимает 

излишки, обеспечивая точность до 9 квалитета 

и шероховатость Rz менее 30. Это позволяет 

изготавливать детали со сложными внутренни-

ми каналами, недостижимыми при стандартной 

FDM-печати. Такая технология открывает путь 

к созданию высокоэффективных теплообмен-

ников, гидравлических компонентов и волно-

водов. Вкупе с внедрением 5-осевой кинемати-

ки и систем ИИ-коррекции вибраций, это пре-

вратит гибридные установки в автономные 

микрофабрики, способные производить гото-

вые функциональные узлы без необходимости 

ручной постобработки [5]. В перспективе это 

продвинет гибридные установки из инструмен-

тов для хобби в полноценные микрофабрики 

для создания конечных изделий. 
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Введение 

 

Современная робототехника переживает 

этап активного внедрения в различные сферы 

человеческой деятельности, где ключевым тре-

бованием является высокая степень автономно-

сти. Для колесных мобильных роботов, являю-

щихся одним из наиболее распространенных 

типов платформ, фундаментальной задачей ос-

тается точная и надежная ориентация в стати-

ческом или динамически изменяющемся про-

странстве [1, 2]. В этом контексте особую акту-

альность приобретает построение карт глуби-

ны, которые представляют собой плотные 

представления сцены, где каждому пикселю 

изображения соответствует расстояние от сен-

сора до объекта в реальном мире. Такие карты 

являются достаточно информативным источни-

ком, позволяющий роботу не только детекти-

ровать препятствия, но и понимать топологию 

пространства. 
Технологии оценки глубины находят при-

менение в различных областях. В логистике ал-

горитм может применяться для навигации  
в стеллажных лабиринтах, обхода персонала  
и погрузочной техники. В сельском хозяйстве – 
автономное движение по полям с учетом не-

ровного рельефа, объезд препятствий [2]. 
Традиционные методы навигации, основан-

ные на данных с одометрии и двумерных 

LiDAR, зачастую сильно зависят от выбранного 

оборудования и его калибровки под определен-

ную среду, использования дополнительных ал-

горитмов для подавления шумов. В последнее 

время стало популярно использовать при реше-

нии этих задач модели глубокого обучения. 

Нейронные сети, обученные на больших набо-

рах данных, демонстрируют способность вос-

станавливать глубину сцены даже из одного 

RGB-изображения, эффективно справляясь  
с проблемами текстур и окклюзий, при сущест-

венно меньших затратах в комплектующих для 

роботизированных систем [3]. 
Таким образом, целью данного исследова-

ния было проанализировать метод построения 

карт глубины на основе нейронной сети для по-

следующего использования в системе ориента-

ции колесного робота в пространстве. 

Материалы и методы  
исследования 

 

Колесный робот является системой реаль-

ного времени. Одной из особенностей такой 

системы является скорость предоставления 

данных. Поэтому были выбраны следующие 

метрики для оценки качества построения карты 

глубины: 
1. Скорость получения результатов. 
2. Точность (абсолютная и относительная) 

построения карты. 
3. Объем ресурсов, необходимых для вы-

числений. 
В качестве эталонных показателей был рас-

смотрен ряд из 15 экземпляров построенных 

карт глубин с помощью LiDARиз датасе-
таNYUv2 [4]. Данных метод оценки необходим 

для сравнений результатов построения карт  
в равных условиях. 

В качестве модели глубокого обучения бы-

ла выбрана модель Depth Pro [5]. Это нейросе-

тевая модель с открытым исходным кодом, 

предназначенная для построения высокоточных 

карт глубины из одного единственного RGB-
изображения. В отличие от систем, исполь-

зующих LiDAR или стереокамеры, эта модель 

не требует специального оборудования и может 

работать на любом устройстве, где есть камера, 

что значительно расширяет ее потенциальную 

область применения. Модель основана на архи-

тектуре MiDaS (Multi-scale Deep Networks for 
monoculardep the stimation), но с кардинальным 

улучшением. А. Бочковский, А. Делонуа,  
Х. Жермен, М. Сантос, Ичао Чжоу, С. Р. Рихтер 

и В. Колтун разработали метод под названием 

«Совместное обучение с мульти-масштабными 

проекционными потерями» [5]. 
Для оценки точности построения карты 

глубины были выбраны следующие метрики: 
1. Средняя абсолютная погрешность (Mea-

nabsoluteerror) [6]: 
    

 

 
         

 
                  (1) 

где   – количество пикселей на изображении 

карты глубины;    – расстояние для i-го пиксе-

ля на карте глубины, полученной с помощью 

модели DepthPro;     – расстояние для i-го 

пикселя на эталонной карте глубины. 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 
78 

2. Средняя квадратичная погрешность 

(Rootmeansquareerror) [6]: 

      
 

 
         

  
                (2) 

3. Относительная погрешность [6]: 

   
        

   

 
                             (3) 

 

Результаты и их обсуждение 
 

На рисунке 1 представлено исходное изо-

бражение, поданное на вход модели. 
 

 
 

Рис. 1. Исходное изображение 
 
На рисунке 2. представлен результат по-

строения карты глубины с помощью выбранной 

модели глубокого обучения. На рисунке слева 

изображена эталонная карта глубины, получен-

ная на основе данных с LiDAR. Посередине – 
карта глубины, полученная с помощью модели 

DepthPro. 

 

 
 

Рис. 2. Результат построения карты глубины на одном экземпляре 
 
Справа на рис. 1 изображено слияние двух 

результатов для оценки погрешности построе-

ния карты глубины. С помощью градиента 

можно визуально оценить величину погрешно-

сти построения карты: там, где более темный 

оттенок – точность выше, где светлее – точ-

ность ниже. 

Используя модель DepthPro были построены 

карты глубин для ряда изображений из датасета 

NYUv2. Оценивалась точность по выбранным 

метрикам, а также время построения карты глу-

бины. На рис. 3 приведены результаты построе-

ния карты глубины в радиусе 3 метров от точки 

обзора, а на рис. 4 – в радиусе 4 метров. 
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Для выявления зависимости погрешности 

точности от максимального расстояния точек 

на исходном изображении был проведен ряд 

опытов, при которых на вход модели подава-

лись изображения с разной максимальной воз-

можной глубиной – от 1 до 5 метров. Результат 

приведен на рис. 5. 

 
 

 
 

 
 

Рис. 3. Оценка точности карты глубины  
в радиусе не более 3 метров 

 
 
В таблице приведены замеры целевых метрик для анализа качества построения карт глубин с 

помощью нейросетевого метода. 
 
 

Оценка качества построения карты глубины  
на расстоянии 3–4 метра 

 

Метрика Эталонный метод DepthPro 

Относительная погрешность, % 3 7 

Затрачиваемая оперативная память, МБ 373 1500 

Время обработки, с 0,9909 5,016 
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Рис. 4. Оценка точности карты глубины в радиусе не более 4 метров 
 
 

 
 

Рис. 5. Изменение относительной погрешности карты глубины  
в зависимости от максимального расстояния точек 
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Выводы 
 

Проведенное исследование демонстрирует, 

что метод построения карт глубины на основе 

нейронной сети DepthPro обеспечивает точ-

ность и скорость обработки, сопоставимую  
с данными, полученными от LiDARна расстоя-

нии не более 3-4 метров (погрешность – не бо-

лее 8%, скорость обработки ~5 секунд), что 

достаточно для колесного робота на небольших 

и средних дистанциях. Это подтверждается 

расчетом метрик (MAE, RMSE, относительная 

погрешность) на выборке датасета NYUv2. Ос-

новным фактором, влияющим на точность, яв-

ляется максимальная глубина сцены: с ее уве-

личением погрешность оценки возрастает. Та-

ким образом, нейросетевой метод построения 

карт глубины является перспективной и эконо-

мически эффективной альтернативой для задач 

ориентации робототехнических систем в про-

странстве в условиях ограниченной дальности. 
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Введение 
 

