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В статье показана возможность применения НГМП как теплопоглощающей компоненты СОТС, приво-
дится теоретическое обоснование возможности проявления эндотермического эффекта при дегидратации 
гидрированной предварительно НГМП в составе масляной СОТС при сверлении конструкционных материа-
лов, с одновременным улучшением триботехнологических свойств. Показана структурная форма адсорбци-
онного слоя воды на поверхности НГМП и механизм проявления эндотермического эффекта. Использование 
гидрированной НГМП позволяет изменять условия трения на рабочих поверхностях резца и заготовки, что 
создает предпосылку для повышения  стойкости режущего  инструмента. 

Ключевые слова: эндотермические свойства СОТС, масляные СОТС, триботехнологические свойства 
СОТС, наноглинистые минеральные присадки. 

 

The article shows the possibility of using nanoclay mineral additives as heat is absorbed by the components of 
cutting fluids, provided a theoretical justification of the possibility of manifestation of the endothermic effect of the 
dehydration of a pre-hydrogenated nanoclay mineral additives in the composition of oil cutting fluid for drilling 
structural materials, while improving tribo processing properties. It is shown that the structural form of the adsorp-
tion layer of water on the surface and the mechanism of manifestation NCMA endothermic effect. The use of hy-
drogenated NCMA allows you to change the conditions of friction on the working surfaces of the tool and the 
workpiece, which creates prerequisites for increasing the resistance of the cutting tool. 

Keywords: endothermic properties of cutting fluids, oil, cutting fluids, coolants tribo processing properties, 
nanoclay mineral additives. 

 

Постановка проблемы. Лезвийная обра-
ботка труднообрабатываемых конструкцион-
ных материалов выдвигает высокие требования 
одновременно и к смазывающим и к охлаж-
дающим свойствам СОТС, в то время как ис-
пользуемые технологические средства, выра-
жено проявляют либо первое, либо второе дей-
ствие. Это обстоятельство и побуждает к поис-
ку присадок к масляным СОТС, которые 
сохраняя, а возможно и улучшая смазывающие 
(триботехнологические) свойства, существенно  
повышали бы охлаждающее действие. 

Анализ литературы. Повышение стойко-
сти инструмента из быстрорежущих сталей 
достигается в основном снижением температу-
ры и улучшением триботехнологической об-
становки в зоне резания под действием СОТС 

[1]. Несмотря на ряд технологических решений 
по составу  и применению последних стойкость 
режущего инструмента, в особенности сверл, 
продолжает оставаться достаточно низкой. 

В работе [2] была показана возможность 
значительного повышения теплоотводящей 
способности масляных СОТС, путем примене-
ния эндотермических присадок в виде кристал-
логидратов. Однако применение последних 
имеет и усложняющие проявления, что привело 
к пересмотру существующих и поиску новых 
эндотермических присадок к масляным СОТС. 

Цель статьи – показать возможность фор-
мирования эндотермических и улучшения три-
ботехнологических свойств масляных СОТС, 
путем присадки к ним наноглинистых минера-
лов листовой структуры. 

_________________________ 

© Абдулгазис Д. У., Умеров Э. Д., 2016 
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Изложение основного материала
те [3] выдвинута гипотеза о том, что наиболее 
доступными, пригодными для использования 
в качестве присадки к масляным СОТС, с ц
лью достижения проявляющихся одновременно 
эндотермического и триботехнологического 
эффектов, могут быть бентониты 
нетоксичные, термохимическ
линистые минералы листовой структуры. В этой 

 

Рис. 1. Структурная схема физико
– OH гидроксил;  

 
Пакеты являются наименьшей структурной 

составляющей бентонитов вообще и монтм
риллонитов в частности. Толщина пакетов с
ставляет 1,0–10 нм, а линейные размеры не 
превышают 50–150 нм. Расстояние между пак
тами при набухании (гидрировании) может 
увеличиваться до 2,14 нм [4, 5].

Следует подчеркнуть, что наност
обладают особыми свойствами, которые пр
сущи только нанослоям, нанокристаллам, н
ночастицам, связанным с так называемым ра
мерным эффектом. Важнейшим для достиж
ния поставленной цели свойством наноглин
стой минеральной присадки (НГМП) является 
способность при набухании  к гидрораклинив
нию пакетов поверхностно сорбированной в
дой. В результате обеспечивается возможность 

ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 

Изложение основного материала. В рабо-
о том, что наиболее 

доступными, пригодными для использования  
в качестве присадки к масляным СОТС, с це-
лью достижения проявляющихся одновременно 
эндотермического и триботехнологического 
эффектов, могут быть бентониты – природные, 
нетоксичные, термохимически стойкие наног-
линистые минералы листовой структуры. В этой 

же работе приведено и экспериментальное по
тверждение к выдвинутой гипотезе.

Основной составляющей бентонитов явл
ется минерал монтмориллонит 
ный, листовой структуры алюмосиликат, с
стоящий из пакетов наноминералов, способных 
при гидратации набухать (рис
жду слоями зоны гидрорасклинивания (гидр
смазки). 

 

1. Структурная схема физико-химического взаимодействия монтмориллонита с водой:
гидроксил;   – Al алюминий;   – Si кремний;  – O кислород;   – Н водород

Пакеты являются наименьшей структурной 
бентонитов вообще и монтмо-

риллонитов в частности. Толщина пакетов со-
10 нм, а линейные размеры не 

150 нм. Расстояние между паке-
тами при набухании (гидрировании) может 

5]. 
Следует подчеркнуть, что наноструктуры 

обладают особыми свойствами, которые при-
сущи только нанослоям, нанокристаллам, на-
ночастицам, связанным с так называемым раз-
мерным эффектом. Важнейшим для достиже-
ния поставленной цели свойством наноглини-
стой минеральной присадки (НГМП) является 

обность при набухании  к гидрораклинива-
нию пакетов поверхностно сорбированной во-
дой. В результате обеспечивается возможность 

межпакетного скольжения за счет образующе
ся гидросмазки, улучшая тем самым триботе
нологические свойства масляной СОТС в ц
лом (рис. 2). 

Следует отметить, что в современных м
торных маслах, в последние годы, используются 
присадки – модификаторы трения, позволяющие 
снижать коэффициент трения между трущимися 
деталями двигателя. К наиболее известным пр
садкам – модификаторам трения отно
и дисульфид молибдена. Уникальные свойства 
объясняются структурой их кристаллических 
решеток. Связи между их слоями как у графита 
так и у дисульфида молибдена относительно 
слабы и допускают возможность сдвига при м
лых напряжениях, что и обуслав
ние коэффициента трения [6].

же работе приведено и экспериментальное под-
тверждение к выдвинутой гипотезе. 

Основной составляющей бентонитов явля-
ется минерал монтмориллонит – нанодисперс-
ный, листовой структуры алюмосиликат, со-
тоящий из пакетов наноминералов, способных 

при гидратации набухать (рис. 1),  создавая ме-
жду слоями зоны гидрорасклинивания (гидро-

 
химического взаимодействия монтмориллонита с водой: 

Н водород 

межпакетного скольжения за счет образующей-
ся гидросмазки, улучшая тем самым триботех-
нологические свойства масляной СОТС в це-

Следует отметить, что в современных мо-
торных маслах, в последние годы, используются 

модификаторы трения, позволяющие 
снижать коэффициент трения между трущимися 
деталями двигателя. К наиболее известным при-

модификаторам трения относят графит 
и дисульфид молибдена. Уникальные свойства 
объясняются структурой их кристаллических 
решеток. Связи между их слоями как у графита 
так и у дисульфида молибдена относительно 
слабы и допускают возможность сдвига при ма-
лых напряжениях, что и обуславливает сниже-
ние коэффициента трения [6]. 
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Рис. 2. Монтмориллонит с поверхностно сорбированной водой в масляной  
субстанции на передней поверхности инструмента: 

С – стружка; РПИ – режущая поверхность инструмента; МС СОТС – масляная субстанция СОТС 

 
Использование НГМП к масляным СОТС 

снимает ряд недостатков присущих примене-
нию в качестве присадки к моторным маслам 
дисульфида молибдена: 

1. Сдвиг слоев у дисульфида молибдена мо-
жет происходить «в сухую», у НГМП, при со-
ответствующей предварительной подготовке, – 
гидрировании может происходить в сопровож-
дении гидросмазки, т. е. в условиях жидкостно-
го трения, что и отражается в итоге на трибо-
технологических свойствах. 

2. Наноглинистые минералы – достаточно 
широко распространенные природные полез-
ные ископаемые. Для их подготовки не требу-
ется производства с высококвалифицированным 
персоналом и высокоточного оборудования. 

3. Отпадает необходимость в дисперсантах 
и стабилизаторах дисперсии, которые необхо-
димы при присадке дисульфида молибдена  
к моторным маслам. 

Температурное воздействие в зоне резания на 
предварительно расклиненные поверхностно сор-
бированной водой пакеты наноминералов приса-
женных к масляной СОТС ведет к интенсивному 
испарению влаги, обеспечивая этим еще и эндо-
термический эффект. Пары воды остаются в сис-
теме, а при понижении температуры вновь воз-
вращаются в ее структуру, что является одной из 
особенностей наноглинистых минералов. Так как 
масло не может взаимодействовать с водой, то 
после снижения температуры при выходе СОТС 
из зоны резания, пар сконденсируется и возвра-
тится в структуру минерала, восстанавливая его 
охлаждающую способность.  

Описанный процесс работает по аналогии  
с гидратацией-дегидратацией кристаллогидра-

тов, описанной в работе [2]. В кристаллогидра-
тах вода находится в дефектах кристаллической 
решетки, и для отрыва первой молекулы требу-
ется больше энергетических затрат, по сравне-
нию с НГМП. Наноглинистые минералы прояв-
ляют эффект дегидратации намного активнее. 
Термодинамический анализ [7] свидетельствует 
о том, что эндотермический эффект у монтмо-
риллонита возникает обычно в интервале тем-
ператур 50–200 °С, с максимумом при 99 °С.  

При нагревании адсорбционного слоя воды 
наноглинистой минеральной частицы до тем-
пературы 80–100 °С, наиболее слабые молеку-
лярные связи обрываются первыми, что вызы-
вает первую ступень дегидратации. Затем по 
мере нарастания температуры до 100–200 °С 
молекулярные связи со средней связью обры-
ваются вторыми, а при достижении температу-
ры более 200 °С молекулярные связи с более 
прочной связью оборвутся следующими и т. д., 
формируя ступенчатый эндотермический про-
цесс дегидратации.  

Таким образом, НГМП может быть исполь-
зована как эндотермическая компонента СОТС 
по аналогии с кристаллогидратами. Но в отли-
чие от последних, НГМП термически и хими-
чески более устойчива, что исключает возмож-
ность налипания и  пригара ее на поверхности 
режущего инструмента и станка при высоких 
температурах.  

Подтверждением того, что НГМП может 
проявлять эндотермический эффект по аналогии 
с кристаллогидратами, является дериватограмма 
бентонита, приведенная в работе [8]. В ней на-
ходим подтверждение того, что при температуре 
100–150 °С происходит первая ступень эндотер-
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мического эффекта – удаление адсорбированной 
и межпакетной воды. Завершающая ступень 
протекает при температуре 500–650 °С, с удале-
нием гидроксильной группы.  

При необходимости, температурный разрыв 
между первым и завершающим ступенями эн-
дотермического эффекта можно заполнить ана-
логичными эффектами других минералов либо 
кристаллогидратов. 

Сопоставление температурного диапазона 
дегидратации НГМП на основе монтмориллони-
та  с рабочей температурой СОТС в зоне реза-
ния, замеренной [9,10] экспериментально, путем 
омывания резца при различных режимах реза-
ния, с расходом 0,15 л/мин показывает, что они 
вполне соизмеримы и составляют 76…221 ºС. 
По данным [11], температура СОТС, например, 
при сверлении заготовки из стали 50 сверлом из 
быстрореза Р6М3, может достигать 270 ºС. 

Остановим внимание на возможности по-
вторного, либо многократного, использования 
масляной СОТС с НГМП. В этом случае реша-
ющее значение обретает способность рассмат-
риваемой присадки вновь поглощать воду по-
сле предшествующего нагрева до рабочих тем-
ператур СОТС в зоне резания. 

Основываясь на работе [8] можно утверж-
дать, что режим предшествующего нагрева мо-
жет существенно изменить последующие водо-
поглощающие свойства НГМП. В подтвержде-
ние к сказанному, приведем краткую методику 
и некоторые результаты проведенного экспе-
римента. Добавляя воду в навеску НГМП дове-
дили ее до пастообразного состояния, после че-
го навеска ступенчато при 200, 300, 400, 500, 
600, 800 и 900 °С высушивалась. После каждой 
ступени сушки и 10 минутной стабилизации 
температуры, навеску регидрировали.  

Эксперименты показали, что при нагреве 
НГМП до температуры 200 °С, она сохраняет 
свои свойства регидратации на 61 %. Наиболее 
ощутимое падение регидратационной способ-
ности НГМП наблюдается после ее нагрева до 
500 °С. При этом НГМП регидратируется, то 
есть сохраняет нужные для нас свойства, только 
на 37 %. Такой температурный порог вполне 
удовлетворяет возможность его использования  
в составе СОТС, так как красностойкость быст-
рореза составляет 500 °С. При дальнейшем на-
гревании НГМП до 800–900 °С почти полно-
стью теряет свою регидратируемость, а следова-
тельно становится непригодной для повторного 
использования в качестве присадки к СОТС. 

На основании изложенного можно утвер-
ждать, что при перегреве НГМП его свойства 
ухудшаются. Температурным ограничением мож-
но считать 500 °С, тогда как приемлемым тем-
пературным оптимумом срабатывания эндотер-
мического эффекта НГМП в масляной СОТС 
является 200 °С. 

В ы в о д ы  
1. Важнейшим свойством НГМП является 

способность ее пакетов при гидрировании к гид-
рорасклиниванию поверхностно сорбированной 
водой. В результате обеспечивается возмож-
ность межпакетного скольжения за счет обра-
зующейся гидросмазки, т. е. перехода от сухого 
на жидкостное межпакетное трение, улучшая 
тем самым триботехнологические и противоза-
дирные свойства масляной СОТС в целом. 

2. С точки зрения пригодности наноглини-
стых минералов в частности монтмориллонита 
как присадки к масляным СОТС для повыше-
ния теплоотвода из зоны резания, они характе-
ризуются более высокой теплоемкостью вод-
ной фазы граничного слоя (зоны гидроракли-
нивания) в сравнении с объемной водой. 

3. При попадании СОТС с НГМП в зону по-
ниженных температур, разрушенный гранич-
ный адсорбционный слой автоматически вос-
станавливается, т. е. регидрируется выделяя  
в окружающую среду долю энергии, адекват-
ную полученной при контакте с нагретой по-
верхностью инструмента. Последняя будет кон-
вективно распределятся в объеме СОТС и вы-
водится из системы в окружающую среду. 
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Для обеспечения точности токарной обра-

ботки нежестких деталей традиционно [1] при-
меняются специальные схемы закрепления с ис-
пользованием люнетов. Зачастую выбор схемы 
закрепления осуществляется интуитивно либо 
по неким не вполне четким правилам в зависи-
мости от соотношения геометрических парамет-
ров детали, после чего выполняется провероч-
ный расчет. Однако при отсутствии достовер-
ных математических моделей расчета радиаль-
ной составляющей силы резания возникают 
ошибки в определении величины прогиба неже-
стких деталей, которые, в свою очередь, могут 
привести к неверному выбору схемы закрепле-
ния, что неизбежно скажется на точности обра-
ботки. Кроме того, при использовании такого 
подхода к обработке нежестких деталей на стан-
ках с ЧПУ возникают неудобства, связанные  
с необходимостью переустановки детали, что во 
многом противоречит логике работы на подоб-
ном оборудовании. Исходя из принципов при-
менения станков с ЧПУ, нужно стремиться  

к максимально возможному упрощению схемы 
закрепления, что невозможно при отсутствии 
достоверных математических моделей расчета 
радиальной составляющей силы резания, а, сле-
довательно, и прогиба нежестких деталей.  

Теоретические основы предлагаемой мето-
дики обеспечения точности токарной обработки 
нежестких деталей подробно описаны в работах 
[2; 3; 5]. Основное отличие от традиционного 
подхода к определению величины прогиба не-
жесткой детали заключается в использовании 
оперативной информации о величине термоЭДС 
контактной пары инструмент-заготовка. За счет 
использования значения термоЭДС, полученно-
го в процессе пробного прохода, можно снизить 
погрешность расчета величины радиальной со-
ставляющей силы резания (1) до 10–15 %, что 
позволяет производить более точные, по сравне-
нию с традиционными методами [1], расчеты 
величины прогиба нежесткой детали. 