Аддитивные технологии, в частности метод 

послойного наплавления (FDM), получили ши-

рокое распространение в различных отраслях 

промышленности благодаря своей гибкости  
и экономической эффективности при производ-

стве сложных деталей. Однако дальнейшее раз-

витие технологии сталкивается с фундамен-

тальными ограничениями, такими как выра-

женная анизотропия механических свойств,  
неудовлетворительное качество боковой по-

верхности и необходимость использования 

поддерживающих структур. 
Если десятилетие назад основные научные 

и инженерные усилия были сосредоточены на 

преодолении этих технологических барьеров, 

то в настоящее время наметилась тревожная 

тенденция. Рыночный фокус сместился в сто-

рону удешевления и массовой автоматизации 

оборудования. Безусловно, это повышает дос-

тупность, но не решает ключевых физико-
механических проблем, тем самым ограничивая 

потенциал технологии для создания высокона-

груженных и ответственных изделий. 
Ключевыми направлениями для преодоле-

ния являются управляемая укладка слоев, ар-

мирование волокнами, а также активное управ-

ление адгезией через температурный режим 

камеры и параметры экструзии. В этом ряду 

особое, но недостаточно изученное место зани-

мает применение технологического ультразву-

ка. Несмотря на доказанную эффективность 

ультразвуковой обработки для управления 

структурой и свойствами материалов в других 

областях (например, в литье и сварке), высокий 

порог входа оставил эту технологию без долж-

ного внимания в контексте FDM. 
В связи с этим, целью данной обзорной ста-

тьи является систематизация и обобщение все-
го имеющегося научно-технического опыта по 
использованию ультразвука в FDM-технологии. 
Анализ существующих исследований позволит 
оценить текущий уровень развития метода, вы-
явить его потенциальные преимущества для 
устранения ключевых недостатков FDM и оп-
ределить наиболее перспективные векторы для 
будущих исследований в этой области. 

 

Материалы и методы исследования 
 

Данное исследование представляет собой 
систематический обзор научной литературы, 
направленный на выявление и анализ публика-
ций, посвященных применению ультразвука  
в технологии послойного наплавления (FDM). 

Для сбора релевантных данных был прове-
ден поиск в международных реферативных ба-
зах данных и поисковых системах, включая 
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Scopus, Web of Science, Google Академия  
и ScienceDirect. Период поиска охватывал пуб-
ликации за последние 15 лет (2009–2024 гг.). 
Использовались следующие ключевые слова  
и их комбинации на английском и русском 
языках: «Fused Deposition Modeling», «FDM», 
«Fused Filament Fabrication», «FFF», «ultrasonic 
assistance», «ultrasonic vibration», «ultrasonic 
consolidation», «additive manufacturing», «3D 
printing», «ультразвук», «аддитивное производ-
ство», «послойное наплавление». 

Методология анализа основана на систем-

ном подходе, направленном на всестороннее 

рассмотрение взаимосвязи между методом 

приложения ультразвукового воздействия, из-

менением структуры материала и конечными 

функциональными свойствами изготовленных 

образцов. 
Первостепенное внимание уделялось стра-

тегии интеграции ультразвука в процесс FDM. 

Были выделены и проанализированы основные 

схемы: воздействие на филамент перед входом 

в экструдер, прямое вибрирование сопла, кон-

тактное ультразвуковое воздействие на форми-

руемый слой, а также обработка в специальной 

ультразвуковой камере.  
 

Результаты исследования  
и их обсуждение 

 

Стратегии интеграции ультразвука демон-

стрируют значительное разнообразие. Наибо-

лее распространенным является метод ультра-

звукового вибрирования субстрата, при кото-

ром высокочастотные колебания передаются на 

формируемое изделие через платформу [2].  
В качестве альтернативы применяется подход  
с креплением пьезоэлектрического преобразо-

вателя непосредственно к экструдеру, что вы-

зывает вибрацию сопла и воздействует на ма-

териал в момент экструзии [4]. Также исследу-

ется концепция ультразвуковой постобработки 

уже сформированных образцов. 
Что касается влияния на процесс и свойст-

ва, то ключевым следствием ультразвукового 

воздействия является повышение температуры 

в зоне контакта соседних дорожек и слоев [2]. 

Это явление, зафиксированное с помощью ИК-
термографии, обусловлено двумя факторами: 

внутренним трением между макромолекулами 

полимера и поверхностным трением между ук-

ладываемыми нитями. Данный термоэффект 

способствует увеличению кинетической энер-

гии полимерных цепей, что, в свою очередь, 

интенсифицирует их релаксацию, ретацию  

и взаимную диффузию через границу раздела. 

Следствием этого является значительное улуч-

шение адгезии между слоями, что подтвержда-

ется данными механических испытаний и мик-

роструктурного анализа. Прочностные характе-

ристики, такие как предел прочности при рас-

тяжении и изгибе, демонстрируют увеличение 

до 13.2 и 12.6 % соответственно для чистого PLA 
и впечатляющее улучшение более чем на 100 % 
для композитов PLA-HA. Кроме того, ультра-

звуковая вибрация способствует уплощению, 

увеличивая площадь контакта между соседни-

ми дорожками и уменьшая размер пор в пере-

крывающихся областях, что ведет к снижению 

общей пористости образцов до 63.1 % [4]. 
Особый интерес представляет влияние 

ультразвука на композитные материалы. Высо-

кочастотные колебания не только улучшают 

консолидацию полимерной матрицы, но и ока-

зывают диспергирующее и измельчающее дей-

ствие на армирующие частицы, как в случае  
с гидроксиапатитом. Это приводит к более од-

нородному распределению частиц, разрушению 

их агломератов и, как следствие, к подавлению 

концентраторов напряжений, что вносит до-

полнительный вклад в улучшение механиче-

ских свойств. 
Важным технологическим результатом яв-

ляется снижение анизотропии механических 

свойств. Наибольший прирост прочности на-

блюдается у образцов, напечатанных с направ-

лением заполнения в 90°, что существенно ни-

велирует разрыв между прочностными харак-

теристиками в разных направлениях. Это от-

крывает возможность увеличения скорости 

печати без ущерба для прочности, так как ульт-

развуковое воздействие компенсирует ухудше-

ние межслойной адгезии, обычно вызываемое 

увеличением скорости. 
 

Выводы 
 

Проведенный анализ литературных данных 

свидетельствует о значительном прогрессе  
в исследованиях по интеграции технологиче-

ского ультразвука в процесс послойного на-

плавления (FDM/FFF), наблюдавшемся в по-

следние 2-3 года. Установлено, что ультразву-

ковое воздействие оказывает комплексное по-

ложительное влияние на ключевые аспекты 

технологии. К неоспоримым преимуществам 

метода относится существенное повышение 

механических характеристик изготовленных 

образцов, включая прочность на растяжение, 

изгиб и сжатие, вплоть до значений, сопоста-
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вимых с литыми аналогами. Это достигается за 

счет одновременного воздействия на несколько 

факторов: ультразвуковая вибрация способст-

вует увеличению площади контакта и улучше-

нию межслойной адгезии за счет активации 

молекулярных цепей полимера и интенсифика-

ции их взаимной диффузии; приводит к сниже-

нию пористости благодаря уплощению экстру-

дируемых дорожек; а в случае композитных 

материалов обеспечивает дополнительный эф-

фект диспергирования и равномерного распре-

деления армирующих частиц, снижая концен-

трацию напряжений. 
Однако выявлены и потенциальные нега-

тивные эффекты, требующие параметров обра-

ботки. При определенных режимах, в частности 

при чрезмерной мощности, может наблюдаться 

явление кавитации в расплаве полимера, что, 

вопреки общей тенденции, способно привести  
к образованию микропор и деградации механи-

ческих свойств [5]. 
Несмотря на доказанную эффективность, 

широкое внедрение ультразвуковой технологии 

сопряжено с рядом существенных технологиче-

ских вызовов. Ключевым из них является тре-

бование к конструктивному исполнению эле-

ментов принтера, которые зачастую должны 

функционировать как части сложной резонанс-

ной системы, что представляет собой нетриви-

альную инженерную задачу. Значительные 

сложности также связаны с термостабилизаци-

ей системы, поскольку нагрев ультразвуковых 

излучателей и рабочих органов в процессе пе-

чати приводит к изменению их резонансных 

характеристик, требующему применения сис-

тем активной компенсации частоты или преци-

зионного охлаждения. Таким образом, даль-

нейшее развитие данного направления лежит  
в области решения указанных конструкторско-
технологических задач, что откроет путь к соз-

данию нового поколения гибридных FDM-
установок, позволяющих активно управлять 

структурой и свойствами изделий в процессе их 

синтеза. 
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Введение 
 

Аддитивные технологии прочно вошли  

в промышленное производство, однако их раз-

витие не стоит на месте [1]. Важным фактором, 

обеспечивающим качество печати в аддитив-

ных установках, является точное позициониро-

вание сопла печатающей головки относительно 

рабочей платформы или оснастки. Неправильно 

выставленный зазор приводит к дефектам пер-

вого слоя, нарушению адгезии и, как следствие, 

браку всей детали. 

Отличительной особенностью многоосевых 

аддитивных установок является то, что для их 

калибровки используется датчик с несколькими 

степенями свободы и калибровочный шаблон. 

Процесс калибровки в таких аддитивных уста-

новках требует ручных операций, значительно-

го времени, высокой квалификации оператора  

и не гарантирует повторяемости результата. 

Таким образом, актуальной задачей является 

разработка системы автоматической калибров-

ки, позволяющей исключить человеческий фак-

тор, повысить точность и сократить время на-

ладки оборудования. 
 

Анализ известных подходов  

к решению задачи 
 

Средства для проведения процесса калиб-

ровки в аддитивных установках разрабатыва-

лись и изучались многими научными коллекти-

вами и компаниями. В исследовании [2] был 

представлен датчик BL touch, который построен 

на базе датчика эффекта Холла, который реаги-

рует на изменения магнитного поля. В выходя-

щий из корпуса щуп соединен с магнитом, ко-

торый и взаимодействует с датчиком Холла  

в процессе автокалибровки. Сам щуп при сня-

тии показаний контактирует непосредственно  
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с поверхностью стола, опускаясь ниже сопла.  
В процессе автокалибровки печатающая голов-

ка принтера с закрепленным датчиком переме-

щается от точки к точке по всей поверхности 

стола. В каждой точке головка принтера опус-

кается к нагревательному столу, а BL Touch де-

лает замеры, после чего головка принтера пе-

ремещается в следующую точку. Таким обра-

зом формируется сетка высот поверхности сто-

ла. Недостатком данного устройства является 

возможность измерения расстояния только в 

вертикальном направлении и иногда возни-

кающие ложные срабатывания.  
В решении [3] рассматривается способ ка-

либровки с помощью индуктивного датчика. 

Принцип работы индуктивного датчика заклю-

чается в измерении магнитного поля, меняю-

щегося при появлении поблизости металличе-

ского предмета. Датчик фиксируют на печа-

тающую головку принтера, как и BL Touch. 
Индуктивный датчик обладает теми же не-

достатками, что и BL touch, а также он реагиру-

ет только на металлические поверхности. 
В качестве датчика калибровки может ис-

пользоваться оптический концевик. В основном 

их используют для установки нулевого положе-

ния по осям в 3D-принтерах, но также можно 

использовать для автокалибровки стола. В рабо-

чей области датчика проходит инфракрасный 

луч, его наличие фиксируется сенсором с другой 

стороны рабочей области. Если поток света пре-

рвать, концевой выключатель это зафиксирует.  
Среди недостатков данного датчика можно 

отметить появление ложных срабатываний при 

сильных вибрациях и выход из строя светодио-

да со временем. 
В системе автоматической установки дат-

чика калибровки [4] используется датчик  
с концевым выключателем. Устройство работа-

ет следующим образом. Печатающая головка 

вместе с датчиком перемещается по всей по-

верхности стола от точки к точке. В каждой 

точки печатающая головка с датчиком опуска-

ется до стола, датчик фиксирует координаты, 

после чего происходит перемещение к сле-

дующей точке. Таким образом, строится карта 

высот поверхности. К недостаткам данной сис-

темы можно отнести то, что необходимо на-

страивать смещение сопла относительно датчи-

ка, невысокую повторяемость и точность. 
Сравнительные характеристики ранее опи-

санных датчиков представлены в таблице. 
 

Характеристики датчиков калибровки 
 

Датчик BL touch Индуктивный Оптический Концевой выключатель 

Тип датчика Контактный Бесконтактный Бесконтактный Контактный 

Материал срабатывания Любой Металл Все, кроме  
прозрачных Любой 

Реакция на боковые касания нет нет нет да 

Необходимость настройки 

смещения относительно сопла да да да да 

 
Все рассмотренные датчики обладают огра-

ниченным функционалом, который не позволя-

ет использовать их в многоосевых аддитивных 

установках, требующих фиксации боковых ка-

саний. Кроме того, данные датчики требуют за-

дания смещения между ними и соплом. 
 

Схема предлагаемого устройства 
 

Для повышения скорости и точности калиб-

ровки многоосевых принтеров и избавления от 

ручных операций в процессе калибровки, пред-

ложено устройство (рис. 1), которое состоит из 

основания 1 печатающей головки, крепления 

радиатора 2, тензодатчика 3, фитинга 4, радиа-

тора 5, термобарьера 6, нагревательного блока 
7, сопла 8. 

 
 

Рис. 1. Схема устройства калибровки 
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В качестве контактного элемента в устройст-

ве используется само сопло 8, а тензодатчик 3 по-

зволяет фиксировать радиальное и осевое воздей-

ствие на сопло. Тензодатчик 3 регистрирует из-

гиб крепления радиатора 2. Полученные данные 

от тензодатчика 3 обрабатываются платой управ-

ления аддитивной установки, затем на основе по-

лученной информации выставляется необходи-

мый зазор между соплом 8 и поверхностью, на 

которой осуществляется печать изделий. 
 

Алгоритм работы устройства 
 

Для управления работой устройства был 

разработан алгоритм, который состоит из двух 

основных этапов: калибровка по оси A и калиб-

ровка по оси C. Алгоритм калибровки осей X, Y 
и Z рассматривать не будем, так как он такой 

же, как и в большинстве 3D-принтеров. 
Устройство работает следующим образом. 

После калибровки осей X, Y и Z начинается 

процесс калибровки оси А, при котором печа-

тающая головка перемещается вдоль оси А  
и касается шаблона в двух контрольных точках. 

Далее на основе полученных координат первой 

и второй контрольных точек производится кор-

рекция оси А. Алгоритм повторяется до тех пор 

пока координаты контрольных точек по оси Z 
не станут равны (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Калибровка оси А 
 
После калибровки по оси А запускается ал-

горитм калибровки по оси С, который выглядит 

следующим образом (рис. 3). Печатающая го-

ловка перемещается по оси Х до касания ка-

либровочного шаблона в первой контрольной 

точке Р1, затем она перемещается до второй 

контрольной точки Р2. 
 

 
 

Рис. 3. Калибровка оси С 
 
После чего происходит фиксация координат 

второй контрольной точки P2, затем печатаю-

щая головка поднимается вверх и далее на ос-

нове полученных координат контрольных точек 

производится коррекция оси С. Алгоритм по-

вторяется до тех пор, пока координаты кон-

трольных точек по оси Х не станут равны. 
 