 ( ) 0,9 0,6 0,3 ,y y y прP A k E t S V −= + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅       (1) 

_________________________ 
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где Eпр – термоэлектродвижущая сила, при 
пробном проходе, мВ; Ay, ky – постоянные, оп-
ределенные из условий предварительной обра-
ботки; t – глубина резания, мм; V – скорость ре-
зания, м/мин; S – подача, мм/об. 

Описанный подход можно применить на 
практике двумя способами: 

1. Для выполнения проверочных расчетов 
по точности для выбранной схемы закрепления 
с погрешностью 10–15 %. Если, согласно рас-
чету, точность не обеспечивается, то нужно вы-
брать другую схему, которая обеспечит боль-
шую жесткость закрепления детали.  

 

( ) 0,9 0,6 0,3 33

max ,
y y прy

i

з з

A k E t S V LP L
y Td k

k E J k E J

−+ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅⋅
= = ≤ ⋅

⋅ ⋅ ⋅ ⋅
                          

(2) 

 
где E – модуль нормальной упругости, кг/мм2; J – 
момент инерции сечения заготовки в месте про-
гиба в мм4; L – длина детали между двумя край-
ними точками закрепления; kз – коэффициент, за-
висящий от схемы закрепления; Td – допуск на 
размер; ki – коэффициент, зависящий от принято-
го уровня геометрической точности, равный 0,3; 
0,2; 0,12 для уровней A, B, C соответственно. 

2. Для корректировки режимов резания та-
ким образом, чтобы выбранная схема закрепле-
ния позволяла вести обработку с заданной точ-
ностью. Если расчет покажет, что в конкретном 
случае приемлемые режимы резания (т. е. ре-

жимы, которые допустимы технологически,  
а также с точки зрения производительности, 
режимы которые могут быть установлены на 
имеющемся оборудовании) подобрать невоз-
можно, только тогда имеет смысл переходить  
к выбору другой схемы закрепления. Именно 
этот вариант целесообразен при обработке не-
жестких деталей на станках с ЧПУ, поскольку 
позволяет использовать более простые схемы 
закрепления, минимизировать необходимость 
применять люнеты. Формулы расчета коррек-
тировочных величин подачи для основных схем 
закрепления выглядят следующим образом: 

 
а) для схемы закрепления «в патроне»: 

( ) ( )

3

0,6 3 0,9 0,3

3 10
;

10

i
p

заг p y y пр

k Td E J
S

L x A k E t V −

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
≤

− ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
                                    (3) 

б) для схемы закрепления «патрон-центр»: 

( ) ( ) ( )

3 3

0,6 32 0,9 0,3

12 10
;

3 10

i заг
p

p заг p заг p y y пр

k Td E J L
S

x L x L x A k E t V −

⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
≤

⋅ − ⋅ ⋅ − ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ⋅
                     (4) 

в) для схемы закрепления «центр-центр»: 

( ) ( )

3
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,
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p

p заг p y y пр

k Td E J L
S

x L x A k E t V −
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≤
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(5) 

 
где xp – координата резца, мм; 10 – переводной 
коэффициент силы резания (кгс в Н); 103 –

коэффициент, который учитывает перевод раз-
мерности прогиба из мкм в мм. 

Для увеличения производительности при 
использовании данного подхода можно изме-
нять подачу в процессе обработке через опре-
деленный шаг (изменение координаты «Z» рез-
ца), например, через каждые 10 мм. На старых 
системах ЧПУ это заметно увеличивает код 

программы, однако на современном оборудо-
вании типа «Fanuc» и «Sinumerik» есть воз-
можности использования встроенных циклов  
с приращениями, что заметно сокращает объем 
кода.  

Для проверки работоспособности предла-
гаемого методики выполнен ряд эксперимен-
тов, результаты одного из которых приведены 
ниже. На рис. 1 представлен скриншот расчета 
подачи по разработанной программе [4]: 

 



 

 

Рис. 1. Скриншот расчета корректирующих значений подачи

 
Материал детали – сталь 20. Геометрич

ские параметры: L = 300 мм; d = 18
обработки: V = 80 м/мин; t = 0,5 мм. Точение 
осуществлялось дважды, чтобы уменьшить вли
яние технологической наследственности и в
ровнять глубину резания по длине заготовки. 
Схема закрепления: патрон+центр. Заложенная 
величина прогиба соответствуют степени 

 

Рис. 

 
Таким образом, предлагаемая методика обе

печения точности токарной обработки нежестких 
деталей на станках с ЧПУ может успешно исполь
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Рис. 1. Скриншот расчета корректирующих значений подачи 

сталь 20. Геометриче-
18 мм. Режимы 

0,5 мм. Точение 
осуществлялось дважды, чтобы уменьшить вли-
яние технологической наследственности и вы-
ровнять глубину резания по длине заготовки. 
Схема закрепления: патрон+центр. Заложенная 
величина прогиба соответствуют степени гео-

метрической точности А при 9 квалитете: 15 мкм.
На рис. 2 представлены графики радиальн

го биения и смещения оси, построенн
зультатам проведенного эксперимента. Как 
видно из графика, погрешностей, связанных 
с прогибом детали (т. е. картины бочкообразн
сти), не наблюдается; величина радиального 
биения лежит в заданных пределах. 

 

Рис. 2. График смещения оси и биения 

Таким образом, предлагаемая методика обес-
печения точности токарной обработки нежестких 
деталей на станках с ЧПУ может успешно исполь-

зоваться при точении конструкционных сталей.
Необходима проверка работоспособности ра
сматриваемого подхода на других марках ста
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метрической точности А при 9 квалитете: 15 мкм.  
На рис. 2 представлены графики радиально-

го биения и смещения оси, построенные по ре-
зультатам проведенного эксперимента. Как 
видно из графика, погрешностей, связанных  

е. картины бочкообразно-
сти), не наблюдается; величина радиального 
биения лежит в заданных пределах.  

 

зоваться при точении конструкционных сталей. 
Необходима проверка работоспособности рас-
сматриваемого подхода на других марках стали. 
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Обмен информацией между устройствами, 
входящими в состав автоматизированной систе-
мы (компьютерами, контроллерами, датчиками, 
исполнительными устройствами), происходит  
в общем случае через промышленную сеть (field-
bus, полевую шину). В работе В. В. Денисенко [1] 
приводится, что промышленные сети отличаются 
от офисных следующими свойствами: 

– специальным конструктивным исполнени-
ем оборудования, обеспечивающим защиту от 
пыли, влаги, вибрации, ударов; 

– широким температурным диапазоном обо-
рудования (обычно от –40 до +70 °C); 

– повышенной прочностью кабеля, изоля-
ции, разъемов, элементов крепления; 

– повышенной устойчивостью к воздейст-
вию электромагнитных помех; 

– возможностью резервирования для повы-
шения надежности; 

– повышенной надежностью передачи данных; 
– возможностью самовосстановления после 

сбоя; 

– возможностью работы в реальном време-
ни (с малой, постоянной и известной величиной 
задержки); 

– работой с длинными линиями связи (от со-
тен метров до нескольких километров). 

В настоящее время насчитывается более  
50 типов промышленных сетей (Modbus, 
PROFIBUS, DeviceNet, CANopen, сеть на осно-
ве HART-протокола, LonWorks, ControlNet, 
SDS, Seriplex, ArcNet, BACnet и др.). Однако 
широкое распространение получила только 
часть из них. В России подавляющее большин-
ство АСУ ТП используют сети Modbus и PRO-
FIBUS. В последние годы возрос интерес к се-
тям на основе CANopen, DeviceNet и HART-
протокола. Распространенность в России той 
или иной промышленной сети связана, в пер-
вую очередь, с предпочтениями и активнос- 
тью российских фирм, продающих импортное 
оборудование [2]. В качестве итога приведем 
табл. 1.  

_________________________ 

© Зинченко С. Д., Курченко А. И., 2016 
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     Таблица 1 
 

Особенности и преимущества устройств с HART-протоколом 
 

Особенность Преимущество 

Интеллектуальная электроника Повышенная точность. Расширенные функцио-
нальные возможности 

HART-«открытый» протокол Потребитель не ограничен одним поставщиком 

Двухпроводная система Возможность использования существующих двух 
проводных аналоговых коммуникаций 

Смешанная передача аналого-
вого и цифрового сигналов 

Совместимость с существующими стандартами 
для аналоговых сигналов. Готовность к переходу 
на полностью цифровые системы 

Многоточечная система Позволяет экономить на разводке проводных цепей 

Передача информации о состоя-
нии устройства в каждом сооб-
щении 

Позволяет получать интегрированные данные 

 
Для связи с полевыми HART-устройствами 

на относительно коротких расстояниях (до 1500 м) 
можно использовать витые пары с общим экра-
ном [3]. При более длинных линиях связи необ-
ходимо экранировать каждую витую пару, что-
бы избежать перекрестных помех. Если кабель 
длиннее нескольких метров, его сопротивление 
и емкость могут существенно повлиять на по-
стоянную времени RC-цепи, поэтому стоит ее 
проверить на соблюдение лимита в 65 мкс. Со-
противление проводов линии также может быть 
причиной большого падения напряжения источ-
ника питания, и это надо учитывать при расчете 
напряжения источника. Электрические парамет-
ры кабеля зависят от диаметра проводника, типа 
и толщины изоляции. Причем речь идет об изо-
ляции, которой непосредственно покрыты про-
водники, – внешняя оболочка здесь не в счет. 
При расчетах емкости проводников имеется  
в виду емкость именно отдельного проводника 
по отношению к другим проводникам и экрану 
(а не взаимная емкость пары проводов). При 
расчете сопротивления линии надо сложить со-
противления обоих проводов линии. При расче-
те влияния длины линии на HART-сигнал жела-
тельно оперировать реальными значениями па-
раметров, измеренными для конкретного кабеля. 
Однако прикидочная оценка сопротивления  
и емкости может быть сделана исходя из свойств 
диэлектриков и проводников, некоторые из ко-
торых приведены в таблицах. Обычно кабели с 
меньшей электрической емкостью имеют более 
тонкие проводники и, следовательно, более вы-
сокое сопротивление. Типичные комбинации 
для наиболее распространенных типов кабелей 
приведены в табл. 2. 

Таблица 2 
 

Емкость различных кабелей 
 

Изоляция Емкость, пФ/м 

ПВХ 300–400 

полиэтилен 150–200 

пенополиэтилен 75–100 

 
На электронной ресурсе [4] указывается, 

что помимо емкости кабеля имеют удельное 
сопротивление, которое зависит от площади 
сечения. Расчет емкости и сопротивления счи-
тается для каждого провода, поскольку мы ис-
пользуем витую пару. В табл. 3 приведены ти-
пичные сечение с сопротивлением для двух 
проводов линии. 

 
Таблица 3 

 

Сопротивления кабеля различного сечения 
 

Проводники Сопротивление  
(для двух проводов  

линии), Ом/км Площадь, мм� Диаметр, мм 

2,0 1,6 17 

1,3 1,3 28 

0,8 1,0 45 

0,5 0,8 70 

0,3 0,6 110 

0,2 0,5 160 

 

Для обычного приборного кабеля сечением 
провода 1 мм2 с полиэтиленовой изоляцией 
(200 пФ/м, 36 Ом/км) правило 65 мкс наложит 
ограничение на длину кабеля 1100 м. Используя 
более качественный кабель (100 пФ/м, 36 Ом/км), 
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можно увеличить длину линии связи до 2000 м. 
Многоточечная структура системы уменьшает 
возможную длину кабеля. Большое значение 
этом случае играет коэффициент CN табл. 4, 
что иллюстрируется данными [5]. 

 
Таблица 4 

 

Максимальная длина для кабелей сечением 1 мм2 
 

Полевые  
устройства 

Изоляция, м 

ПВХ полиэтилен пенополиэтилен 

1 (CN=1) 600 1100 2000 

многоточ. 10 (CN=1) 500 900 1600 

многоточ. 10 (CN=4,4) 85 150 250 

 
Исходя из вышеуказанных характеристик, ко-

торые были озвучены выше и, соблюдая техниче-
ские требования, можно рассчитать максималь-
ную длину кабеля. В простейшем случае она оп-
ределяется последовательным сопротивлением  
и параллельной емкостью цепи. В. Н. Половин-
кин [6] приводит формулу для приблизительного 
расчета максимальной длины линии связи при 
условии использования данной константы, а так-
же с учетом влияния параметров кабеля: 

����=
��•	
��


�
 – 

���	





�
, 

где ���� – максимальная длина кабеля, м; R – со-
противление (нагрузка, сопротивление кабеля), 
Ом; С – погонная емкость кабеля, пФ/м; �� – 
максимальная внутренняя емкость HART-при-
бора, пФ. 

Для избежания влияния внешних наводок 
необходимо правильно выполнять заземление. 
Сигнальная цепь должна быть заземлена в од-

ной точке. Экран кабеля также должен быть за-
землен только в одной точке, и он не должен 
быть соединен с корпусами приборов и клемм-
ных коробок, если последние не изолированы 
от земли. Эта единственная точка заземления 
обычно выполняется вблизи главного управ-
ляющего устройства. 

Таким образом, для сбора информации в си-
стемах АСУ ТП с полевых устройств, необхо-
дима именно промышленная сеть по ряду пре-
имуществ описанных выше. Имеющиеся боль-
шой выбор промышленных сетей на рынке дает 
возможность применять данные технологии.  
В данной статье рассмотрена промышленная 
сеть HART ее достоинства по сравнению с дру-
гими аналогами, а так же выбор проводника 
для данной системы, зависящий от определен-
ных величин. 
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Как известно технологическое обеспечение 
эксплуатационных свойств деталей машин и их 
соединений неразрывно связано с обеспечени-
ем параметров качества поверхности, которые 
включают в себя как геометрические характе-
ристики, так и физико-механические свойства 
поверхностного слоя. Они в свою очередь фор-
мируются на всех стадиях процесса изготовле-
ния детали под влиянием технологических фак-
торов и режимов обработки. С развитием науч-
ных представлений пришло понимание важно-
сти внимания к данному вопросу на всех 
стадиях технологического процесса.  

Исследованиями качества поверхностного 
слоя и технологической наследственности зани-
мались большое количество исследователей [1, 
2, 3, 4]. Вопросам обеспечения качества поверх-
ностного слоя посвящены работы В. И. Авер-
ченкова, В. Ф. Безъязычного, В. К. Старкова,  
А. М. Сулимы, А. Г. Суслова, В. П. Федорова, 
Т. В. Шаровой, Ю. Г. Шнейдера и других уче-
ных [5].  

Данная тематика все еще представляет зна-
чительный интерес и по-прежнему является ак-
туальной, что объясняется комплексным харак-
тером оценки состояния поверхности. Так к гео-
метрическим характеристикам поверхности от-
носят: макроотклонение, волнистость, шерохо-
ватость, субшероховатость, а к физико-химиче-
ским – структуру, фазовый и химический со-
став, наклеп, остаточные напряжения, экзо-
электронную эмиссию [6].  

Однако, значительное количество и взаим-
ное влияние отдельных факторов определяет 
сложность процесса формирования характери-
стик поверхностного слоя, а также его описа-
ния и прогнозирования. Значительную помощь 
в указанном направлении могут оказать методы 
компьютерного моделирования. 

В настоящее время с развитием компьютер-
ной техники моделирование производственных 
процессов, в том числе и процессов резания, 
стало мощным инструментом, способным ре-
шать не только прикладные, но и фундамен-
тальные задачи. Моделирование может помочь 
раскрыть природу и закономерности изменения 
характеристик процесса; произвести оценку со-
стоятельности и достоверности теоретических 
представлений и математических выкладок; 
спрогнозировать результативность и оптимизи-
ровать процесс обработки с целью обеспечения 
заданных эксплуатационных характеристик об-
работанной поверхности при минимуме произ-

водственных затрат; вывести управление про-
цессом на новый качественный уровень. 

Моделирование является сложным, много-
этапным процессом, объединяющим целую со-
вокупность задач. Здесь, прежде всего, необхо-
димо определить  области и границы функцио-
нирования системы; все необходимые и наибо-
лее значимые факторы, оказывающие влияние 
на характер протекания процесса; управляю-
щие параметры (переменные); качественную  
и количественную взаимосвязь между входны-
ми и выходными параметрами системы; а также 
принять адекватные математические модели. 

На сегодняшний день проведена значитель-
ная работа и созданы как теоретические, так  
и эмпирические зависимости, которые позво-
ляют прогнозировать как отдельные величины 
параметров качества обработанной поверхно-
сти [5, 7], так и их комплексы [6, 8].  