Выводы 
 

В устройстве применен новый способ рас-

положения тензодатчика на печатающей голов-

ке, а также разработан алгоритм управления 

устройством калибровки. Использование тен-

зодатчика позволит избежать задания расстоя-

ния между чувствительным элементом и со-

плом. Предложенная система позволит повы-

сить производительность многоосевой адди-

тивной установки и сократить время процесса 

калибровки.  
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Введение 
 

Развитие аддитивных технологий законо-

мерно движется в сторону создания полностью 

автоматизированных производственных ячеек, 

способных работать в режиме минимального 

вмешательства оператора, частично за счет ав-

томатического извлечения напечатанных изде-

лий из камеры 3D-принтера [2, 4]. Многоосе-

вые аддитивные установки представляют собой 

высокотехнологичные устройства, способные 

создавать сложные детали с высокой точностью 

и качеством, однако их производительность ог-

раничена необходимостью ручной смены осно-

ваний для печати. Эта операция ведет к суще-

ственному удлинению производственного цик-

ла и снижению общей эффективности. В этой 

работе предлагается механизм автоматической 

смены оснований, который позволит произво-

дить серию изделий без участия оператора, 
 а также описан принцип его работы. Проблема, 

решаемая в данной работе  исключение ручно-

го труда из цикла изготовления детали, что яв-

ляется основой для любого автоматизированно-

го производства.  
 

Анализ известных подходов  
к решению задачи 

 

В станках с ЧПУ похожая задача была ре-

шена с помощью систем автоматической смены 

инструмента (АСИ). По конструктивному  
и компоновочному исполнению их делят на две 

группы. 
1. С заменой всего шпиндельного устройст-

ва (револьверные шпиндельные головки). Они 

наиболее компактны и просты по конструкции 

и расположены, как правило, на шпиндельной 

бабке металлообрабатывающего станка. После 

перемещения в рабочее положение один из 

шпинделей становится приводным, получает 

вращение от главного привода.  
2. Со сменой инструмента в одном шпинделе 

(инструментальные магазины). В станках свер-

лильно-фрезерного расточного типа наибольшее 

применение получили системы АСИ с использо-

ванием инструментальных магазинов с разме-

щением в них до 200 инструментов [3]. Они де-

лятся на дисковые, барабанные и цепные: 
 дисковые магазины выполняют с верти-

кальной, горизонтальной и наклонной осями 

поворота, они представляют собой диски с вы-

полненными на торцевой поверхности гнездами 

(ячейками) для инструментальных оправок,  
в дисковых магазинах можно разместить срав-

нительно небольшое количество инструментов, 

обычно не более 30; 
 барабанные инструментальные магазины 

бывают с вертикальной осью поворота и го-
ризонтальной, инструмент устанавливается  
в ячейки вместе с оправкой, инструментальные 

оправки ориентируют по образующей, емкость 

таких магазинов от 16 до 72 инструментов; 
 цепные инструментальные магазины 

представляют собой ячейки для хранения от 16 

до 360 инструментов, соединенных между со-

бой транспортной цепью, перемещающейся по 

направляющим, они могут быть горизонталь-

ными, вертикальными, наклонными, прямо-

угольными, треугольными, квадратными и бо-

лее сложной формы, что обеспечивает возмож-

ность легкого доступа к магазину для загрузки 

инструментов и компактность конструкции. 
Принцип работы цепного инструментально-

го магазина представляется наиболее рацио-

нальным для использования в многоосевых  
аддитивных установках для организации меха-

низма автоматической смены основания для пе-

чати. Однако, в отличии от металлообрабаты-

вающих станков, он должен осуществлять не 

только функцию подвода основания для печати, 

но и расфиксацию/фиксацию цанги, извлечение 

основания с напечатанным изделием, вставку 

нового основания в цангу. 
 

Схема предлагаемого механизма 
 

Рабочий цикл разработанного механизма 

автоматической смены оснований для печати  
в многоосевой аддитивной установке, показан-

ный на рис. 1, начинается с расфиксации цан- 
ги 1, освобождающей основание 2 с готовым 

изделием. Затем цепной конвейер 3 наклоняется  
и установленным крючком 4 осуществляет съем 

основания 2 с ранее напечатанным изделием. 

Далее для перевода конвейера в режим пошаго-

вого поворота выдвигается фиксатор 5, после 

чего конвейер 3 проворачивается на один шаг, 

подводя позицию для установки нового осно-

вания 2. После вставки нового основания 2 
конвейер 3 проворачивается еще на один шаг, 

фиксатор 5 входит в паз и фиксирует положе-

ние, а сам конвейер 3 возвращается в исходное 

горизонтальное положение.  
На заключительном этапе происходит окон-

чательная фиксация нового основания 2 цан- 
гой 1. Линейные перемещения конвейера 3 впе-

ред-назад обеспечиваются механизмом на ос-

нове передачи винт-гайка. 
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Рис. 1. Схема устройства автоматической  
смены оснований 

Разработка конструкции устройства 
 

Цикл смены основания начинается с рас-

фиксации цанги 1. По окончании печати систе-

ма управления подает сигнал на пушпульный 

соленоид (рис. 2), и он выдвигает свой вал. 

Система управления формирует управляющее 

воздействие на шаговый двигатель, цанга 1 на-

чинает вращаться, и насадка встает в упор с со-

леноидом. Продолжая вращение, цанга 1 рас-

фиксируется. Позднее, после смены основания, 

цанга 1 вращается в противоположную сторону, 

что приводит к фиксации основания. 
 

 
 

Рис. 2. Механизм фиксации/расфиксации цанги 

 

 
 

Рис. 3. Механизм линейного перемещения 
 
Линейное перемещение системы происхо-

дит за счет шагового двигателя (ШД на рис. 3), 

который приводит в движение систему «винт-
гайка». Перемещение гайки приводит в движе-

ние модуль линейного перемещения по рельсо-

вым направляющим, где располагается цепной 

конвейер на шине. 
Позиционирование основания происходит 

при помощи цепного конвейера, который изо-

бражен на рис. 4. На звеньях цепи располага-

ются патроны с основаниями и крючки для сня-

тия готовых деталей.  
На основании закреплен привод, который 

вращает нижнюю звездочку, жестко сцеплен-

ную для осуществления наклона системы.  
Фиксатор связывает нижнюю звездочку и шину, 

тем самым заставляя их двигаться как единое 

целое. 
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Рис. 4. Цепной конвейер 
 

 
 

Рис. 5. Позиции конвейера для осуществления прокручивания и наклона 
 
После снятия готовой детали, фиксатор вхо-

дит в зацепление с упором, после чего система 

линейно перемещается к задней стенке принтера 

и фиксатор выходит из зацепления с шестерен-

кой. Это дает возможность прокручивать цепь на 

шаг. Подведя на главное положение патрон с ос-

нованием, линейным перемещением основание 

вставляется в цангу и отводится в сторону упо-

ра. Опять осуществляя прокручивание цепи, на 

главное положение подводится крючок, после 

чего фиксатор входит в зацепление с шиной  
и звездочкой. Система возвращается в верти-

кальное положение. На рис. 5 слева показана по-

зиция, при которой конвейер может осуществ-

лять наклон, а справа – позиция, при которой 

конвейер может прокручиваться на шаг. 

Выводы 
 

Разрабатываемая система позволит повы-
сить производительность многоосевой адди-
тивной установки путем производства серии 
изделий без участия оператора. Кроме того, 
станет возможным обеспечение круглосуточ-
ной работы аддитивной установки, что увели-
чит производительность и коэффициент загруз-
ки оборудования. 
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Введение 
 

Современное аддитивное производство [1] 
развивается в направлении не только увеличе-
ния производительности, но и повышения точ-
ности. Особый интерес в данном контексте 
представляют тела вращения, широко распро-
страненные в машиностроении, аэрокосмиче-
ской отрасли и приборостроении. Несмотря на 
универсальность и доступность технологии по-
слойного наплавления (FDM), ее применение 
для изготовления таких изделий сталкивается  
с системными ограничениями. 

Перспективным решением является разработ-

ка роторной FDM-установки, в которой реализо-

ван переход от линейного перемещения инстру-

мента к непрерывному вращению заготовки. 

Данный подход, аналогичный токарной обработ-

ке, позволяет повысить скорость синтеза, а также 

улучшить качество поверхности. Это позволит 

преодолеть ограничения традиционного FDM-
метода по параметрам производительности, 

прочности и геометрической точности печати [2]. 
 

Материалы и методы исследования 
 

На рисунке 1 представлены основные кине-

матические схемы 3D-принтеров [3], которые 

будут исследованы на возможность печати тел 

вращений. 
 

 
                                                   а                                 б                                          в 

 

Рис. 1. Примеры кинематических схем 3D-принтеров: 
а – декартовая кинематика; б – дельта кинематика; в – SCARA кинематика 
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Методика исследования заключается в ана-

лизедефектов цилиндрических деталей после 

печати, представленных на рис. 2. Анализ ха-

рактера этих дефектов позволяет идентифици-

ровать причины их возникновения и оценить 

степень влияния на геометрическую точность  
и свойства готового изделия [4]. 

 

 
                         в                                         г 

 

Рис. 2. Дефекты печати тел вращения: 
а – ступенчатость; б – искажение формы (овальность);  

в – расслоение; г – провисание 

Результаты исследования и их обсуждение 
Декартовые принтеры 

 

Овальность вертикальных цилиндров воз-

никает преимущественно из-за люфтов в ли-

нейных подшипниках, ремнях и винтах, а также 

перекосов рамы. Частая смена направления 

движения по осям X и Y при печати кривых 

вызывает резонансные вибрации, искажающие 

форму и ухудшающие качество поверхности. 
Дельта-принтеры 

Геометрические искажения, в том числе пе-

ременная по высоте овальность цилиндров, 

обусловлены ошибками калибровки и нели-
нейностью кинематических преобразований. 

Точность печати существенно зависит от поло-

жения в рабочей зоне, достигая максимума  
в центре. 

SCARA-принтеры 
Данная кинематика, основанная на движе-

нии по истинной дуге, оптимальна для печати 

окружностей, поскольку исключает проблемы, 

присущие линейным системам (градиентность, 

вибрации). Однако погрешности изготовления, 

сборки и температурные эффекты приводят  
к кумулятивным ошибкам позиционирования, 

возрастающим с удалением от основания и ус-

ложнением траектории. 
 

 
 

Рис. 3. CrealityK1 

 
Для подтверждения данных выводов были 

проведены тестовые печати, а именно тест 

«Сердце Азамата» на различных принтерах  
с различными кинематическими схемами. Тест 

заключается в печати детали высотой 50 мм 

при смене направления перемещения каж- 
дые 5 мм. Результаты тестов представлены  
на рис. 3 и 4. 

При анализе результатов тестов было выяс-

нено, что на всех выбранных моделей принте-

ров возникает смешение слоев при изменении 

направления. В качестве пути решения данной 

проблемы авторами была предложена конст-

рукция аддитивной роторной установки, вы-

полненной на основе полярной кинематики 

(рис. 5). 
В полярной кинематике используются два 

основных элемента движения: 
– вал вращения (ротор), который поворачи-

вается вокруг своей центральной оси (ось R). 
– продольное движение печатающей голов-

ки, которая двигается вдоль оси X или Y. 
 

а 

б 
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Рис. 4. Результаты тестов на различных принтерах: 

а – FlyingBear Reborn; б – Flashforge adventurer 5m; в – VORON 0.2; г – Delta 3D принтерAnycubicKossel 
 
Так как основные движущиеся части распо-

лагаются в центре, полярные 3D-принтеры мо-

гут быть более компактными. Но управление 

движением в полярных координатах может 

быть менее интуитивным и требовать специ-

ального программного обеспечения. 
В 3D-принтере предполагается использова-

ние трех узлов шаговых двигателей – один для 

управления углом поворота ротора, второй  

и третий, используемые для передвижения пе-

чатающей головки вдоль оси Y и Z. Программ-

ное обеспечение преобразует координаты XYZ  
в полярные координаты (угол, радиус), чтобы 

управлять движением печатающей головки. 

Двигатели перемещают печатающую головку  
в нужных координатах вдоль направляющей 
для создания требуемого изделия, которое 

формируется на печатающем вале. 

а 

б 

в 
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Рис. 5. Эскиз роторной аддитивной установки 

 
 
 

Выводы 
 

Проведенный анализ позволяет констатиро-

вать, что внедрение роторной аддитивной уста-

новки в FDM-технологии представляет собой 

перспективное направление для решения про-

блем, связанных с изготовления тел вращения, 

обширно представленных в производстве.  
В результате проведенной работы было со-

ставлено техническое задание для разработки 

роторной аддитивной установки (таблица).  

 
 

Параметр Значение для Rotor 

Технология печати FFF/FDM 
Размеры рабочей зоны (диаметр × глубина) 300/250 

Максимальная температура рабочей камеры 250°С 

Максимальная температура экструдера 500°C 

Диаметр расходного материала 1.75+-0.2 

Количество экструдеров 1 

Система охлаждения термобарьера Жидкостная 

Калибровка печатающего вала автоматическая 

Тип термокамеры Закрытый с принудительным подогревом 
Тип управления Сенсорный экран 

Совместимость с программным обеспечением СтереотекСлайсер 

InputShaping + 

Аварийная кнопка(разрывающая цепь питания) + 
Простой доступ к обслуживанию Z + 

Макс. скорость печати не менее 100мм/с 
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Введение 
 

Целью проектирования нового устройства 

регулируемой подачи СОТС в зону резания ме-

таллорежущего станка является повышение 

стойкости инструмента в процессе сверления 

деталей и улучшения санитарно-гигиенических 

условий труда на производстве.  
На основе анализа существующих способов 

подачи СОТС в зону резания станков был  
выбран способ подачи двухкомпонентного 

СОТС [1].  
Основным преимуществом данного спосо-

ба выступает применение ионизированного 

воздуха в качестве смазывающего компонен- 
та СОТС, а для отвода теплоты от инструмен- 
та и детали – жидкости в распыленном со-
стоянии.  

Материалы и методы исследования 
 

Для конструирования устройства с регули-
руемой подачей СОТС в зону резания верти-
кально-сверлильного станка применим инже-
нерно-физический метод [2]. Согласно данному 
методу разрабатывается модель ФПД, которая 
представляет собой граф, вершины которого 
отображают рабочее тело в местах (характер-
ных точках), где протекают термодинамические 
взаимодействия СОТС с поверхностями сверла 
и обрабатываемой детали. Данная модель по-
зволяет декомпозировать проектируемое уст-
ройство на подсистемы, где критерием разбие-
ния выступает рабочее тело, и функциональные 
модули по конструктивному признаку, обеспе-
чивая тем самым взаимосвязь между подсисте-
мами устройства. Разработанная модель ФПД 
представлена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Граф модели ФПД устройства с регулируемой подачей СОТС  
в зону резания вертикально-сверлильного станка 
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Согласно модели ФПД в проектируемом 

устройстве можно выделить две подсистемы: 

подсистему подачи ионизированного воздуха – 
рабочим телом выступает воздух (i1) и подсис-

тему подачи распыленной жидкости – рабочим 

телом является распыленная жидкость (i2). 
Подробное описание элементов модели ФПД 

(рис. 1) представлено в таблице. 
 