Однако, теоретические уравнения носят 
общий характер, не учитывают случайные фак-
торы и поэтому не имеют практического при-
менения. Эмпирические зависимости имеют 
узкое конкретное применение и, как правило, 
базируются на справочных данных о свойствах 
режущего инструмента, обрабатываемого мате-
риала и т. д. Стандарты, установленные на кон-
струкционные стали и сплавы устанавливают 
значительные допуски на химический состав 
материалов а значит на колебания физико-
механических свойств. Кроме того, реальные ко-
лебания свойств твердосплавных инструментов 
одной марки как внутри партии, так и между 
партиями спекания одного завода-изготовителя 
или разных заводов достигает двукратного 
уровня и более. При этом все партии твердо-
сплавных инструментов укладываются в уста-
новленные допуски [9, 10].  

Безусловно, это не может сказаться на ха-
рактере протекания процесса резания. Следова-
тельно, и приведенные в справочной литерату-
ре методики назначения режимов резания,  
а также расчетные формулы оценки ожидаемых 
показателей качества не лишены определенных 
недостатков.   

Кроме того, приводимые в справочной ин-
формации характеристики и зависимости, как 
правило, применимы к определенному перечню 
инструментальных и обрабатываемых материа-
лов и не позволяют их применять для новых 
разрабатываемых и синтезируемых материалов. 

А значит, для повышения достоверности  
и надежности моделей процессов механической 
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обработки должны быть учтены характеристи-
ки, как обрабатываемой детали, так и режущего 
инструмента.  

Нельзя забывать о практической значимо-
сти и возможности применения разработок  
в условиях реального производства. Разработан-
ные модели должны иметь возможность коррек-
тировки на основании информации полученной 
в результате оперативной диагностики режуще-
го материала и обрабатываемой детали. 

В работах [11, 12] предлагается получать не-
обходимую информацию о состоянии контакт-
ной пары «инструмент–деталь» по величине 
термоЭДС пробного прохода (на фиксирован-
ных режимах резания). Это объясняется тем, что 
при смене марки, а также химического состава 
инструментального материала изменяется его 
теплопроводность. Влияние теплопроводности 
контактируемых пар на шероховатость проявля-
ется через передачу количества выделенного 
при резании тепла в инструмент и стальную за-
готовку. Количество тепла, усвоенного объемом 
срезаемого металла, определяет долю хрупкого 
и вязкого разрушения в механизме стружкооб-
разования и оказывает влияние на механизм 
формирования качества поверхности через тем-
пературную прочность металла [10]. 

Безусловно, оценка контактной пары «инст-
румент–деталь» по величине термоЭДС позво-
ляет учесть соотношение теплопроводностей 
рассматриваемой пары и в результате скоррек-
тировать режимы резания с целью обеспечения 
заданных показателей качества поверхности. 
Но рассматриваемый способ не может в полной 
мере учесть изменение свойств поверхностного 
слоя в результате предшествующих операций.  

Исследованиями [13, 14, 15] установлено, 
что резание с ОПД по обрабатываемой поверх-
ности позволяет значительно улучшить микро-
профиль получаемой поверхности и оказать 
влияние на производительность процесса. То 
есть это подтверждает, что состояние поверх-
ностного слоя оказывает влияние не только на 
показатели процесса резания, но и на качество 
обработанной поверхности и шероховатость  
в том числе. Состояние же поверхностного слоя, 
как уже отмечалось ранее, определяется  
во многом предшествующей механической об-
работкой. 

Отсюда можно сделать вывод о целесооб-
разности рассмотрения несколько иной кон-
цепции разработки технологических операций 
и управления режимами обработки, учиты-

вающей информацию о свойствах инструмен-
тального и обрабатываемого материала, а также 
характеристик поверхностного слоя обрабаты-
ваемой детали. Для этого необходима опера-
тивная оценка этих показателей.  

В настоящий момент уже разработаны ряд 
методов оперативной оценки характеристик 
материала обрабатываемой детали, состояния 
ее поверхностного слоя, режущего инструмен-
та. Среди таковых, можно выделить методы, 
основанные на замере термоЭДС дифференци-
альным диэлектрическим методом [16], а также 
методы ультразвуковой диагностики [17, 18]  
и другие. 

Кроме того, методика ультразвукового ис-
следования позволяет учитывать и неустойчи-
вость процесса резания вследствие колебания 
плоскости сдвига и других факторов, а, следо-
вательно, учитывать их при управлении про-
цессом резания с целью обеспечения требуе-
мых показателей качества обработанной по-
верхности [18]. 

Таким образом, можно сделать следующие 
выводы: 

1. Несмотря на значительный объем иссле-
дований вопроса управления состоянием по-
верхности детали в процессе обработки суще-
ствующие методы, приведенные в справочной 
литературе, не позволяют в полной мере учесть 
влияние всех воздействующих факторов. 

2. Моделирование процессов механической 
обработки может стать эффективным инстру-
ментом, позволяющим: раскрыть природу и за-
кономерности изменения характеристик про-
цесса; произвести оценку состоятельности  
и достоверности теоретических представлений 
и математических выкладок; спрогнозировать 
результативность и оптимизировать процесс 
обработки с целью обеспечения заданных экс-
плуатационных характеристик обработанной 
поверхности при минимуме производственных 
затрат; вывести управление процессом на но-
вый качественный уровень. 

3. В настоящий момент существует возмож-
ность оперативной оценки характеристик мате-
риала обрабатываемой детали, состояния ее по-
верхностного слоя, режущего инструмента, что 
позволяет повысить эффективность управления 
режимами механической обработки и обеспе-
чения заданных показателей качества обрабо-
танной поверхности. 

4. Целесообразно изменение концепции раз-
работки и управления технологическими опе-
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рациями механической обработки в направле-
нии оперативной оценки характеристик режу-
щего инструмента, обрабатываемого материала 
и поверхностного слоя детали с целью повы-
шения эффективности. 
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Ультразвуковая обработка является одним из 
наиболее эффективных способов поверхностного 
пластического деформирования (ППД) [1]. Ос-
новными преимуществами способов ППД явля-
ются: образование наклепанного слоя, возникно-
вение остаточных напряжения сжатия, снижение 
шероховатости и повышение микротвердости по-
верхности. 

Ультразвуковые методы ППД можно разде-
лить на выглаживание и виброударную обра-
ботку [1, 2]. 

С точки зрения формирования эксплуатаци-
онных свойств поверхности принципиальным 
отличием перечисленных методов является 
частота и сила взаимодействия деформирую-
щего элемента (индентора) с обрабатываемой 
поверхностью.  

При высокой частоте и сравнительно не-
большой силе удара индентора (при ультразву-
ковом выглаживании) наблюдается значитель-
ное снижение параметров шероховатости по-
верхности до 2…4 раз. При этом деформация 
под воздействием ультразвуковых колебаний 
распространяется на глубину 50 … 150 мкм.  

В случае виброударной ультразвуковой об-
работки уменьшение высотных и шаговых па-
раметров профиля не столь значительно. Одна-
ко глубина деформированного слоя в этом слу-
чае возрастает до 250 … 300 мкм. 

Для обеспечения возможности регулирова-
ния геометрических и физико-механических 
свойств поверхности при виброударной ультра-
звуковой обработке необходимо рассмотрение 
кинематического взаимодействия индентора  
и обрабатываемой детали.  

 

 
 

Рис. 1. Схема  поверхностного пластического деформиро-
вания свободным деформирующим инструментом:  

1 – обрабатываемая поверхность; 2 – ультразвуковой волновод;  
3 – деформирующий элемент; 4 – кондуктор 

 
При виброударной обработке упрочнение 

ведется деформирующими элементами, кото-
рые находятся в замкнутом объеме (рис. 1). 

Этот объем образован обрабатываемой поверх-
ностью, торцом ультразвукового волновода  
и стенками корпуса приспособления (кондук-
тора). Деформирующий элемент (элементы) 
могут свободно перемещаться в этом простран-
стве. Поверхностное пластическое деформиро-
вание в этом случае осуществляется путем пе-
редачи импульса деформирующим элементом, 
полученным при соударении его с торцом 
ультразвуковой колебательной системы, а за-
тем с обрабатываемой поверхностью.  

Рассмотрим подробнее кинематику дефор-
мирующего тела (шарика), которое находится в 
зазоре между торцом излучателя и обрабаты-
ваемой поверхностью (см. рис. 1). Движение 
торцевой поверхности излучателя описывается 
уравнением: 

( )2 sin 2mx h f ft= + π ξ π + ϕ ,         (1) 

где h – среднее расстояние между торцом излу-
чателя и обрабатываемой поверхностью; ξm – 
амплитуда колебательных смещений поверхно-
сти излучателя; f – частота колебаний; φ – на-
чальная фаза, соответствующая моменту соуда-
рения деформирующего тела с поверхностью 
излучателя; t – время. 

При контакте деформирующего тела с по-
верхностью излучателя, совершающего ультра-
звуковые колебания, деформирующее тело по-
лучает импульс, величина которого зависит от 
мгновенной скорости излучателя в момент кон-
такта. Скорость деформирующего тела после 
соударения равняется: 

( )2 1 1( 2 cos 2 )mV q V f f t= − + π ξ π + ϕ ,      (2) 

где 1q  – коэффициент, характеризующий степень 

упругого соударения с поверхностью излучателя; 

1V  – скорость движения деформирую-щего тела 
до соприкосновения с поверхностью излучателя. 

Если пренебречь трением, движение дефор-
мирующего тела в зазоре до соударения с обра-
батываемой поверхностью будет происходить с 
постоянной скоростью V2. Время до момента ка-
сания с обрабатываемой поверхностью: 

1
2

2 sinmh f
t

V

+ π ξ ϕ
= .                (3) 

В момент касания скорость шарика будет 
V2, далее происходит удар, в процессе которого 
поверхность пластически деформируется. Дли-

тельность удара 0

4

2 3HB

m

d

π
τ = , где HB – твер-

дость обрабатываемого материала, а d и m – диа-
метр и масса шарика. 
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По окончании удара шарик отскакивает  
и начинает двигаться обратно к излучателю со 
скоростью  

V1 = q2V2,                        (4) 

где 2q  – коэффициент, характеризующий сте-
пень неупругого соударения с обрабатываемой 
поверхностью.  

Время обратного движения шарика равно:  

2
1

2 sin
.mh f

t
V

+ π ξ ϕ
=                   (5) 

События (удары) могут быть непериодиче-
ской функцией времени, однако важным об-
стоятельством является то, что в каждый мо-
мент соударения шарика с поверхностью излу-
чателя ему передается определенный импульс, 
который затем тратится на пластическую де-
формацию обрабатываемой поверхности.  

Оценки времени, необходимого для пере-
мещения деформирующего элемента от излуча-
теля до обрабатываемой поверхности и обрат-
но, показывают, что оно много больше периода 
ультразвуковых колебаний. Поэтому момент 
касания шарика поверхности излучателя явля-
ется случайной величиной. В целом, процесс 
ультразвуковой обработки при наличии зазора 
является стохастическим. Частота ударов суще-
ственно ниже, а их величина является случай-
ной функцией времени. Тем не менее, можно 
предположить, что средние значения V1 и V2 
возрастают пропорционально амплитуде коле-
бательной скорости. 

Подставляя в формулу для определения 
максимального диаметра отпечатка амплитуду 
колебательной скорости, получим: 

4
max HB m

m
d a f

d
= ⋅ ξ

⋅
.             (6) 

Диаметр пластического отпечатка возраста-
ет с увеличением амплитуды колебательных 
смещений, что подтверждается результатами 
экспериментальных исследований. 

При упрочнении свободным деформирую-
щим элементом экспериментально показано, 
что частота ударов существенно меньше часто-
ты ультразвука [1, 2].  

Рассмотрим следующую модель. Колеба-
тельная система, так же как и в модели [2] мо-
жет быть представлена в виде шарика на пру-
жине, прикрепленного к массе М. Шарик со-
вершает колебания по закону ξ(t) = ξmsin(ωt), 
где ω – круговая частота, t – время. 

Между излучателем и обрабатываемой по-
верхностью находится деформирующий эле-

мент. Предполагается, что жесткость этого 
элемента очень велика (деформирующий эле-
мент несжимаем). 

В некоторый момент времени t0 соответст-
вующий отклонению шарика от равновесия ξ0 =  
= ξmsin(ωt0) излучатель ударяет по деформирую-
щему элементу и этот импульс вызывает упругую 
деформацию обрабатываемой поверхности.  
В этом случае сила контактного взаимодействия: 

F(x) = αU,                         (7) 

где U – смещение шарика (или деформирующе-
го тела), α – коэффициент, определяемый свой-
ствами металла. 

После максимального смещения, шарик на-
чинает двигаться обратно и в момент времени, 
соответствующий фазе π-ωt0, контакт между 
шариком и деформирующим элементом исче-
зает. В соответствии с экспериментальными 
данными, в течение N периодов ультразвуко-
вых колебаний контакта между шариком и де-
формирующим элементом не будет. Силу, дей-
ствующую на обрабатываемую поверхность, 
можно записать в виде 

[ ]0 0 0

0

0

sin( sin( ) при

      при

0       

m t t t t t

F t t

t t NT

παξ ω − ω < < − ω
= <
 π − < <

ω

, (8) 

где T – период ультразвуковых колебаний,  
T = ω/2π. 

Характер сил действующих в процессе кон-
такта, для частного случая N = 2 приведен на 
рис. 2. 

Максимум силы в импульсе зависит от ам-
плитуды колебаний и фазы соприкосновения, 
которая определяется временем t0: 

4
max 0(1 sin( ))mF t= αξ − ω .               (9) 

Поскольку вся система находится в равно-
весии, должно удовлетворяться следующее со-
отношение: 

0

0

( )d

t

H

t

NTF F t t

π
−

ω

= ∫ .                (10) 

Условие связывает силу прижима FH, ξm, t0  
и N. При N = 1 формула соответствует ранее 
полученной [2]. 

Подставляя выражение (9) в (10) и интегри-
руя его, получим: 

0 0 0cos( ( )sin( )
2

m
HF t t t

N

αξ π = ω − −ω ω π  
.    (11) 
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F(t)

t

t
t1 t2

T                                  2T                                 3T

ξm(t)

t

t
t1 t2

 
 

Рис. 2. Характер сил, действующих в процессе контакта между шариком и деформирующим элементом 

 
Выражения (9) и (11) дают зависимость 

Fmax, FH, ξm и N, записанную в параметрическом 
виде относительно параметра Θ = π/2 – ωt0: 

max 1 cos
m

F
= − Θ

αξ
,               (12) 

sin cosH

m

NF Θ−Θ Θ
=

αξ π
.           (13) 

При малых Θ приближенное выражение име-
ет вид: 

23
max ( )

2 H mF F N
α

≈ ξ .               (14) 

Экспериментальные исследования с помо-
щью скоростной кинокамеры характера им-
пульсного наклепа в режиме ультразвуковой 
обработки свободным деформирующим эле-
ментом позволили изучить динамику переме-
щения индентора. Киносъемка процесса ульт-
развукового упрочнения проводилась с помо-
щью скоростной кинокамеры со скоростью 
съемки 6,576 тыс. кадров/с (рис. 3).  

 

 
 

Рис. 3. Кинограмма процесса ультразвукового упрочнения (скорость съемки 6576 кадров /с) 
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В экспериментах использовалась ультра-
звуковая колебательная система с рабочей час-
тотой 21,2 кГц при амплитуде колебательных 

смещений излучателя mξ = 20 мкм. Характер 
движения деформирующего тела (шарика) при-
веден на рис. 4. 
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Рис. 4. Динамика изменения положения шарика ∆х:  
а – при усилии прижима 5 Н; б – при усилии прижима 50 Н 

 

 

В результате анализа кинокадров было най-
дено, что среднее время между двумя последова-
тельными моментами контакта деформирующего 
тела (шарика) с обрабатываемой поверхностью 
составляет 1,8⋅10-3 с, что соответствует частоте 
ударов порядка 550 Гц (рис. 4, а). Как показали 
экспериментальные исследования, при соударе-
нии с обрабатываемой поверхностью происходит 
неупругий удар, а скорость шарика в момент со-
ударения с излучателем существенно меньше ам-
плитуды колебательной скорости излучателя.  

При увеличении усилия прижима увеличи-
вается частота ударов индентора, а амплитуда 
уменьшается. При увеличении усилия прижима 
до 50 Н частота ударов возрастает до 1400 Гц,  
а амплитуда составляет 12 … 18 мкм (рис. 4, б). 

В ы в о д ы  
Теоретические и экспериментальные иссле-

дования характера импульсного наклепа в ре-
жиме ультразвуковой обработки свободным 
деформирующим элементом дают возможность 
изучить динамику перемещения индентора.  

Проведенный анализ периодического сило-
вого взаимодействия деформирующего элемен-
та и обрабатываемой поверхности при вибро-
ударной ультразвуковой обработке позволяет 
оптимизировать технологические параметры, 
характеризующие деформацию обрабатывае-
мой поверхности.  
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Приведен анализ факторов, затрудняющих лезвийную обработку титановых сплавов. Рассмотрены на-
правления повышения эффективности обработки. 
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The analysis of factors of the titanic alloys complicating process of cutting is provided. The directions of in-
crease of efficiency of processing are considered. 

Keywords: titanium alloys, surface roughness, wear, cutting tool, advancing plastic deformation (APD). 
 

В настоящее время развитие авиационной, 
космической, ракетной техники, а также других 
отраслей машиностроения ведет к необходимо-
сти освоения и увеличения роли новых мате-
риалов, в частности титана и его сплавов. Тита-
новые сплавы имеют благоприятное сочетание 
механических, физических и химических 
свойств. Их основными достоинствами  явля-
ются высокая прочность, небольшой удельный 
вес и коррозионная стойкость [1]. 

Однако титан и его сплавы плохо обрабаты-
ваются резанием. Трудоемкость механической 
обработки титановых сплавов в 3–4 раза боль-
ше, чем для углеродистых сталей, и в 5–7 раз 
выше, чем для алюминиевых сплавов. 

По данным ММПП «Салют», коэффициент 
относительной обрабатываемости по отноше-
нию к стали 45 составляет 0,35–0,48 для титана 
и сплавов ВТ5 и ВТ5-1 и 0,22–0,26 для сплавов 
ВТ6, ВТ20 и ВТ22. [2]. 

Значительно меньшая площадь контакта 
между стружкой и инструментом, чем при об-
работке сталей и как следствие увеличение 
контактного давления ведет к концентрации 
теплоты трения скольжения на меньшей пло-
щади. Низкая теплопроводность титана приво-
дит к чрезвычайно высоким температурам ин-
струмента. Если при резании стали в контакт-
ной области температура достигает 300–350 ºС, 
то при резании титановых сплавов в тех же ус-
ловиях температура превышает 1100–1200 ºС. 
С повышением скорости резания температура в 
контактной области может повыситься еще вы-
ше. Это приводит к перегреву стружки, ее силь-
ному окислению, иногда воспламенению. По-

этому для титана используют относительно не-
высокие скорости резания от 5 до 80 м/мин [3].  

Безусловно, это неблагоприятно отражается 
на производительности обработки деталей из 
титана и его сплавов и определяет актуальность 
исследований в данном направлении. 

Для того чтобы решить проблему повыше-
ния производительности обработки при соблю-
дении заданных показателей качества обрабо-
танной поверхности и стойкости режущего  
инструмента необходимо выявить влияние от-
дельных факторов на характер протекания про-
цесса и их взаимосвязь. 

Следует отметить, что причины плохой об-
рабатываемости титана и его сплавов опреде-
ляются его свойствами. Под действием пласти-
ческой деформации, титан изменяется подобно 
чистым поликристаллическим металлам: по 
мере увеличения степени деформации проис-
ходит измельчение зерен и вытягивание их  
в направлении деформации. Сопротивление  
к деформации титана в значительно большей 
мере зависит от скорости деформации, нежели 
сопротивление конструкционных металлов, как 
сталь, алюминий, медь и др. [4]. 

Вследствие высокой прочности и низкой 
теплопроводности процесс резания титановых 
сплавов характеризуется высокими температу-
рами в зоне резания, концентрирующимися  
в зоне стружкообразования. Росту температуры 
способствуют увеличение скорости, подачи  
и глубины резания [5]. Это вызывает структур-
ные превращения и интенсивное взаимодей 
ствие с кислородом, азотом, углеродом и водо-
родом  из внешней  среды.  В результате такого 

_________________________ 
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взаимодействия образуются твердые раство- 
ры внедрения не только на поверхности, но  
и в кристаллической решетке, что резко снижа-
ет пластичность титановых сплавов и повышает 
их твердость.  

Из-за сильной адгезии и высоких темпера-
тур титан налипает на режущий инструмент, 
что вызывает значительные силы трения. На-
липание и приваривание титана на контакти-
руемые поверхности режущего инструмента 
приводят также к изменению его геометриче-
ских параметров. Отклонение геометрических 
параметров режущего инструмента от опти-
мальных их значений приводит к дальнейшему 
повышению усилий обработки и температуры  
в зоне резания и износа инструмента.  

Неблагоприятное влияние на износ инстру-
мента оказывает и истирающая способность ти-
тановых сплавов, обусловленная многокомпо-
нентным структурным составом.  

Невысокая пластичность, низкая теплопро-
водность, а также способность титановых спла-
вов накапливать большие упругие деформации 
приводит циклическому характеру стружкооб-
разования, резким колебаниям сил резания, 
температуры и напряжений в режущем клине. 
Это вызывает циклическую усталость и интен-
сификацию износа [6]. 

Описанные выше явления, сопровождаю-
щие процесс резания титановых сплавов, по-
вышенный износ инструмента, а также цикли-
ческий характер стружкообразования неблаго-
приятно сказываются на качестве обработанной 
поверхности. При этом следует учесть, что  
с ростом скорости резания именно температур-
ный фактор становится доминирующим [7].  

Принимая во внимание взаимосвязь процес-
сов деформации и теплообразования [8] можно 
сделать вывод о том, что обеспечение ресурса 
повышения производительности возможно за 
счет воздействия на эти составляющие.  

Так с целью повышения эффективности ме-
ханической обработки титановых сплавов реза-
нием применяют различные способы уменьше-
ния температуры резания, такие как: использо-
вание различных смазывающе-охлаждающих 
жидкостей, обеспечивающих интенсивный от-
вод тепла из зоны резания [9]; охлаждение об-
рабатываемых деталей [10] и другие.  

Радикальным средством является повыше-
ние температуры металла до 300–400 ºС. При 
этом у большинства титановых сплавов сопро-
тивление сдвигу снижается почти в 2 раза при 

незначительном окислении, вязкость становит-
ся несколько ниже, чем при комнатной темпе-
ратуре, и сопротивление резанию резко умень-
шается, что позволяет повысить скорость реза-
ния в несколько раз [3]. 

Другим направлением может стать измене-
ние характеристик поверхностного слоя обра-
батываемой детали, в частности резание с опе-
режающим пластическим деформированием. 
Способ совмещает в себе два приема – поверх-
ностное пластическое деформирование (ОПД), 
создающее необходимые глубину и степень на-
клепа, и последующий съем упрочненного ме-
талла в виде стружки [11]. 

Эффективность предлагаемого способа мож-
но объяснить следующим. Создаваемая ОПД 
повышенная плотность дислокаций в поверх-
ностном слое заготовки обусловливает сниже-
ние работы, совершаемой резцом, по доведе-
нию обрабатываемого материала до критиче-
ского деформационно-энергетического состоя-
ния в области отделения стружки. Значит, 
снижается интегральная сумма напряжений, 
действующих в зоне первичных деформаций, и, 
следовательно, уменьшается вертикальная со-
ставляющая силы резания и соответствующее 
тепловыделение при использовании исследуе-
мого способа по сравнению с традиционной 
обработкой. 

В работе [12] было установлено благопри-
ятное влияние предлагаемого способа при об-
работке нержавеющих и жаропрочных сталей. 
А поскольку можно говорить о схожести про-
цессов резания титановых сплавов и нержа-
веющих жаропрочных сталей и явлений их со-
провождающих [3, 13], то целесообразно ожи-
дать аналогичный эффект. 

Для доведения предварительно деформиро-
ванного металла до состояния динамического 
возврата (разупрочнения) требуется меньший 
объем тепловой энергии, что способствует об-
легчению течения объемов стружки вдоль пе-
редней поверхности резца при снижении мощ-
ности источника тепловыделения в зоне реза-
ния. Уменьшение сопротивления пластическо-
му деформированию в контактных объемах  
и во фронте сдвига также обусловливает сни-
жение температуры. Уменьшаются вертикаль-
ная и горизонтальная составляющие силы реза-
ния. Снижение тепловыделения при обработке 
с ОПД предопределяет повышение темпера-
турно-деформационной стабильности процесса 
стружкообразования, а именно уменьшение вы-
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сокочастотной цикличности. Снижение нагрева 
режущего клина, его силового нагружения, ос-
лабление адгезионно-усталостных явлений, ин-
тенсивности диффузионного проникновения 
атомов железа в структуру твердого сплава  
и пагубного влияния цикличности стружкооб-
разования обусловливает повышение стойкости 
инструмента. После резания с ОПД в поверхно-
стном слое формируются остаточные сжимаю-
щие напряжения. Кроме того, в результате по-
вышения устойчивости процесса резания сни-
жается шероховатость поверхности, что позво-
ляет сократить число технологических перехо-
дов, а также улучшается микропрофиль повер-
ности (в частности, увеличивается длина опор-
ной линии), Все это благоприятно сказывается 
на эксплуатационных характеристиках детали.  

Таким образом, на основе проведенного 
анализа и результатов применения способа то-
чения с ОПД можно предположить положи-
тельное влияние на эффективность обработки 
титановых сплавов, а также целесообразность 
проведения дальнейших исследований данной 
тематики. 
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В статье рассмотрены вопросы обеспечения точности обработки деталей с применением автоматически 
сменных узлов и перекомпонования рабочей позиции перекомпонуемых производственных систем. Показа-
но суммирующее влияние точности базирования автоматически сменных узлов на точность многосторонней 
обработки деталей. Для решения вопросов многосторонней обработки деталей предложена модель автома-
тически сменного узла – носителя деталей для моделирования вопросов обеспечения точности базирования 
на рабочей позиции перекомпонуемой производственной системы. Приведена конструкция носителя, вы-
полненного в виде правильной прямоугольной призмы, где на боковых гранях расположены базирующие 
отверстия, а установку комплекта приспособления и детали выполняют в плоскости каждой грани. При этом 
обеспечивается пространственная повторяемость положения деталей относительно технологических узлов 
рабочей позиции и равная жесткость корпуса носителя в направлениях многосторонней обработки деталей. 
В статье рассмотрена модель системы равнорасположенных базирующих отверстий для моделирования 
точности базирования носителя. На основе размерного анализа показано влияние взаимного расположения 
каждого базирующего отверстия носителя на точность обработки детали. Показано, что на точность много-
сторонней обработки деталей оказывают влияние силовые смещения корпуса носителя, возникающие вслед-
ствие наложения переменных внешних силовых факторов механической обработки. Показан переменный 
характер силового нагружения корпуса носителя как аспекта, определяющего переменных характер возни-
кающих силовых смещений при многосторонней обработке деталей. Таким образом, совместное рассмотре-
ние представленных аспектов обеспечения жесткости и точности базирования позволит решить задачи 
обеспечения точности многосторонней обработки деталей на носителях. 

Ключевые слова: перекомпонуемые производственные системы, автоматически сменный модуль, спут-
ник автоматической линии, гибкая производственная система, многосторонняя обработка деталей, точность, 
жесткость. 

 

Annotation: The article covers the issues of assurance of accuracy and stability of parts processing using the au-
to-replaceable assemblies and the repackaging of active position of reconfigurable manufacturing systems. The 
summing influence of auto-replaceable assemblies locating accuracy and their body stability on the accuracy of mul-
tisided processing of parts is demonstrated. To solve the issues of multisided processing of parts the author suggest-
ed the model of auto-replaceable assembly – carrier of parts for simulation of the issues of locating accuracy and 
carrier body stability assurance in active position of configurable manufacturing system. The author gives the design 
of a carrier made in the form of right prism on the lateral faces of which the basing holes are located, and the instal-
lation of the tool set and a part is carried out on each face. This construction assures the dimensional repetitive accu-
racy of the parts location relative to production assemblies of the active position and the equal carrier body stability 
in directions of multisided processing of the parts. The article describes the model of the system of equally spaced 
basing holes for simulation of carrier location accuracy. The effect of relative position of each carrier basing hole on 
the accuracy of the part processing is shown on the base of dimensional analysis. This aspect is determinant for car-
rying out multisided processing of the parts on the car-rier. It was proved that the accuracy of multisided processing 
of the parts depends on the forced displacements of the carrier body arising due to overlap of variables of external 
force factors of machine processing. The author carried out the anal-ysis of variety of force actions directions that 
allowed to determine the force factors and to speak about the study of optional designs of dimensional loading of the 
carrier body. The author considered the variable type of force loading f the carrier body as the aspect specifying the 
variable type of arising forced displacements during multisided processing of the parts. Thus, joint considering of 
proposed aspects of stability and locating accuracy assurance will allow to solve the problem of assurance of accu-
racy of multisided processing of parts on the carriers. 

Keywords: reconfigurable manufacturing systems; auto-replaceable assembly; transfer line pallet; flexible man-
ufacturing system; multisided processing of parts; accuracy; stability.  

 

Результатом развития современных автома-
тизированных станочных систем является пе-
реход от стационарных систем с жесткой ком-
поновкой к перекомпонуемым системам, про-
изводствам переменной структуры и компонов-
ки (RMS) на основе применения автоматически 
сменных производственно-технологических мо-

дулей (носителей) [1,2,3]. Реконфигурируемые 
производственные системы характеризуют бы-
стросменность технологической базы, расши-
рение номенклатуры выпускаемой продукции, 
сокращение времени на подготовку производ-
ства, а также внедрение эффективных техноло-
гий [4–8]. 

_________________________ 
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Основой функционирования RMS является 
перекомпонуемость, изменение конфигурации 
и архитектуры основных и вспомогательных 
узлов, организация переменных во времени ки-
нематических связей и кинематических струк-
тур, процессов управления. Наряду с извест-
ными решениями это возможно обеспечить, 
например, применением в качестве узлов бази-
рования, крепления и транспортировки деталей 
– автоматически сменные узлы (носители) 
призматической формы [9,17].  

Эффективность внедрения носителей связа-
на с решением вопросов обеспечения их жест-
кости и точности. Это связано с многообразием 
направлений действия сил резания при много-
сторонней, многоместной механической обра-
ботке деталей, и необходимостью обеспечения 

точности базирования деталей на корпусе но-
сителя, с сохранением идентичности простран-
ственного расположения их базовых и обраба-
тываемых поверхностей.  

Целью данной работы является анализ 
влияния параметров точности и жесткости ав-
томатически сменных узлов на точность обра-
ботки деталей для реконфигурируемых произ-
водственных систем. 

В результате перекомпонования RMS, 
обеспечивается многовариантность производ-
ственных процессов обработки деталей одного 
или нескольких наименований на одной рабо-
чей позиции. Так, для рабочей позиции RMS 
(рис. 1) носители 2, 3 с размещением исполни-
тельных узлов являются автоматически смен-
ными [1,17–19].  

 

 
Рис. 1. Общий вид рабочей позиции RMS 

 
Для обеспечения многоместной и многосто-

ронней обработки деталей используют носитель 
1. При выполнении обработки деталей на носи-
теле RMS призматической формы, (см. рис. 1) 
для базирования и крепления деталей на плитах-
приспособлениях могут быть задействованы по-
следовательно все шесть граней корпуса.  

Однако внедрение носителей призматиче-
ской формы и развитие процессов их примене-
ния в RMS, связано с решением ряда вопросов 
обеспечения точности и жесткости их изготов-
ления.  

Выделим комплект (группу) базирующих 
отверстий Tn, Tn+1, Tn+2, Tm из множества  
Ti= {T1, T2,…, Tn, Tn+1, Tn+2, Tm} на плоскости 
одной грани, расположение которых взаимо-
связано (рис. 2).  

При многосторонней обработке с примене-
нием носителя (рис. 3) на точность обработки 

размеров деталей накладываются погрешности 
расположения базирующих отверстий Тn, Tn+1, 

Tn+2, Tm на гранях G1 … G6, по которым носи-
тель устанавливают на рабочей позиции RMS 
[20]. 

В этой связи необходимо учесть влияние 
расположения каждой грани G и расположения 
базирующих отверстий Tn, Tn+1, Tn+2, Tm, так как 
они определяют точность межцентровых рас-
стояний Aij [20,21]. 