Описание элементов модели ФПД 
 

Обозначение 
элемента Тип элемента Семантическое описание 

ИстЭ Источник энергии Электрический источник энергии 
ИРТ1, ИРТ2 Исток рабочего тела Атмосфера 

СРТ1, СРТ2 Сток рабочего тела Атмосфера 

ФМ1 Функциональный модуль Нагнетатель 
ФМ2 То же Компрессор 

ФМ 3 –//– Ионизатор 

ФМ4 –//– Эжектор 

ФМ5 –//– Зона резания 
ФМ6 –//– Бак 

ОУ Объект управления Зона резания станка 

PLC Регулятор Микропроцессорное устройство управления 

ИП 
Измерительный 
преобразователь 

Датчик температуры 

ИМ Исполнительный механизм Электродвигатель 

РО Рабочий орган Задвижка 

v1
1 Характерная точка Воздух в рабочей камере нагнетателя 

v1
2, v1

3 То же 
Воздух в неионизированном и ионизированном  
состоянии в ионизаторе 

v1
4 –//– Ионизированный воздух в зоне резания 

v1
5 –//– Воздух в рабочей камере компрессора 

v1
6 –//– Воздух в сопле эжектора 

v2
1 –//– Жидкость в баке 

v1
7, v2

2 –//– Распыленная в воздухе жидкость в смесительной камере эжектора 

v2
3, v2

4 –//– Распыленная жидкость на инструменте и детали  

vм1 –//– Колесо центробежного нагнетателя 

vм2 –//– Колесо центробежного компрессора 

vм3
1 –//– Материал катода 

vм3
2 –//– Материал анода 

vм5
1 –//– Сверло 

vм5
2 –//– Деталь 

i1
1 Маршрутная дуга Поток воздуха из атмосферы в камеру нагнетателя 

i1
2 То же Поток воздуха из камеры нагнетателя в ионизатор 

i1
3 –//– Поток ионизированного воздуха в зону резания 

i1
4 –//– Поток ионизированного воздуха в атмосферу 

i1
5 –//– Поток воздуха из атмосферы в камеру компрессора 

i1
6 –//– Поток воздуха в сопло эжектора 

i1
7 –//– Поток воздуха в смесительную камеру эжектора 

i2
1 –//– Поток жидкости из бака в смесительную камеру  
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Окончание таблицы 

Обозначение 
элемента Тип элемента Семантическое описание 

i2
2 –//– Поток распыленной в воздухе жидкости в зону резания 

i2
3 –//– Поток распыленной в воздухе жидкости в атмосферу 

e11
мех, e21

мех Взаимодействие Процесс сжатия воздуха 
e11

гид, e21
гид То же Процесс нагнетания воздуха 

e31
хим –//– Процесс ионизации воздуха 

e31
эл, e32

эл, e33
эл, 

e34
эл –//– Электрическое взаимодействие 

e41
кин –//– Процесс передачи кинетической энергии воздуха подсасываемой 

жидкости 

e41
смес –//– Образование распыленной жидкости 

e51
хим –//– Процесс смазывания детали ионизированным воздухом 

e51
тер, e52

тер –//– Нагревание инструмента и детали 

e53
тер, e54

тер –//– Отвод тепла от инструмента и детали 
 
Для обеспечения регулируемой подачи 

СОТС в зону резания сверлильного станка не-

обходимо организовать систему автоматиче-

ского регулирования (САР) температурным 

режимом процесса сверления. Для определения 

мест установки элементов САР в проектируе-

мом устройстве также обратимся к разработан-

ной модели ФПД.  
Из рисунка видно, что целесообразно при-

менить косвенный метод измерения температу-

ры зоны резания – по температуре нагрева де-

тали при обработке, расположив датчик темпе-

ратуры (ИП)как можно ближе к поверхности 

детали. Регулировать подачу охлаждающей 

жидкости на наружную поверхность детали 

можно с помощью рабочего органа (РО) за-

движки, которую следует установить на вход-

ном потоке жидкости в смесительную камеру 

эжектора. Управление задвижкой осуществля-

ется через исполнительный механизм (ИМ, на-

пример, электродвигатель) от системы микро-

процессорного управления (PLC). В результате 

сформирована функциональная схема САР 

температурным режимом (рис. 2). 
 

 
 

Рис. 2. Функциональная схема САР температурным режимом в зоне резания 
 
Таким образом, САР температурным режи-

мом при сверлении деталей является замкнутой 

одноконтурной стабилизирующей системой с 

отрицательной обратной связью по температу-

ре. Возмущающее воздействие в системе – вы-

деляющаяся теплота при сверлении в зоне ре-

зания. Далее на основе полученной функцио-

нальной схемы (рис. 2) можно математически 
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описать элементы САР как типовых устройств 

автоматики [3]. 
 

Результаты исследования  
и их обсуждение 

 

Спроектированное устройство регулируе-
мой подачи СОТС в зону резания сверлильного 
станка представлено на рис. 3. 

Принцип действия устройства следующий. 

Обработка детали 1 (рис. 3), закрепленной  

в приспособлении 2, осуществляется сверлом 3 
посредством кондукторной втулки 4. Корпус 5 
жестко закреплен с помощью кронштейна 6 от-

носительно станка и приспособления 2. В иони-

затор, электроды которого подключены к источ-

нику электропитания 8, атмосферный воздух по-

ступает от нагнетателя 7. В электрическом поле 

коронного разряда атмосферный воздух ионизи-

руется и поступает в кольцевую камеру 9.  
 

 
 

Рис. 3. Устройство регулируемой подачи СОТС в зону резания 

 
В кольцевой камере 9 образуется вихревой 

поток, направление вращения которого совпа-

дает с направлением вращения сверла 3. Иони-

зированный воздух, взаимодействуя с винто-

выми канавками сверла, проникает в зону реза-

ния, выполняя смазывающую функцию СОТС. 

Жидкость от источника подачи жидкой среды 12 
смешивается с атмосферным воздухом, посту-

пающим от компрессора 11, в эжекторе 10, обра-

зуя, тем самым, поток охлаждающей распылен-

ной жидкости и через тангенциальный сопловой 

ввод поступает в кольцевую камеру 13, где об-

разуется вихревой поток, направленный против 

вращения сверла 3. Таким образом, происходит 

охлаждение инструмента и стружки. 
Подача второго потока распыленной жид-

кости на наружную поверхность детали регу-

лируется задвижкой. Управление температур-

ным режимом процесса сверления происходит 

с помощью системы микропроцессорного уп-
равления.  

Расход потока распыленной жидкости, по-

ступающей на обрабатываемую деталь, регули-

руется задвижкой по сигналу от системы мик-

ропроцессорного управления. Сигнал датчика 

температуры является обратной связью САР 

температурным режимом, начальные установки 

которого осуществляются оператором. 
 