Группу отверстий Тn,Т(n+1),Т(n+2),Тm опреде-
ляют размерные связи: Aij

н – непересекающиеся 
межцентровые расстояния между отверстиями 
(i≠j=1,2,3,4,m), Aij

п – пересекающиеся межцен-
тровые расстояния. Каждое обработанное от-
верстие Тij обладает набором задаваемых пара-
метров Aij

н
 , Aij

п
, Lxij, Lyij, Bij (рис. 3), которые 

определяют положение каждого отверстия от-
носительно грани носителя G.  
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Рис. 2. Модель носителя с базирующими отверстиями на гранях корпуса 

 

 
Рис. 3. Операционные расчетные цепей изготовления отверстия Тm 

 
На точность расположения отверстий вли-

яют отклонения межцентровых расстоянии Aij
н
 , 

Aij
п, с учетом поля допуска базирующего отвер-

стия Тi – Т∆т
i. Точность обработки каждого от-

верстия характеризуется несколькими замы-
кающими звеньями размерных цепей. Для от-
верстия Тn это размеры Ln в направлениях ОХ, 

OY. Для отверстия Тn+1 это размеры An(n+1), 

L(n+1). Для отверстия Тn+2 это размеры An(n+2), 

L(n+2), A(n+1)(n+2). Точность обработки отверстия 
Тm определяется точностью звеньев следующих 

цепей, в направлении ОХ: Вn(n+1), A(n+1)m, Lm, 

L(n+1), в направлении ОY: Вn(n+2), A(n+2)m, Lm, 

L(n+2). Следует рассматривать вариантность 
размерных цепей, образуемых диагональными 
размерами по осям ОХ, OY: An(n+2), A(n+2)m, A(nm); 

An(n+1), A(n+1)m, A(nm) (рис. 4).  
Рассматривая операционные размерные це-

пи обработки отверстий Тn,Т(n+1),Т(n+2),Тm после-
довательно, можно определить в расчетах но-
минальные значения неизвестных замыкающих 
звеньев. Отверстие Тm является замыкающим  
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в расчетах точности. Это позволяет, используя 
результаты расчетов определить вариант обра-
ботки отверстия Тm (рис. 3), обеспечивающий 
наибольшую точность его позиционирования 
относительно соседних отверстий Тn,Т(n+1),Т(n+2) 
грани носителя.  

При последовательном расчете точности 
замыкающих звеньев отверстия Тn+1 – An(n+1), 

L(n+1), отверстия Тn+2 – An(n+2), L(n+2), A(n+1)(n+2), от-
верстия Тm – A(n+2)m, A(n+1)m, A(nm), Lm, обра-
зующих расчетные цепи: 1) Тn, Тn+1 → Тm; 2) Тn, 

Тn+2 → Тm расчет замыкающих звеньев расчет-
ных цепей осуществляется в последовательно-
сти [3]: 

1. Определяется номинальное значение замы-
кающего звена: 

( )р ( )
1

n

k i i

i

А A
=

= ξ∑ ,                      (1) 

где А(k)р – расчетный номинал замыкающего 
звена Аk, Аi – номинал звена Аi расчетной цепи, 
ξ(i) – передаточное номинала i-го звена расчет-
ной цепи по отношению к номиналу замыкаю-
щего звена k, n – число звеньев цепи. 

2. Определяют предельные значения замыка-
ющего звена: 

Аk(min)р=A(k)р – ∆k; Аk(max)р= A(k)р + ∆k,       (2) 

где Аk(min)р – минимальное расчетное значение 
замыкающего звена Аk, Аk(max)р – максимальное 
расчетное значение замыкающего звена Аk., ∆k – 
расчетное отклонение замыкающего звена Аk, 

( )
1

,
n

k i i

i=

∆ = ξ ∆∑                       (3) 

∆i – отклонение звена Аi расчетной цепи. 
3. Определяют верхнее VВ и нижнее значе-

ние VH запаса (дефицит) по точности относи-
тельно расчетных предельных значений замы-
кающего звена и его допустимых значений: 

VH = Аk(min)р – Аk(min); VB = Аk(max)р – Аk(max).    (4) 

где Аk(min) – минимальное заданное значение за-
мыкающего звена Аk, Аk(max) – максимальное за-
данное значение замыкающего звена Аk. 

4. Рассчитывают смещение (коррекцию) рас-
четного номинального значение замыкающего 
звена А(k)p при заданном значении звена А(k): 

еk= А(k)p – А(k).                      (5) 
Полученное значение смещения еk позволя-

ет определить точность замыкающего звена 
расчетной цепи, по его абсолютному значению. 
В случае выполнения неравенства: еk ≠ 0 опре-
деляется величина коррекции расчетного но-
минального значения замыкающего звена. Ис-
пользуя выражения (4), осуществляют перерас-
чет предельных значений замыкающего звена. 
При этом необходимым условием обеспечения 
заданной точности обработки является выпол-
нение равенства: еk = 0. 

По минимальным значениям расчетных па-
раметров еk →min, VВ →min, VH →min в про-
цессе обработки определяется направление  
обхода операционных размерных цепей обра-
ботки отверстий Тn,Т(n+1),Т(n+2),Тm, а именно:  
1) Тn, Тn+1 → Тm; 2) Тn, Тn+2 → Тm.  

Для совмещения во времени процессов из-
готовления базирующих отверстий Тn,Т(n+1), 

Т(n+2),Тm, предложена алгоритмическая схема 
обеспечения точности базирования носителя 
при изготовлении базирующих отверстий Tn, 

Tn+1, Tn+2,Tm (рис. 4). 
Обработка отверстия Tn. По фактическим 

отклонениям параметров точности обработки 
от теоретически заданных осуществляется об-
работка отверстия Tn+1. По фактическим откло-
нениям параметров точности обработки от тео-
ретически заданных осуществляется обработка 
отверстия Tn+2. По фактическим отклонениям 
параметров точности обработки от теоретиче-
ски заданных для отверстий Tn+1, Tn+2 осущест-
вляется обработка отверстия Tm. 

 
 

 
Рис. 4. Схема расчета размерных цепей базирующих отверстий 
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Согласно схеме на рис. 4, обработка каждо-
го отверстия включает этапы расчета парамет-
ров обработки Zi. Так, для отверстия Tn пара-
метры Zi позволяют провести технологический 
процесс обработки Xi с минимальной погреш-
ностью {Qn}. Выходные параметры Yi позволя-
ют корректировать обработку отверстия путем 
смещения оси режущего инструмента (напри-
мер, с помощью системы управления станком). 
Значения фактических отклонений параметров 
точности обработки Yi отверстия Tn использу-
ются на последующих этапах обработки бази-
рующих отверстий Tn+1, Tn+2 и замыкающего Tm. 
На этапе обработки отверстия Tn+2 используют-
ся фактические отклонения параметров точно-
сти обработки Yi отверстия Tn+1. Этап обработ-
ки отверстия Tm отличается наличием потоков 
информации о состоянии параметров точности 
изготовления отверстий Tn, Tn+1, Tn+2. 

В результате анализа размерных цепей систе-
мы координированных отверстий сформулирова-
ны исходные данные и алгоритмическая схема 
обработки базирующих отверстий носителя. 

Решение вопросов обеспечения точности об-
работки базирующих отверстий позволит по-
высить точность многосторонней обработки де-
талей в RMS. 
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Создана математическая модель, описывающая закономерности формирования радиальной составляю-
щей силы резания при точении стали 20ХН. Регрессионный анализ позволил выявить характер зависимости 
функции отклика и величину влияния на нее каждого из факторов. 

Ключевые слова: математическая модель, точение, радиальная составляющая силы резания. 
 

The mathematical model describing the laws of formation of a radial component of the cutting force at turning 
steel 3120 is created. The regressive analysis has allowed to reveal the character of dependence of function of the re-
sponse and measure of influence of each of factors on it. 

Keywords: mathematical model, turning, radial component of the cutting force. 
 

Одним из наиболее прогрессивных методов 
повышения точности токарной обработки являет-
ся применение систем адаптивного управления, 
эффективность функционирования которых зави-
сит от достоверности заложенных в их основу 
математических моделей. Однако анализ сущест-
вующих математических зависимостей показал, 
что построение на их основе математических мо-
делей управления адаптивными системами не 
обеспечивает надежности выполняемого процес-
са резания. Так, например, при расчете по тради-
ционным методикам [1], согласно [2], ошибка  
в величине радиальной составляющей силы реза-
ния достигает 217 %, что обусловлено, в том чис-
ле, отсутствием поправки при расчете на свойст-
ва инструментального материала. Данное обстоя-
тельство обусловливает необходимость создания 
уточненных математических моделей описы-
вающих закономерность формирования радиаль-
ной составляющей силы резания Py при конкрет-
ных условиях обработки. 

Построение математической модели выпол-
нялось для чистового точения (t = 0,5 мм) конст-
рукционной легированной стали 20ХН режущим 
инструментом со сменными многогранными 
твердосплавными режущими пластинами формы 
W по ISO 1832-1991 (α = 0º; φ = 95º; φ1 = 5 º; 
r = 0,8 мм) на токарно-винторезном станке моде-
ли 1М63. Обработка производилась режущими 
пластинами из следующих материалов: ТН20, 
Т15К6, ВК6. Измерение величины Pу производи-
лись динамометром ДКМ-2010. 

Для построения математической модели бы-
ла составлена матрица планирования в соответ-
ствии с мультипликативной моделью ПФЭ 33.  
В качестве факторов, определяющих значение 
функции отклика (Pу), были выбраны: скорость 

резания V (90, 135, 180 м/мин), теплопровод-
ность инструментального материала λ (11, 27, 
50 Вт/м·К), подача S (0,083; 0,166; 0,256 мм/об). 
Поскольку рассматриваемые факторы имеют 
различный масштаб, было выполнено нормиро-
вание исходных данных (табл. 1). 

 
Таблица 1 

Матрица планирования эксперимента  
и результаты опытов 

 

№  
опыта 

Фактические результаты опыта Нормированные значения 

Ф1 (U) Ф2 (S) Ф3 (λ) R(Py) Z1 Z2 Z3 

1 90 0,083 11 302 -1 -1 -1 

2 90 0,083 27 326 -1 -1 0 

… 

26 180 0,256 27 396 1 1 0 

27 180 0,256 50 424 1 1 1 

 
Первоначальная формальная оценка суще-

ствования зависимости функции отклика от 
каждого из рассматриваемых факторов была 
получена на основании величин коэффициен-
тов (1) парной корреляции. 

Ф
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i i
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R R
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⋅ − ⋅
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                 (1) 

Ф Ф
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i j i J
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n

⋅ − ⋅
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⋅σ ⋅σ
               (2) 

где n – количество значений случайных вели-

чин Фi и R; Фi , R , Фi R⋅  – средние значения 
случайных величин Фi, R и их попарных произ-
ведений соответственно; σФ, σR – стандартное 
отклонение значений Фi, R. 

_________________________ 

© Нестеренко П. С., Чигиринский Ю. Л., Бондарев А. А., Крайнев Д. В., Ингеманссон А. Р., 2016 
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Таблица 2 

Расчетные значения коэффициентов парной корреляции 
 

Сравниваемые величины Значение коэффициента  
парной корреляции 

Существование линейной 
зависимости 

Характер линейной 
зависимости 

Ф1 (U) R(PY) -0,5000 вероятно убывающая 

Ф2 (S) R(PY) 0,2756 маловероятно возрастающая 

Ф3 (λ) R(PY) 0,7858 весьма вероятно возрастающая 

Ф1 (U) Ф2 (S) 0,0000 не существует – 

Ф1 (U) Ф3 (λ) 0,0000 не существует – 

Ф3 (λ) Ф2 (S) 0,0000 не существует – 

 
Аналогичным образом (2) в первом прибли-

жении, оценивалось существование взаимосвязи 
между факторами. На основании полученных 
значений коэффициентов (табл. 2), установлено, 
что выбранные переменные являются попарно 
независимыми и каждая из них оказывает влия-

ние на величину функции отклика.  
Для линеаризации исходных регрессионных 

моделей различных спецификаций и обеспечения 
выполнения комплекса условий [3, 4] Гаусса–
Маркова было произведено нормирование [3], ре-
зультаты которого представлены в табл. 3–5. 

 
Таблица 3 

Нормирование значений для построения линейной модели 
 

№ Х0 

Нормированные значения Натуральные значения 

факторы функция факторы функция 

X1 (V) X2 (S) X3 (λ) Y(PY) Ф1 (V) Ф2 (S) Ф3 (λ) R(PY) 

1 1 -0.846 -0.920 -0.951 -0.514 90 0,083 11 302 

2 1 -0.846 -0.920 -0.242 -0.426 90 0,083 27 326 

… 

26 1 0.692 0.753 -0.242 -0.168 180 0,256 27 396 

27 1 0.692 0.753 0.778 -0.064 180 0,256 50 424 

 
Таблица 4 

Нормирование значений для построения степенной модели 
 

№ Х0 

Нормированные значения Натуральные значения 

факторы функция факторы функция 

X1 (V) X2 (S) X3 (λ) Y(PY) Ф1 (V) Ф2 (S) Ф3 (λ) R(PY) 

1 1 -0.764 -0.841 -0.877 -0.199 90 0,083 11 302 

2 1 -0.764 -0.841 0.170 -0.092 90 0,083 27 326 

… 

26 1 0.787 0.856 0.170 0.180 180 0,256 27 396 

27 1 0.787 0.856 0.889 0.275 180 0,256 50 424 

 
Таблица 5 

Нормирование значений для построения показательной модели 
 

№ Х0 

Нормированные значения Натуральные значения 

факторы функция факторы функция 

X1 (V) X2 (S) X3 (λ) Y(PY) Ф1 (V) Ф2 (S) Ф3 (λ) R(PY) 

1 1 -0.846 -0.920 -0.951 -0.199 90 0,083 11 302 

2 1 -0.846 -0.920 -0.242 -0.092 90 0,083 27 326 

… 

26 1 0.692 0.753 -0.242 0.180 180 0,256 27 396 

27 1 0.692 0.753 0.778 0.275 180 0,256 50 424 
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Дальнейшее построение регрессионной за-
висимости было произведено в соответствии  
с методикой, изложенной в [3]. В табл. 6 пред-
ставлены результаты определения значений ко-
эффициентов регрессии и их статистической 

значимости, согласно которым при установ-
ленном для каждого вида регрессионной моде-
ли уровне значимости все анализируемые фак-
торы являются статистически значимыми,  
а модели – адекватными.  

 
Таблица 6 

Сравнение исходных моделей различных спецификаций 
 

Параметр 
Спецификация модели 

линейная степенная показательная 

Оценка влияния факторов 

Случайные факторы -0.23 0.06 0.06 

Скорость резания V, м/мин -0.27 -0.31 -0.34 

Подача S, мм/об 0.50 0.48 0.46 

Коэффициент теплопроводности инструментального  
материала λ, Вт/мК  

0.21 0.15 0.13 

Достоверность адекватной модели, % 99.8 99.9 99.9 

Критерий Стьюдента  0.003 0.001 0.001 

Оценка погрешности 

Табличное значение F-критерия 3.224 3.532 3.532 

Расчетное значение f-критерия (f’=f’’) 3.242 4.000 3.797 

Средняя относительная погрешность, % 8.31 6.02 5.43 

 
Степень влияния случайных факторов  

у степенной и показательной моделей равна по 
абсолютной величине 0,06, что говорит о не-
значительности их влияния и о надежности 
дальнейших прогнозов радиальной составляю-

щей силы резания при использовании данных 
моделей. У линейной модели влияние случай-
ных факторов составляет по абсолютной вели-
чине 0,23, что существенно и сопоставимо со 
степенью влияния исследуемых факторов. 

 
Таблица 7 

Результаты расчета значений функции отклика 
 

Комбинация  
режимов  

обработки 

Исходные  
данные 

Линейная модель Степенная модель Показательная модель 

R (Px) R"(Px) погрешность расчета, % R"(Px) погрешность расчета, % R"(Px) погрешность расчета, % 

1 302 262 13.42 293 2.94 301 0.14 

2 326 302 7.28 329 0.93 323 1.09 

… 

26 396 416 5.10 416 4.95 384 3.16 

27 424 475 11.99 450 6.11 422 0.42 

 
Для оценки погрешности расчета радиаль-

ной составляющей силы резания по получен-
ным регрессионным моделям были определены 
восстановленные величины функции отклика 
R" для значений факторов, соответствующих 
данным табл. 3–5 и установлена статистическая 
погрешность математических аппаратов для 
каждой комбинации режимов резания (табл. 7). 
Так как относительная погрешность показа-

тельной модели ниже аналогичных параметров 
линейной и степенной модели, и степень влия-
ния случайных факторов в ней минимальна, для 
дальнейших расчетов выбирается показатель-
ная модель. Для удобства использования моде-
ли и упрощения вычислений следует выразить 
ее в виде формулы (3).  

322,45 ( 0,996) 24,05 1,004 .V S

УR
λ= ⋅ − ⋅ ⋅      (3) 
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Из формулы (3) видно, что с увеличением 
скорости резания происходит уменьшение ве-
личины радиальной составляющей силы реза-
ния, а с увеличением подачи и теплопроводно-
сти инструмента величина радиальной состав-
ляющей силы резания возрастает, что согласу-
ется с традиционными представлениями теории 
резания металлов.  

Использование полученной уточненной ма-
тематической модели формирования радиаль-
ной составляющей силы резания PУ в качестве 
математического аппарата алгоритма управле-
ния адаптивными системами при указанных  
в статье условиях обработки позволяет повы-
сить эффективность работы этих систем, и, как 
следствие, точность обработки. 
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В статье представлен испытательный комплекс и методика исследования, позволяющие в автоматиче-
ском режиме получать и обрабатывать следующие показатели процесса шлифования: составляющие силы 
резания; радиальный износ шлифовального круга; съем металла; шероховатость обработанной поверхности; 
количество вершин зерен, оставивших след на единице длины профиля обработанной поверхности, морфо-
логию обработанной поверхности и шлифовального круга. 

Ключевые слова: методика исследования, шлифование, коэффициент шлифования, шероховатость, силы 
резания, количество вершин зерен, морфология поверхности, программное обеспечение. 

 

The test complex and technique of research which allow to receive and process the following indicators of pro-
cess of grinding in the automatic mode are presented in article: the cutting forces; radial wear of a grinding wheel; 
metal removal; a roughness of the processed surface; quantity of tops of the grains which have left a mark on unit of 
length of a profile of the processed surface, morphology of the processed surface and grinding wheel. 

Keywords: research technique, grinding, grinding coefficient, roughness, cutting forces, quantity of tops of 
grains, surface morphology, software. 

 

Создание и модернизация абразивного ин-
струмента, смазочно-охлаждающих технологи-
ческих сред невозможно без проведения объек-
тивных стендовых испытаний. Качество науч-
ных исследований различных аспектов процес-
са шлифования также во многом определяется 
надежностью определения эксплуатационных 
показателей, что в свою очередь зависит от 
применяемого оборудования, средств измере-
ния и регламентирующих методик [1–4].  

Основой нового испытательного комплекса 
является прецизионный профилешлифовальный 

станок с ЧПУ CHEVALIER модели Smart–B1224 
III. Для управления станком система SMART III 
использует не сложный язык диалогового про-
граммирования, в котором оператору достаточ-
но заполнить таблицы данных с указанием ре-
жимов и функций. Система автоматически рас-
считает управляющую программу и более слож-
ную систему высокого уровня, основанную на 
программировании стандартными G и М кода-
ми. Уникальный способ моделирования обра-
ботки позволяет контролировать процесс и вы-
явить ошибки еще на стадии программирования. 

_________________________ 

© Носенко В. А., Белухин Р. А., Фетисов А. В., Морозова Л. К., 2016 
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Станок имеет широкий диапазон регулиро-
вания скоростей перемещения стола и враще-
ния шлифовального круга. Современный при-
вод обеспечивает высокую точность при высо-
кой скорости обработки.  

Испытательный комплекс позволяет иссле-
довать следующие показатели процесса: со-
ставляющие силы резания Ру (радиальная со-
ставляющая), Pz (касательная составляющая), 
Px (осевая составляющая); радиальный износ 
шлифовального круга; съем металла; шерохо-
ватость обработанной поверхности; рельеф  
и морфологию обработанной поверхности и шли-
фовального круга, количество вершин зерен, 
оставивших след на единице длины профиля 
обработанной поверхности.  

Составляющие силы резания и крутящие 
моменты измеряли с использованием шести-
компонентного силоизмерительного комплекса 
Amti MC36-1000 ИР, аналогово-цифрового 
преобразователя (АЦП) L-CARD E14-140 и но-
утбука со специальным программным обеспе-
чением Powergraph.  Система измерения обла-
дает хорошими динамическими характеристи-
ками и способностью воспринимать колебания 
с высокой частотой. Перевод электрического 
сигнала в ньютоны осуществляется посредст-
вом тарировочных коэффициентов. 

Правка абразивного инструмента выполня-
ется в автоматическом цикле. После правки не-
обходимо привести в контакт рабочую поверх-
ность шлифовального круга и обрабатываемую 
поверхность заготовки, выбрать на станке необ-
ходимую группу нажатием клавиши F6 и вве-
сти координаты круга и параметры шлифова-
ния. Затем включается программа PowerGraph 
на ноутбуке и кнопкой старт – программа шли-
фования на станке. 

В данной серии экспериментов в качестве об-
рабатываемого материала использовали образцы 
из быстрорежущей стали Р6М5. Размеры обраба-
тываемой поверхности: ширина – 14±0,02 мм, 
длина – 150±0,1 мм. Шлифование осуществляли 
кругом характеристики 25ASGF100I10V в зави-
симости от числа ходов (t=0,005 мм/дв. ход, при-
пуск 0,25 мм). Данные трех параллельных изме-
рений обработаны методами математической ста-
тистики, получены средние арифметические зна-
чения и дисперсия силы на каждом проходе, для 
вероятности 0,95 определены границы довери-
тельных интервалов на среднее арифметическое. 

По характеру изменения составляющих си-
лы резания можно  выделить три этапа: перво-

начальной приработки, характеризуемый ин-
тенсивным ростом силы резания; этап более 
плавного роста; этап стабильной работы. С уве-
личением vs продолжительность этапа стабиль-
ной работы снижается. В частности на vs=20 м/ 
мин о выходе на этап стабильной работы мож-
но говорить условно. Результаты свидетельст-
вуют о значимости различия составляющих си-
лы резания при шлифовании на различных vs  
и за период шлифования. Относительная по-
грешность измерения δ в начале первого этапа 
достигает 20 %, затем снижается и во второй по-
ловине периода шлифования не превышает 5 %, 
что свидетельствует о хорошей точности изме-
рения составляющих силы резания при наличии 
трех параллельных опытов.  

С целью получения дополнительных показа-
телей процесса, значения составляющих силы  
резания определены отдельно на прямом ходе 
(рис. 1, а), где осуществлялась подача на глубину, 
и обратном. Общие закономерности изменения 
составляющих силы остались прежними, но до-
верительные интервалы на средние значения за-
метно снизились. Погрешность со-ставляющих 
силы резания для трех парал-лельных опытов во 
второй половине процесса не превышает 3 %. 

Следует ожидать, что использование высо-
кочувствительного измерительного комплекса 
позволит получить новые научные данные и при 
глубинном шлифовании, где вариационный 
размах составляющих силы резания за период 
шлифования еще более широк [1, 2]. Для реа-
лизации глубинного шлифования станок осна-
щен системой непрерывной правки абразивного 
инструмента алмазным роликом и компенсацией 
износа, скорость подачи стола станка изменяет-
ся практически от нуля до 20 м/мин.   

Взаимное изменение составляющих силы ре-
зания характеризует их отношение Pz/Py. В тео-
рии трения данное отношение называется коэф-
фициентом трения и характеризует силу, пре-
пятствующую относительному перемещению 
трущихся поверхностей. При резании добавля-
ется работа стружкообразования. Для шлифова-
ния доля работы трения в общей работе резания 
весьма значительна и может достигать 95 % [7], 
что имеет большое значение при шлифовании 
адгезионно активных металлов [8, 9].  

На прямом ходе стола с увеличением vs от-
ношение Pz1/Py1 возрастает, что свидетельствует 
о более интенсивном росте касательной состав-
ляющей силы резания (рис. 2, б). За период 
шлифования отношение Pz1/Py1 снижается. Та-
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ким образом, при общей тенденции роста со-
ставляющих силы резания за период шлифова-
ния в большей степени увеличивается радиаль-

ная составляющая Pу1. Изменение отношение 
Pz/Py можно рассматривать в качестве критерия 
стабильности процесса шлифования [10]. 

 

               
а                                                                                      б 

 

Рис. 1. Изменение составляющей силы резания на прямом ходе стола Ру1 (а)  
и отношения Pz1/Py1 (б) от числа проходов n: 

1 – 10 м/мин; 2 – 15 м/мин; 3 – 20 м/мин 

 
Износ круга измеряли в восьми радиальных 

сечениях индикатором многооборотным тип 1 
МИГ с погрешностью 2 мкм на 200 мкм. В ка-
ждом сечении делали шесть замеров соответст-
венно на базовой и рабочей поверхностях кру-
га. По результатам измерений осуществляли 
анализ закономерности изменения среднего ра-
диального износа по высоте рабочей поверхно-
сти круга и радиальных сечениях, рассчитыва-
ли и сравнивали соответствующие дисперсии,  
в том числе, с учетом параллельных опытов, 
определяли общее среднее и дисперсию ради-
ального износа. Конечными показателями ста-
тистического анализа являются среднее ариф-
метическое, дисперсия и доверительный интер-
вал по результатам всех параллельных опытов.  

Шероховатость поверхности оценивали по 
16 параметрам (ГОСТ 25142). Измерения вы-

полняли прибором «Сейтроник ПШ8-3» непо-
средственно на станке. Данные обрабатывали 
методами математической статистики. В связи 
с достаточно большим количеством измерений 
кроме среднего арифметического значения па-
раметров шероховатости исследовали и зако-
номерность изменения дисперсии. 

Коэффициент шлифования Kg рассчитывали 
по износу круга и суммарному съему металла, 
которые определяли в различные промежутки 
времени и в конце обработки. С увеличением vs 
в два раза от 10 до 20 м/мин коэффициент шли-
фования с учетом доверительного интервала на 
средние арифметические значения Kg изменяет-
ся незначимо. Параметр шероховатости обрабо-
танной поверхности Ra с увеличением vs в диа-
пазоне от 10 до 15 м/мин снижается почти на 30 % 
и далее остается на том же уровне (рис. 2, а). 

 

                
а                                                                                                     б 

 

Рис. 2. Зависимость коэффициента шлифования Kg, среднего арифметического отклонения Ra от скорости подачи  
стола vs (а) и распределение вершин зерен, оставивших след на шлифованной поверхности по высоте профиля h (б):  

1 – vs =10 мм/мин; 2 – vs = 15 мм/мин 
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Количество вершин зерен, оставивших след 
на единице длины профиля поперечного сече-
ния обработанной поверхности, рассчитывали 
по ординатам профиля, полученным при изме-
рении шероховатости. Местные впадины про-
филя рассматривали, как следы, оставленные 
вершинами зерен. При разработке способа оп-
ределения количества зерен приняты следую-
щие допущения: каждое зерно имеет только 
одну режущую вершину; значимое отличие ор-
динат вершин профиля принято на уровне 3 % 
[11]. С увеличением скорости подачи стола не-
смотря на снижение коэффициента шлифова-
ния количество вершин зерен, оставивших след 
на профиле обработанной поверхности, возрас-
тает (рис. 2, б), соответственно шероховатость 
обработанной поверхности снижается.  

С помощью USB-микроскопа «MicroView» 
и специального программного обеспечения «Mic-
roView» исследовали морфологию обработан-
ной поверхности заготовки, поверхности шли-
фовального круга непосредственно на станке. 
USB-микроскоп MicroView, подключенный  
к компьютеру, превращает персональный ком-
пьютер в современный электронный прибор. 
Микроскоп работает как цифровая камера, объ-
екты увеличиваются, фотографируются или 
снимаются на видео и картинки передаются по 
USB-порту в компьютер. Фотографии и видео 
изображения могут сохраняться и архивировать-
ся. С увеличением скорости подачи стола интен-
сивность налипания металла на вершины зерен 
шлифовального круга существенно возрастает. 

В ы в о д ы  
1. В результате испытания шлифоваль- 

ных кругов 1 400×20×127 характеристики 
25ASGF100I10V на испытательном стенде, соз-
данном на базе прецизионного профилешлифо-
вального станка с ЧПУ CHEVALIER модели 
Smart – B1224 III с использованием шестиком-
понентного силоизмерительного комплекса 
Amti MC36-1000 ИР, профилометра «Сейтро-
ник ПШ8-3», микрометров, USB-микроскопа 
«MicroView», программного обеспечения к ка-
ждому оборудованию, собственного программ-
ного обеспечения по обработке результатов из-
мерения составляющих силы резания, шерохо-
ватости, износа круга и коэффициента шлифо-
вания, показана возможность получения 
следующих объективных эксплуатационных 
показателей: составляющие силы резания и их 
отношения, параметров шероховатости обрабо-
танной поверхности (Ra, Rmax, Rz, Rp, Rv, Sm, 

S, Rp, Rv, Rq, λq, λa, lo, D, ∆q, ∆a), коэффициен-
та шлифования Kg, состояние рельефа обрабо-
танной поверхности, в том числе наличие тре-
щин и прижогов, состояние рабочей поверхно-
сти шлифовального круга. 

2. С целью повышения точности измерения, 
соответственно, значимости различия значений 
силы резания, необходимо отдельно анализи-
ровать закономерности изменения составляю-
щих силы резания на прямом (Pу1, Pz1) и обрат-
ном (Pу2, Pz2) ходах стола станка. При таком 
подходе рассматриваются особенности законо-
мерностей изменения составляющих силы за 
период шлифования и средние значения на раз-
личных этапах процесса. На этапе установив-
шегося шлифования погрешность измерения 
средних значений составляющих силы резания 
не превышает 4–5 %, что свидетельствует о вы-
сокой чувствительности данного показателя.   
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В настоящее время уровень развития маши-
ностроения характеризуется постоянным повы-
шением требований к качеству маложестких де-
талей типа валов, одним из основных показате-
лей которого является отсутствие коробления. 

Коробление происходит в результате релак-
сации остаточных напряжений в материале де-
тали возникающее еще при прокатке прутка, 
термической и механической обработке, т. е. 
вследствие технологической наследственности. 

Кроме этого, значительную роль в формиро-
вании поля внутренних напряжений играет оста-
точный аустенит, который с течением времени 
может постепенно превращаться в бейнит, вызы-
вая изменение размеров готовых изделий, т. е. 
приводя к короблению маложестких деталей. 
Следовательно, для ответственных деталей, кото-
рыми являются маложесткие валы желательно 
более полно перевести аустенит в мартенсит. 

Однако для некоторых материалов, из кото-
рых изготавливаются маложесткие валы, дан-
ный процесс сопряжен с определенными труд-
ностями. Это, прежде всего, касается материа-
лов, у которых процесс конца мартенситных 
превращений происходит при температурах от 
+18 до –80 °С. Данной группе материалов для 
окончания мартенситного превращения требует-
ся специальная обработка – обработка холодом. 

В нашей стране основоположником данной 
технологии является А. П. Гуляев, который 

теоретически обосновал и практически приме-
нил основные принципы обработки холодом. 
Однако для деталей типа маложестких валов 
данный вид обработки практически не приме-
нялся, поэтому сведений о конкретных техно-
логических режимах обработки холодом мало-
жестких валов явно недостаточно. Поэтому 
появилась необходимость определения техно-
логических режимов обработки холодом мало-
жестких деталей. 

Исследование технологических режимов 
обработки холодом целесообразнее проводить 
на специальных образцах. Заготовкой для изго-
товления образцов, служит пруток длинной – 
500 мм и диаметром – 20 мм. Образцы изготав-
ливаются из одной, партии прутка. Заготовки 
образцов, имеющие трещины, расслоения, по-
верхностные дефекты в виде инородных вклю-
чений и механические повреждения к испыта-
ниям не допускаются.  

Образцы необходимо изготавливать на то-
карно-винторезном станке. На каждом образце 
наносятся риски через каждые 20 мм, глубиной 
0,2–0,4 мм, и шириной 0,5–1 мм. Маркировка 
образцов производится с торца термостойкой 
краской после окончания обработки образца 
данного типа на токарном станке. Маркировка 
включает в себя две цифры, например 5/1. Пер-
вая цифра означает номер испытания, вторая 
номер образца данного типа.  На немаркирован- 

_________________________ 
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ном торце кернером наносятся риски через 90
в сечении и маркируются соответственно 0, 90, 
180, 270. При транспортировке, измерении и т.
необходимо предохранять образцы от ударов 
и воздействия температуры.  

Перед началом испытаний требуется пре
варительно измерить геометрические параме
ры образцов, а именно: 

– расстояние между соседними рисками в че
тырех сечениях через каждые 90
кулем ШЦ – 1; 

– диаметр каждого интервала, на которые 
разделятся образец при помощи рисок, микр
метром МК – 50. 

Полученные значения заносятся в протокол 
испытаний. При проведении испытаний для каж
дого из материалов варьируются следующие па
раметры: температура испытания 0
скорость деформации 0,5–40 мм/мин; величина 
деформации 1–5 %. 