Выводы 
 

В результате проведенного исследования 

спроектировано устройство регулируемой по-

дачи СОТС в зону резания сверлильного станка 

с замкнутой САР температурным режимом.  
В разработанном устройстве обеспечивается 

раздельная подача смазывающего и охлаж-

дающего компонентов СОТС. Представленное 

решение позволяет повысить стойкость инст-

румента в процессе сверления деталей, а также 

вести обработку на технологических операци-

ях, где охлаждение падающей струей не может 

быть реализовано. 
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Аннотация. Современные тенденции в области проектирования массообменных колонн требуют не 

только оптимизации существующих решений, но и внедрения инновационных технологий, которые обеспе-

чивают повышение их эффективности. Модернизируемые устройства способны значительно увеличить 

площадь рабочей поверхности, тем самым обеспечивать лучшее распределение фаз и эффективное взаимо-

действие между ними (газ-жидкость, пар-жидкость). Одним из перспективных направлений является ис-

пользование в массообменных колоннах контактных устройств в виде туннельных S-образных элементов, 

которые не только увеличивают площадь контакта, но также способствуют созданию динамичного потока, 

позволяющего минимизировать застойные зоны. Также данная модернизация снижает энергозатраты и по-

вышает общую производительность колонны. Численное моделирование и внедрение автоматизации позво-

лит детально изучить поведение жидкой и паровой фаз, а также выявить оптимальные параметры работы 

для достижения максимальной эффективности массообменных колонн. 
Ключевые слова: ректификация, ректификационная колонна, контактные устройства, энергозатраты, 
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Abstract. Modern trends in the design of mass-transfer columns require not only the optimization of existing so-
lutions, but also the implementation of innovative technologies that increase their efficiency. The modernized devic-
es are able to significantly increase the working surface area, thereby ensuring better phase distribution and effective 
interaction between them (gas-liquid, vapor-liquid). One of the promising areas is the use of contact devices in the 
form of tunnel S-shaped elements in mass-transfer columns, which not only increase the contact area, but also con-
tribute to the creation of a dynamic flow that minimizes stagnant zones. This modernization also reduces energy 
costs and increases the overall performance of the column. Numerical modeling and the implementation of automa-
tion will allow a detailed study of the behavior of the liquid and vapor phases, as well as identify optimal operating 
parameters to achieve maximum efficiency of mass-transfer columns. 
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Введение 
В настоящее время существует большое ко-

личество работ по модернизации существую-

щих технологий контактирования паровой (га-

зовой) и жидкой фаз в промышленных массо-

обменных колоннах, основной целью которых 

является разработка экономически выгодных 

конструкций, работающих с высокой произво-

дительностью. В данной работе рассматрива-

ются вопросы автоматизированного моделиро-

вания работы ректификационной колонны с 

ситчатыми тарелками, которые могут найти 

применение в химической, нефтегазовой и 

фармацевтической и пищевой промышленно-

сти [1–2]. 

Целью данной работы является автоматизи-

рованное моделирование процесса ректифика-

ции в массообменной колонне, с высокой пло-

щадью поверхности контакта фаз между сте-

кающей жидкостью и поднимающимся вверх 

паром (газом), для обеспечения наибольшей 

скорости тепло- и массопереноса на тарелке. 

Материалы и методы 

исследования 
На рисунке 1 представлена разработанная 

колонна для контактирования газа (пара) с жид-

костью [3], которая оснащена элементами, спо-

собствующими улучшению распределения по-

токов и минимизации гидравлических потерь. 

mailto:natasha292009@yandex.ru
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Рис. 1. Общий вид в разрезе колонны для контактирования газа (пара) с жидкостью: 
1 – корпус; 2 – тарелки; 3 – глухая стенка; 4 – перфорированная стенка; 5 – вертикальные перегородки;  

6 – отбойный козырек; 7 – переливные устройства [3] 
 
Главной конструктивной особенностью 

разработанной коррелирующей массообменной 

колонны, является наличие S-образных элемен-

тов с переливными устройствами по всему се-

чению тарелки. Окружностей, образованных  
S-образными элементами, может быть несколь-

ко на тарелке, при этом они расположены осе-

симметрично с одинаковым зазором между 

смежными окружностями, которые могут кор-

релироваться под определенные бинарные сме-

си. S-образные элементы и вертикальные пере-

городки 5 с помощью специальных пластин со-

единяются между собой и образуют полотно 

тарелки 2. При этом исключается необходи-

мость в каркасе для крепления элементов та-

релки 2. Газовая (паровая) фаза проходит по 

каналам А, образованным глухой стенкой 3  
и перфорированной вертикальной стенкой 4, 
установленные по окружности. После прохож-

дения канала А, газ (пар) попадает в канал Б, 

образованный перфорированными вертикаль-

ными стенками 4 S-образных элементов, уста-

новленные по окружности. После чего газ (пар) 

попадает в жидкость, находящуюся в каналах 

В, образующихся между перфорированной вер-

тикальной стенкой 4 и вертикальными перего-

родками 5, установленные по окружности. Об-

разованная газ(пар) -жидкостная эмульсия (пе-

на), отбрасывается отбойными козырьками 6  
к переливному устройству 7 в канал Г. За счет 

установки коррелированных S-образных эле-

ментов, возможно изменять расстояние между 

вертикальной перегородкой 5 и глухой стенкой 
3, тем самым изменять коэффициент массопе-

редачи [4]. 
Проведем расчет разработанной тарельча-

той ректификационной колонны с ситчатыми S- 

образными тарелками. В качестве исследуемой 

бинарной смеси возьмем азеотропную «этило-

вый спирт – вода». Колонна работает при дав-

лении 1,033 атм, с производительностью по ис-

ходному раствору 1000 кг/ч. Исходная смесь 

подающиеся в колонну на тарелку питания: 

этиловый спирт – вода, со следующими массо-

выми концентрациями легколетучего компо-

нента: 
исходная смесь:  

0,24 / ( )Fx кгА кг А В


  ; 

дистиллят: 0,87 / ( )Dx кгА кг А В


  ;  
кубовый раствор: 0,016 / ( )kx кгА кг А В  ;  
азеотропный раствор 

0,956 / ( )Zx кгА кг А В  . 
Основные расчетные параметры и получен-

ные геометрические размеры колонны из про-

веденного технологического расчета ректифи-

кационной колонны с ситчатыми тарелками от-

ражены в таблице. 
 

Результаты исследования  
и их обсуждение 

 

Для сравнения был проведен расчет ректи-

фикационной колонны такого же диаметра  
d = 400 мм, и производительностью GF = 1000 кг/ч, 
в качестве контактного элемента выбрана типо-

вая ситчатая тарелка типа ТС (ОСТ 26-805-73). 
В результате проведенных сравнительных рас-

четов известной стандартной ситчатой тарел-

кой типа ТC с разработанной S-образной тарел-

кой, было установлено что число теоретиче-

ских тарелок уменьшается: в укрепляющей час-

ти с 8 до 6 тарелок, а в исчерпывающей части  
с 4 до 3 тарелок (рис. 2). Аналогичные изменения 

показаны и по расчету числа единиц переноса. 
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Расчетные параметры ректификационной колонны 
 

Наименование параметра Величина 

Средние температуры, С 
В укрепляющей части колонны 80,5 
В исчерпывающей части колонны 86 
В колонне 83,25 
Абсолютные мольные концентрации, / ( )кмольА кмоль А В  
Исходной смеси 0,11 
Кубовый остаток 0,01 
Дистиллят 0,73 
Флегмовое число 1,28 
Диаметр колонны, м 0,4 
Скорость пара в колонне, м/с 1,01 
Тепловая мощность колонны, кВт 4 
Число тарелок, шт 11 (6 – укрепл., 3 – исчерп.) 
Общая высота колонны, м 3,4 
Полное гидравлическое сопротивление ректификационной колонны, Па 3577 

 

 
 

Рис. 2. Построение ступеней изменений концентраций разработанной конструкции  
ректификационной колонны с S-образными тарелками 

 
Для повышения качества разделения би-

нарной смеси в массообменных колоннах вво-
дят корректирующие контуры (рис. 3). 

Полученная флегма после дефлегматора, 
возврашаесь обратно на орошение в колонну 

проводит трехконтурную систему регулирова-
ния. Датчик регулятора состава QRC дает сиг-
нал коррекции на датчик регулятора темпе-
ратуры TRC, который корректирует сигнал ре-
гулятору расхода FRC. 
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Выводы 
 

Результаты численного моделирования под-

тверждают целесообразность применения  
S-образных элементов в конструкциях колонн 

для контактирования. Повышение площади по-

верхности контакта фаз не только способствует 

улучшению тепло- и массопереноса, но и опти-

мизирует параметры работы всего устройства, 

повышая  его  эффективность.  Более  того, вне- 
 

 
 

Рис. 3. Трехконтурная система регулирования флегмы 
с коррекцией по целевому составу: 

1 – укрепляющая часть ректификационной колонны;  
2 – тарелка питания; 3 – дефлегматор; QRC – регулятор состава; 

TRC – регулятор температуры; FRC – регулятор расхода 

дрение вертикальной перегородки в конфигу-

рацию колонны создает условия для более рав-

номерного распределения потоков жидкости  
и пара, что минимизирует образование зон  
с низкой эффективностью и способствует более 

стабильной работе массообменной колонны. 