При проведении данного трехфакторного 
эксперимента воспользуемся сокращенной пр
граммой, что позволит сэкономить время и м
териальные ресурсы. Для проведения данных 

Экспериментальная установка для обработки
 

Лабораторная установка та
коммутационную установку управления нагр
ва тэнов. 

Работа лабораторной установки осуществл
ется в два этапа: нагрев и охлаждение. В пре
ставленной установке, используется физика с
мого процесса термообработки, когда осевая 
деформация заготовки осуществляется за счет 
подбора коэффициентов термического расшир
ния изделия. В предлагаемой методике пласт
ческая деформация вала происходит при нагр
вании с заданной скоростью, согласно технол
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необходимо предохранять образцы от ударов  

Перед началом испытаний требуется пред-
варительно измерить геометрические парамет-

расстояние между соседними рисками в че-
сечениях через каждые 90° штангенцир-

диаметр каждого интервала, на которые 
разделятся образец при помощи рисок, микро-

Полученные значения заносятся в протокол 
испытаний. При проведении испытаний для каж-

варьируются следующие па-
раметры: температура испытания 0 °С-(-100 °С); 

40 мм/мин; величина 

При проведении данного трехфакторного 
эксперимента воспользуемся сокращенной про-
граммой, что позволит сэкономить время и ма-
териальные ресурсы. Для проведения данных 

испытаний была спроектирована специальная 
лабораторная установка.

Представленная на рисунке 
установка содержит квадратный корпус 
верстиями в крышках для расположения обра
ца и с отверстиями в самом корпусе для 
новки и закрепления при помощи шайб 
призм 2 и 6, необходимых для базирования о
разца. Также в корпусе имеются отверстия для 
подвода охлаждающего элемента. После загру
зки охлаждающего элемента (в нашем случае 
это двуокись углерода твердая ГОСТ 12162
отверстия закрываются крышками 
ся винтами 5. С обеих сторон корпус при п
мощи болтов 10 и шайб 
В центрах этих крышек имеются отверстия 
с резьбой, для центровочных болтов с шарик
ми 8 и 9. Для фиксации нагревающего элемента 
(пластины 1) в корпусе установки имеются п
зы. Корпус установлен на столе. В корпусе у
тановки также имеется отверстие для слива и
парившейся от охлаждающего элемента жидк
сти. После слива жидкости отверстие закрыв
ется цилиндрической пробкой 
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Лабораторная установка также содержит 
коммутационную установку управления нагре-

Работа лабораторной установки осуществля-
этапа: нагрев и охлаждение. В пред-

ставленной установке, используется физика са-
мого процесса термообработки, когда осевая 

осуществляется за счет 
подбора коэффициентов термического расшире-
ния изделия. В предлагаемой методике пласти-
ческая деформация вала происходит при нагре-
вании с заданной скоростью, согласно техноло-

гии термообработки. Перед нагревом из корпу
са 1 извлекаются все призмы 
мотанный нагревательными проводами, вместе 
с пластиной, с одной стороны устанавливается 
на центровочный болт 8, а пластина в пазы ко
пуса. С другой стороны при помощи центрово
ного болта одновременно образец фикси
закрывают крышкой 7 и крепят болтами 

Нагрев начинается после включения комм
тационной установки. Тепло от проводов пер
дается непосредственно на вал. Нагрев осущ
ствляется до температуры Т

Коммутационная установка 
управления нагрева тэнов

испытаний была спроектирована специальная 
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холодом маложестких валов 

гии термообработки. Перед нагревом из корпу-
извлекаются все призмы 2 и 6. Образец, на-

мотанный нагревательными проводами, вместе  
с пластиной, с одной стороны устанавливается 

, а пластина в пазы кор-
пуса. С другой стороны при помощи центровоч-
ного болта одновременно образец фиксируют, 

и крепят болтами 10.  
Нагрев начинается после включения комму-

тационной установки. Тепло от проводов пере-
дается непосредственно на вал. Нагрев осуще-
ствляется до температуры Т = 400 °С. По дос-

Коммутационная установка 
управления нагрева тэнов 
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тижению указанной температуры сигнал от 
термопары идет на контактор. Контактор раз-
мыкается, одновременно с ним отключается 
рубильник и коммутационная установка вы-
ключается. После нагрева происходит охлаж-
дение до комнатной температуры. 

После достижения комнатной температуры 
образец вместе с пластиной и проводами вы-
нимается, в корпус установки фиксируются  
и закрепляются призмы. Образец уже без нагре-
вательных элементов устанавливается на приз-
мы, центруется центровочными болтами и за-
крывается крышкой.   

Раздробленный охлаждающий элемент, в на-
шем случае это двуокись углерода твердая ГОСТ 
12162–77, через специальные отверстия в кор-
пусе установки и в призмах, подается непо-
средственно к поверхности вала, которая затем, 
испаряясь, создает низкую температуру. Таким 
образом, образец охлаждается. 

При охлаждении наружная поверхность  
вала остывает быстрее, чем внутренняя и на-
пряжения в наружных слоях, будут противопо-
ложны напряжениям в внутренних областях 
изделия. При полном охлаждении, знаки на-
пряжений поменяются, но в наружных слоях 
напряжения будут одного знака, последнее ис-
ключает коробление. 

Таким образом, имеющиеся аппаратные 
средства позволят провести исследования по 
выявлению оптимальных режимов обработки 
холодом. 
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В аналитической форме установлена взаимосвязь степени наклепа и интенсивности контактной упруго-
пластической деформации материала в центре силового контакта тел произвольной формы и кривизны при-
менительно к процессам поверхностного пластического деформирования деталей.     

Ключевые слова: степень наклепа, интенсивность деформации, упругопластическая контактная дефор-
мация, обкатка, индентор.  

 

The interrelation of work hardening stage and intensity of elastoplastic contact deformation of material at the 
center of power contact of any shape and curvature bodies in relation of the processes of superficial plastic defor-
mation of details has been determined. 

Keywords: work hardening stage, intensity deformation, elastoplastic contact deformation, running, indenter.  
 

В практике применения упрочняющих тех-
нологий для широкой номенклатуры деталей 
машин, основанных на использовании методов 
поверхностного пластического деформирования 
(ППД), таких, например, как обкатка роликами 
или шариками, чеканка, дробенаклеп, центро-
бежная ротационная обработка стальными ша-
риками и пр., для оценки эффективности про-
цесса обработки и контроля выбранных техно-
логических режимов нередко используется такое 
понятие, как степень наклепа (деформации) dε  
материала [1–4]. Степень наклепа определяется 
по результатам однократного внедрения в пло-
скую поверхность материала детали сфериче-
ского индентора произвольной статической на-
грузкой F, при этом ее значение оценивается от-
ношением диаметра d контура остаточной вмя-
тины к диаметру D индентора, т. е.  

d d Dε = .                       (1) 
Это же соотношение косвенно определяет 

условие подобия испытаний на твердость по 
Бринеллю НВ (ГОСТ 9012–59), когда необхо-

димо выдерживать постоянной степень нагру-
жения 2

F D , равную 30 кгс/мм2 (294 МПа). 

Аналогично, при упругопластическом контакте 
тел произвольной формы и кривизны, когда 
контур остаточной вмятины близок к эллипти-
ческому с полуосями a  и b , под степенью на-
клепа следует понимать отношение [5] 

р

р р

п

d

п п

d аb

D R
ε = = ,                    (2) 

где дополнительно р 2пd ab=  – диаметр (при-

веденный) круга, равновеликого по площади 
проекции эллиптического отпечатка на плос-
кость, нормальную к направлению контактной 
нагрузки; р р2п пD R=  – приведенные диаметр  

и радиус поверхностей контактирующих тел 
[5]. Выражение (2) используется не только при 
разработке методов измерения твердости НВ на 
деталях с криволинейными поверхностями [5], 
но и для контроля глубины наклепа sz  при 

оценке эффективности режимов ППД [1–3]. 
_________________________ 
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В последнее время при назначении режимов 
ППД деталей, преимущественно валов, в каче-
стве критерия достижения максимального 
уровня усталостной прочности наиболее часто 
используется интенсивность упругопластичес-
кой контактной деформации iε , которая в опти-

мальном варианте на поверхности валов ( ,0iε ) 

должна быть близкой по значению к предельной 
равномерной деформации рε  их материалов [5–

7]. Величина ,0iε  также рассчитывается по пара-

метрам единичного отпечатка, образованного на 
поверхности вала рабочим инструментом (ша-
риком или роликом) при равенстве в обоих слу-
чаях контактных нагрузок, по уравнению 

,0 (0) (0) (0) ,0i i s zk ch z kβ βε = ε = = − ε ,        (3) 

в котором h – глубина остаточного отпечатка, 
образованного инструментом на поверхности 
вала нагрузкой F; sz  – толщина пластически 

деформированного слоя (глубина наклепа); 

,0 (0)z zε = ε  – радиальная линейная деформации  

в центре контакта на оси z; (0)kβ  – коэффициент, 

зависящий от соотношений между линейными 
компонентами интенсивности деформации (0)xε , 

(0)tε  и (0)zε  в этой же точке. Эти соотношения 

установлены в работе [8] на основе физико-ма-
тематической («сферической») модели упруго-
пластического контакта тел, ограниченных по-
верхностями произвольной формы и кривизны. 
Данная модель дает возможность использовать 
математический аппарат решения осесиммет-
ричной контактной задачи (внедрение упругого 
сферического индентора в плоскую поверхность 
упругопластического контртела) и распростра-
нить его на общий случай контактного взаимо-
действия твердых тел, где, как известно, контур 
остаточной вмятины отличается от кругового,  
и поэтому деформация на линии действия кон-
тактной нагрузки не является осесимметричной. 
«Сферическая» модель хорошо зарекомендовала 
себя при создании аналитического метода рас-
четного прогнозирования остаточных сжимаю-
щих напряжений в валах, подвергнутых ППД 
роликами [7]. Все остальные параметры, входя-
щие в зависимость (3), определяются по методи-
ке, изложенной в работе [5]. 

Для установления взаимосвязи между dε   

и ,0iε , что, несомненно, важно и в практиче-

ском, и в методическом плане, в частности, при 
сравнительном анализе эффективности приме-

нения тех или иных режимов ППД, реализуе-
мых в условиях динамического взаимодействия 
тел (чеканка, дробенаклеп, центробежная рота-
ционная обработка и пр.), воспользуемся теоре-
тическими положениями работы [5] и предста-
вим выражение (2) при  

( )р р2 2 1 2п п уd R h h= + α  

в следующем виде 

р

2
1

2
y

d

п

h

R h

α 
ε = + 

 
,                     (4) 

где дополнительно уα  – упругая составляющая 

полного сближения тел в центре контакта под 
нагрузкой. 

Величина отношения 2у hα  определяется 

следующим образом. Поскольку при круговом 
контуре пятна контакта, согласно [5] 

1 2

3
( )

2
y

F
d k k

π
= +

α
,                   (5) 

а нагрузка F на индентор, обеспечивающая по-
лучение необходимых глубин h остаточных 
вмятин, выражением  

р 0 р2 НД 2 НДп пF R h F R h= π + ≈ π ,       (6) 

то при рпd d=  с учетом выражений (1) и (2) на-

ходим  
2

1 2

3 НД
( )

2 4
y

d

k k
h

α π
= +

ε
.              (7) 

В этих зависимостях 2
1,2 1,2 1,2(1 )k E= −µ π  – 

упругие характеристики материалов контакти-
рующих тел ( 1µ  и 2µ  – коэффициенты Пуассо-

на, 1E  и 2E  – модули упругости), НД (в МПа) – 
контактный модуль упрочнения материала 
(ГОСТ 18835–73), подвергнутого ППД.  

Для определения величины отношения 

рпh R , входящего в формулу (4), представим 

выражение (3) с учетом того, что согласно [5, 6] 

,0 ,0ln( ) ln(500 )i ic = ε ∆ε = ε  

при стандартном допуске на остаточную де-
формацию 0,002∆ε = , который определяет гра-
ницу распространения пластически деформи-
рованной области под отпечатком, т. е. глубину 
наклепа sz , в следующем виде  

,0
(0)

,0ln(500 )
i

i s

h
k

z
β

ε
=

ε
.               (8) 

Приближенное, но достаточно точное, зна-
чение zs можно определить по известной зави-
симости [5]  
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1,42 1
2 2 НД

Т
s

Т Т

F F
z ab

σ 
= χ − ≈ χ − σ σ  

,  (9) 

где дополнительно Тσ  – предел текучести ма-

териала, χ  – коэффициент, учитывающий вли-

яние формы контура пятна контакта на глубину 

наклепа: ( )4
1 0,5 1χ = − − β  при b a A Bβ = ≈ ; 

здесь A  и B  – соответственно меньшая и бόль-
шая по значениям главные кривизны поверхно-
стей контактирующих тел в исходном состоянии. 

Совместное решение уравнений (8) и (9)  
с учетом (6) приводит к выражению 

2

,0

р (0) ,0

НД
1

ln(500 )
i

п Т i

h

R kβ

 χε 
= π −    σ ε  

;    (10) 

далее, после подстановки соотношений (7) и (10) 
в зависимость (4) из последней получим искомое 
уравнение, связывающее в неявном виде 

dε  и ,0iε   
2

3
,0

2
,0

1 2

НД
2 1

3 ln(500 )
( )HД

4

id

Т i
d

k
k k β

 χε ε
= π −    π σ ε  ε + +

 

             (11) 
Данное неполное кубическое уравнение ре-

шается относительно 
dε  или ,0iε  методом по-

следовательных приближений или с использо-
ванием подпрограммы ( )root x  программного 

комплекса « Mathcad ». Один из вариантов та-
кого решения для ряда значений НД при 

b aβ = = 0,5 приведен в виде графиков на ри-

сунке. Расчеты, выполненные для сталей сред-

него уровня твердости (≈ НД3000), показыва-
ют, что различие между значениями 

dε  и ,0iε  

существенно лишь в области малых пластиче-
ских деформаций (

dε < 0,1), где ,0d iε ε  > 2,5,  

а уже при 
dε  > 0,25 оно практически исчезает. 

Заметим, что уравнение (10), как было уста-
новлено ранее [5, 7], успешно применяется для 
контроля реализуемых в процессах ППД задан-
ных значений интенсивности контактной упруго-
пластической деформации ,0iε  на поверхности 

деталей, в частности, валов, где при упрочняю-
щей обработке необходимо обеспечить выполне-
ние условия ,0i рε ≈ ε , а при отделочно-упрочня-

ющей, разумно сочетающей в себе эффектив-
ность упрочнения с получением высокого каче-
ства обработки поверхностей, достаточно под-
держивать ( ),0 0,7...0,9i рε ≈ ε . Однако отметим, 

что в практическом отношении удобнее прово-
дить оценку значений ,0iε  по другому уравнению 
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полученному аппроксимацией выражения (10) 
для достаточно широкого интервала значений 

,00,025 0,7i≤ ε ≤ , при этом ошибка не превыша-

ет 6 %, а ее максимум приходится, главным об-
разом, на границы указанного интервала.  
В этом случае зависимость ,0 ( )i dε ε  можно 

представить в явном виде 
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Если в качестве материала упрочняемой де-

тали используется сталь, для которой в боль-
шинстве случаев выполняется соотношение 

НДТ кσ ≈ ⋅ (где k принимается равным 0,2 для 
углеродистых и 0,22 – для легированных ста-
лей, µ = 0,3 и k1 = k2 = 0,145⋅10-5 МПа-1 [5]), то 
для экспертной оценки ,0iε  по значениям dε   

и наоборот можно положить (для кругового 
или близкого к нему по форме контура оста-
точной вмятины) χ = 1 и kβ  = 1. Тогда форму- 

ла (12) существенно упростится и примет вид  
2

2 5 3
,0 (1,50...1,63) ( 2,15 10 НД)

i d d

−−ε ≈ ε ε + ⋅ .    (13) 

В приближенных расчетах, наряду с этой 
зависимостью, можно успешно использовать 
следующее соотношение 

1,5
,0 (1,6...1,7)i dε ≈ ε , 

полученное для этих же сталей аппроксимаци-
ей уравнения (13) при НД3000. 