Это также позволяет снизить риск возникнове-

ния неравномерностей (байпасированию, за-

стойные зоны), которые могут негативно ска-

заться на производительности установки. 
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Введение 
 

Современное аддитивное производство пе-

реживает переход от создания прототипов к из-

готовлению функциональных деталей и гото-

вых изделий, что сопровождается ужесточени-

ем требований к их механическим характери-

стикам и эксплуатационной надежности. 

Особую актуальность приобретает задача целе-

направленного управления структурой и свой-

ствами материала непосредственно в процессе 

синтеза, что является ключевым фактором для 

ответственных применений в аэрокосмической 

отрасли, машиностроении и медицине. 
Перспективным решением данной пробле-

мы является разработка и внедрение систем 

прямого отжига (Direct Annealing System, DAS), 
интегрированных в процесс FDM-печати. Дан-

ная технология позволяет проводить контроли-

руемую термическую обработку каждого нане-

сенного слоя в реальном времени, обеспечивая 

управление фазовыми превращениями, снятие 

термических напряжений и формирование за-

данной микроструктуры материала непосредст-

венно в ходе аддитивного построения. 
Целью настоящего исследования является 

разработка комплексной архитектуры, алго-

ритмического обеспечения и функциональных 

возможностей системы управления DAS. В ра-

боте рассматриваются принципы ее интеграции 

с оборудованием для FDM-печати. 

Материалы и методы  
исследования 

 

Исследования проводились на лаборатор-

ном стенде, включающем: 
– модернизированный FDM-принтер с ин-

тегрированной системой прямого отжига (DAS) 
с кинематикой IDEX; 

– систему термического воздействия с регу-

лируемой температурой (диапазон 50–400 °C); 
– систему контроля и регулирования воз-

душного потока (0–50 л/мин); 
– термокамеру с поддержанием температу-

ры до 250 °C. 
Методика исследования заключалось в раз-

работке и тестировании системы прямого от-

жига расположенного рядом с печатающей  
головке. 

 

Результаты исследования  
и их обсуждение 

 

Печатающая головка построена на базе рас-
ширительной платы BTT EBB42, которая полу-

чает питание 24 В и управляющие сигналы по 

двум парам проводов (CAN-шина). Все компо-

ненты экструдера должны быть подключены 

непосредственно к этой плате и управляются 

через нее. Схема подключения представлена  
на рис. 1. 

Элементы, которые необходимо подклю-

чить к плате описаны ниже. 
 

 
 

Рис. 1. Схема возможных подключений платы EBB42 
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Вентилятор 30х30х10 (24V) 2 шт. Один из 

них необходим для охлаждения расширитель-

ной платы. Второй предназначен для охлажде-

ния усилителя тензодатчика и мотора фидера. 
Термопара PT100/PT1000. Датчик темпера-

туры в нагревательном элементе отжига. Регу-

лируется непосредственно платой экструдера. 
Тензодатчик HX711. Необходимо подклю-

чить к плате для считывания сетки стола и ав-

токалибровки первого слоя. 
Мотор фидера Orbiter Trianglelab V2.0 LDO. 

Подключение шагового двигателя непосредст-

венно к плате. На плате имеется встроенный 

драйвер управления мотором. 
Нагреватель экструдера Trianglelab 

6x20/24V/60W. Высокотемпературный нагрева-

тельный картридж. 
Термистор T-D500. Высокотемпературный 

термистор, подключается к плате и измеряет 

температуру нагревательного блока. 
Исходя из перечня элементов, которые 

нужно подключить, была составлена схема 

подключения (рис. 2) 

 

 
 

Рис. 2. Схема подключения электронных элементов 
 
Для внедрения системы DAS в 3D-принтер 

с кинематикой IDEX (две независимые печа-

тающие головки) была составлена схема под-

ключения рис. 3. 
Система экструдеров, как видно на схеме 

подключается параллельно к плате, для незави-

симого управления обеими печатными голов-

ками. К каждому экструдеру подводится от-

дельное питание 24 В, а также провода CAN-

модуля от управляющей платы принтера. Так 

как турбины обдува отжига — это отдельный 

блок, к нему необходимо подвести питание и 

управляющий сигнал отдельно. Турбины име-

ют собственный драйвер, позволяющий менять 

обороты двигателя в процентном соотношении 

от максимальной мощности. Нагреватель отжи-

га подключен к сети 220 В через твердотельное 

реле, управляемое платой принтера. 
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Рис. 3. Схема подключения системы прямого отжига в 3D-принтере 
 
Для получения качественного результата, 

печать любым филаментом требует стабильной 

температуры. Для этого в 3D-принтерах ис-

пользуется PID регулятор на нагревательных 

элементах. 
В разработанной системе было необходимо 

обеспечить стабильную температуру нагрева-

теля отжига. Реализовано это в программном 

обеспечении с помощью макроса. Принтер ав-

томатически делает определенный алгоритм,  
в ходе которого проводит 5 циклов нагрева  

и остывания. После этого компьютер платы 

вычисляет 3 коэффициента, которые будут 

сглаживать нагрев и поддержание температуры 

при последующих печатях.  
Чтобы PID регулятор нагревателя отжига 

правильно работал, алгоритм, который описан 

выше, необходимо запускать в максимально 

приближенных к печати условиях. 
Ниже представлен макрос Klipper, который 

позволяет автоматически проводить подбор ко-

эффициентов PID экструдера. 
 
[gcode_macro PID_EXTRUDER1] 
description: Макрос для калибровки ПИД Экструдера 
gcode:  
  {% set travel_speed = printer.toolhead.max_velocity|int %} 
  {% set x_center = (printer.toolhead.axis_minimum.x|float + printer.toolhead.axis_maximum.x|float ) / 2 %} 
  {% set y_center = (printer.toolhead.axis_minimum.y|float + printer.toolhead.axis_maximum.y|float ) / 2 %} 
  {% if "xyz" not in printer.toolhead.homed_axes %} 
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    G28 
  {% else %} 
    G28 Z 
  {% endif %} 
    G90 
G1 X{x_center} Y{y_center}  F{printer.configfile.settings.printer.max_velocity*60*0.7} 
    G1 Z5 F{printer.configfile.settings.printer.max_z_velocity*60} 
    SET_FAN_SPEED FAN=extruder_fan SPEED=0.7 
    {% set TARGET_TEMP = params.TARGET_TEMP|default(200)|float %}  
    PID_CALIBRATE HEATER=extruder TARGET={TARGET_TEMP} 
    M118 Калибровка PID первого экструдера завершена 
    TURN_OFF_HEATERS 
    SAVE_CONFIG 
 

Выводы 
 

Установлено, что система обеспечивает 

воспроизводимый контроль микроструктуры по-
лимерных материалов непосредственно в про-

цессе FDM-печати, что позволяет целенаправ-

ленно формировать механические и эксплуата-

ционные характеристики изделий. 
Перспективы дальнейших исследований: 
– внедрение алгоритмов машинного обуче-

ния для автоматической оптимизации термиче-

ских профилей в реальном времени; 
– создание открытых API-интерфейсов сис-

темы DAS. 
Реализация указанных направлений позво-

лит создать новое поколение интеллектуальных 

аддитивных систем, способных обеспечивать 

программируемые свойства изделий на уровне 

микроструктуры материала. 
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