 
 



 

 

Зависимость интенсивности упругопластической контактной деформации 

от степени наклепа 

кривые 1, 2 и 3 – расчет по формуле (11) для углеродистых сталей твердостью 

 
 
Отметим, что по существу полученные в

ражения, служащие для пересчета (в случае н
обходимости) ,0iε  в dε  и наоборот, устанавл

вают взаимосвязь между ,0iε  и d

как используемые ранее [5, 7] (например, 
нение (8)) описывают зависимость 

в принципе, вполне очевидно, поскольку 
и h  связаны между собой достаточно надежны
ми соотношениями (5) и (6). 
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Развитие промышленности России на со-
временном этапе характеризуется ростом про-
изводственных мощностей, увеличением коли-
чества субъектов, участвующих в машиностро-
ительной деятельности, и усложнением струк-
туры производственной кооперации и сбыта. 
Следствием этого являются новые требования  
к структурной модернизации, обеспечивающей 
повышение эффективности принятия управ-
ленческих решений, что особенно важно в ус-
ловиях выхода из глобального экономического 
кризиса и вступления России в ВТО. Развитие 
организационно-экономических и информаци-
онно-управляющих механизмов необходимо 
проводить с учетом этих требований и при этом 
базироваться на парадигме формирования ин-
тегрированной производственно-сбытовой сис-
темы, как механизма, направленного на органи-
зацию потребностей в продукции в промышлен-
ности России и производственно-хозяйствен-
ных связей. Решение этих задач требует, в свою 
очередь, пересмотра основных характеристик 
организационно-экономических процессов и си-
стем производственной кооперации и сбыта  
в современной структуре производства, техно-
логической кооперации и сбыта участников про-
изводственных и сбытовых процессов в усло-
виях эксплуатации, как существующих маши-
ностроительных предприятий, так и нового 
строительства. 

Показатели качества изделий машинострое-
ния, непосредственно формируемые в ходе 
производственного цикла, должны быть опре-
деляющими критериями при проектировании 

технологии, в частности, маршрутного техно-
логического процесса механической обработки. 

Понятие «качество» применительно к изде-
лиям машиностроения включает в себя «...сово-
купность свойств, обуславливающих их при-
годность выполнить свое функциональное на-
значение в заданном диапазоне изменения  
условий эксплуатации» [1, 2, 3, 4] или «...сово-
купность объективно присущих продукции 
свойств и характеристик, уровень или вариант 
которых формируется при создании продукции 
с целью удовлетворения существующих по-
требностей» [5]. Для оценки качества машин 
применяют единичные и комплексные показа-
тели. В частности, в машиностроении исполь-
зуют систему единичных показателей, которые 
подразделяют на эксплуатационные и произ-
водственно-технические [1]. В группе произ-
водственно-технических показателей выделяют 
показатели точности размеров, погрешностей 
формы и взаимного расположения поверхно-
стей и качества поверхностей деталей машин 
формируемых на стадии технологической под-
готовки производства (ТПП) и непосредствен-
но в производстве. 

Под управлением качеством (англ. quality 

control) понимается деятельность оперативного 
характера, осуществляемая руководителями и пер-
соналом предприятия, воздействующими на 
процесс создания продукции с целью обеспече-
ния ее качества путем выполнения функций 
планирования и контроля качества, коммуника-
ции (информации), разработки и внедрения ме-
роприятий и принятия решений по качеству [6]. 

_________________________ 
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В данном определении нас интересует 
именно деятельность, осуществляемая на этапе 
создания продукции – конкретно, на стадии 
технологической подготовки производства, 
в процессе маршрутного технологического 
проектирования. Вне зависимости от условий 
ТПП – подготовка нового производства или 

Схема организации технологической подготовки механообрабатывающего производства
 
Известно [1, 6], что на формирование пок

зателей качества оказывают влияние не только 
финишные этапы обработки, но вся последов
тельность технологических операций. Однако, 
в настоящее время, вопросы, связанные с те
нологической последовательностью, не находят 
должного отражения в методиках технол
ского проектирования. 

В качестве методов построения маршру
ных технологий, обеспечивающих достижение 
заданного качества изделий, можно использ
вать подход к формализации индивидуального 
маршрутного проектирования [7], предусма
ривающий использование формального мат
матического алгоритма проектирования посл
довательности механической обработки п
верхности заданного качества. В последов
тельность обработки предлагается включать 
переходы, существенно повышающие качество 
и точность обрабатываемой поверхнос
ря о «существенном повышении» мы подраз

ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
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дготовка нового производства или 

модернизация существующего,
мероприятий технологического проектиров
ния (схема представлена на рис
ся этап формирования возможных вариантов 
маршрутных технологий, сравнение их техн
ко-экономических показателей и выбор опт
мального варианта [6]. 

 

Схема организации технологической подготовки механообрабатывающего производства

], что на формирование пока-
зателей качества оказывают влияние не только 
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нологической последовательностью, не находят 
должного отражения в методиках технологиче-

В качестве методов построения маршрут-
ных технологий, обеспечивающих достижение 
заданного качества изделий, можно использо-
вать подход к формализации индивидуального 

], предусмат-
ормального мате-

матического алгоритма проектирования после-
довательности механической обработки по-
верхности заданного качества. В последова-
тельность обработки предлагается включать 
переходы, существенно повышающие качество 
и точность обрабатываемой поверхности. Гово-
ря о «существенном повышении» мы подразу-

меваем, во первых определение величин изм
нения значений технологических показателей 
точности и качества обработки и, во
статистическую оценку достоверности такого 
изменения. При этом в качестве обобщ
показателя точности обработки мы рассматр
ваем номер квалитета точности 
выполняемых на текущем технологическом п
реходе. Качество обработки оценивается по в
личине среднего арифметического отклонения 
высоты профиля обработанной поверхно
Расчет выполняется методами математической 
статистики [6, 7].  

В качестве информационной основы прое
тирования последовательности обработки и
пользуются, т. наз., вероятностные таблицы 
точности [6] содержащие значения собственно 
величин изменения технологических показат
лей качества и оценки достоверности измен
ния технологических допусков в ходе мног
стадийной механической обработки.
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модернизация существующего, – в общей цепи 
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Математические модели и алгоритмы, по-
строенные на базе вероятностных таблиц точ-
ности, позволяют рассматривать процесс эле-
ментарного маршрутного проектирования, как 
оптимизационную транспортную задачу, для 
формального решения которой применимы ме-
тоды линейного программирования. В качестве 
целевых функций при построении элементар-
ного технологического маршрута обработки 
поверхности заданного качества можно рас-
сматривать, например, вероятностную оценку 
надежности плана обработки, либо традицион-
ные критерии – такие как: производительность 
обработки, технологическая себестоимость, за-
траты на инструмент и др. 

Учитывая, что формальный подход к реше-
нию задач технологического проектирования 
позволяет получить обоснованные прогнозы  
в отношении качества и точности обработки, 
можно говорить о возможности управления ка-
чеством изделий машиностроения еще на на-
чальных этапах технологической подготовки 
производства. 
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Приведены результаты экспериментальных исследований зависимости высоты микронеровностей фре-
зерованной поверхности от режимов обработки и материала режущей части инструмента. С использованием 
регрессионного анализа показано, что при оценке микрогеометрии обработанной поверхности необходимо 
учитывать температурные явления, интенсивность которых определяется сочетанием теплофизических 
свойств материалов контактной пары «инструмент – деталь». 

Ключевые слова: шероховатость поверхности, микрогеометрия, фрезерование, регрессионный анализ, 
твердый сплав, износостойкое покрытие. 

 

The results of experimental studies of the dependence of the height of microroughness of machined surface on 
modes of processing and the material of the cutting tool. It is shown, using regression analysis in the evaluation of 
the microgeometry of the machined surface it is necessary to take into account thermal phenomena, the intensity of 
which is determined by a combination of thermophysical properties of materials of contact pairs "tool – detail". 

Keywords: The surface roughness, micro-geometry, milling, regression analysis, hard alloy, wear-resistant 
coating. 

 

Одним из важнейших аспектов в исследо-
вании качества поверхностного слоя деталей 
машин является установление взаимосвязи па-
раметров шероховатости поверхности с усло-
виями механической обработки. В результате 
анализа [3] исследований, в области технологии 
механической обработки, выделены основные 

механизмы формирования, микропрофиля по-
верхности деталей машин при механической 
обработке: «геометрический» – копирование гео-
метрии режущей части инструмента и кинема-
тика его движения; «колебательный» – вибра-
ционные процессы, определяемые жесткостью 
технологической  системы  и  неустойчивостью 

_________________________ 
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процесса стружкообразования; «деформацион-
ный» – формирующий элементы микропрофиля 
за счет упругих и пластических деформаций 
материала заготовки в зоне контакта с режу-
щим клином; «микрогеометрический» – опре-
деляемый шероховатостью рабочих поверхно-
стей инструмента; «адгезионный» – формиру-
ющий элементы микропрофиля в результате 
микровырывов на обработанной поверхности. 

Следует отметить, что исследования, по-
священные вопросам формирования качества 
поверхности, традиционно рассматривают две 
основные группы показателей качества: микро-
профиль поверхности и напряженное состояние 
поверхностного слоя. При этом разделяют на 
самостоятельные группы и технологические 
факторы, влияющие на формирование показа-
телей качества. Как было отмечено выше [3], 
при изучении микрогеометрии обработанной 
поверхности рассматривают, преимущественно, 
геометрические и микрогеометрические пара-
метры режущего клина, конструктивные осо-
бенности технологической системы и, в опреде-
ленной мере, динамические факторы процесса 
резания. В работах известных исследователей – 
В. Ф. Безъязычного, В. С. Кушнера, А. Д. Ма-
карова, С. С. Силина, Н. В. Талантова, – и их по-
следователей, отмечено существенное влияние 
температурных процессов, сопровождающих ре-
зание, на напряженное состояние поверхностно-
го слоя. При этом вопрос о вкладе тепловых яв-
лений в формирование микрогеометрии обрабо-
танной поверхности остается малоизученным. 
Целью настоящей работы является обоснование 
необходимости детального изучения влияния 

теплофизических параметров процесса механи-
ческой обработки на формирование микропро-
филя обработанной поверхности.  

В качестве инструмента для определения су-
щественности такого влияния используем мето-
дику регрессионного анализа. По эксперимен-
тальным данным [1, 7] выполнена оценка влия-
ния технологических факторов – скорость реза-
ния, подача, глубина резания – на высотные 
параметры – среднее арифметическое отклонение 
высоты микронеровностей Ra. Общие условия 
эксперимента: обрабатываемый материал – тита-
новый сплав (аналог ВТ6), инструмент – фреза 
концевая ∅ 20 мм из однокарбидного твердого 
сплава (аналог ВК6). Диапазон режимов резания: 
скорость резания в диапазоне V = 30...80 м/мин., 
глубина t = 0,3…0,9 мм, подача zS  = 0,030… 
0,250 мм/зуб. Регрессионный анализ выполнен  
в соответствии с методикой [5] для дробнофак-
торного эксперимента 36-3. Помимо независимых 
факторов, названных выше, в регрессионных мо-
делях учтено влияние взаимодействий – рассмот-
рены псевдофакторы, образованные попарными 
сочетаниями независимых объясняющих пере-
менных: глубина резания – подача на зуб (пло-
щадь сечения срезаемого слоя); глубина реза-
ния – скорость; скорость – подача на зуб (подача 
на один оборот фрезы). Для обеспечения выпол-
нения условий Гаусса–Маркова выполнено нор-
мирование переменных величин. Известно [5], 
что значения коэффициентов регрессии, рассчи-
танные по нормированным переменным (приве-
дены в таблице), позволяют оценить существен-
ность влияния объясняющих переменных на по-
ведение функции отклика. 

 
Результаты регрессионного анализа  

(нормированное координатное пространство дробно-факторного эксперимента 36-3) 
 

Параметр 
Спецификация модели 

линейная степенная показательная 

Взаимно-независимые факторы 

Случайные факторы -0,471 -0,149 -0,149 

Глубина резания (t) 0,210 -0,110 0,192 

Подача (Sz) 0,949 0,105 0,707 

Скорость резания (V) 0,176 -0,154 0,139 

Псевдофакторы, учитывающие взаимодействие независимых факторов 

Глубина резания – подача (сечение среза) -0,687 0,105 -0,779 

Глубина резания – скорость резания -0,472 0,036 -0,533 

Подача – скорость резания (Sо, мм/об) -0,340 -0,320 -0,338 

Оценка погрешности и адекватности модели 

Стандартное отклонение 1,094 1,010 1,362 

F-критерий 1,095 1,011 1,364 

Адекватность модели, % 59,0 51,0 78,2 

Средняя относительная погрешность, % 35,3 31,1 23,7 
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Сравнение параметров достоверности мо-
делей трех основных спецификаций позволяет 
сделать заключение о том, что показательная 
(экспоненциальная) модель наилучшим обра-
зом отражает существенность влияния рассмот-
ренных объясняющих переменных на величину 
функции отклика. Однако, учитывая, что: 

1) влияние случайных факторов сравнимо  
с влиянием управляемых факторов (элементов 
режима резания); 

2) максимальная оценка адекватности не 
превышает 80 % – для показательной модели; 

3) наименьшее значение относительной  
погрешности моделей недопустимо велико 
(~ 25 %); следует говорить только о возможной 
качественной оценке закономерностей процес-
са формирования микропрофиля обработанной 
поверхности. 

Качественное сравнение коэффициентов рег-
рессии объясняющих переменных позволяет вы-
делить два, наиболее значимых, технологических 
фактора: скорость подачи инструмента ( zS )  
и площадь поперечного сечения срезаемого слоя 
( zS t⋅ ) – величины коэффициентов регрессии со-
ставляют, соответственно, 0,707 и 0,779. Влияние 

величины подачи на высоту микронеровностей 
обработанной поверхности является общеизвест-
ным фактом – здесь следует рассматривать «гео-
метрический» [3] механизм формирования шеро-
ховатости. Существенное влияние поперечного 
сечения срезаемого слоя ( zS t⋅ ), т. е., размеров 
теплового стока [4] в стружку, может свидетель-
ствовать о наличии определенной взаимосвязи 
между тепловыми процессами, происходящими 
при резании и микрогеометрией обработанной 
поверхности. Однако, подобная гипотеза, сфор-
мулированная на основании только статистиче-
ских расчетов, требует для подтверждения более 
глубоких исследований. 

Экспериментальное сравнение микрогеомет-
рии поверхности выполнено при обработке ти-
танового сплава ВТ6 цельными концевыми фре-
зами ∅ 10 мм из твердого сплава ВК6, твердого 
сплава ВК6 с износостойким покрытием TiN  
и быстрорежущей стали Р6М5. Глубина резания 
t = 0,3…0,9 мм, подача zS  = 0,030… 0,250 мм/зуб. 
Установлено (зависимость представлена на ри-
сунке), что среднее отклонение микронеровно-
стей Ra ниже при использовании твердосплав-
ного инструмента без покрытия. 

 

 
 

Зависимость микрогеометрии обработанной поверхности от условий фрезерования [2] 

 
Экспериментально установлено, что высота 

микронеровностей Ra поверхности, обработан-
ной твердым сплавом ВК6, ниже, чем при обра-
ботке аналогичным инструментом с износостой-
ким покрытием. Износостойкое покрытие обла-
дает коэффициентом теплопроводности, значи-
тельно меньшим [2] по сравнению с теплопро-
водностью твердого сплава и, следовательно, 
существенно изменяет распределение тепловых 
потоков в зоне резания и на передней поверхно-
сти инструмента. Покрытие выполняет функцию 

экранирующего теплозащитного слоя. Тепловые 
потоки перераспределяются между стружкой  
и обработанной поверхностью, что приводит  
к увеличению интенсивности теплового воздей-
ствия на обработанную поверхность и, как след-
ствие, к снижению интенсивности деформаци-
онных явлений в поверхностном слое. Данный 
факт косвенно подтверждает гипотезу о сущест-
венном влиянии температурных процессов в зо-
не обработки на формирование микропрофиля 
обработанной поверхности. 
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Приведены сведения об областях применения и особенностях механической обработки коррозионно-
стойких сталей ферритно-аустенитного класса. Показано, что увеличение содержания легирующих элемен-
тов, по сравнению с аустенитными сталями, способствует повышению прочностных характеристик при од-
новременном улучшении коррозионной стойкости и резкому снижению обрабатываемости. Определены на-
правления повышения эффективности механической обработки дуплексных сталей за счет определения ус-
ловий обработки, соответствующих снижению интенсивности изнашивания инструмента. 

Ключевые слова: дуплексная сталь, ферритно-аустенитная сталь, износостойкость инструмента, износо-
стойкое покрытие, промежуточный диффузионный слой, карбидообразование. 

 

Provides information about the applications and features of mechanical treatment of corrosion resistant steels 
ferritic-austenitic. It is shown that increasing the content of alloying elements, compared to austenitic steels, im-
proves the strength characteristics while improving corrosion resistance and a dramatic reduction in machinability. 
The directions of increase of efficiency of machining of duplex steels by determining the processing conditions ap-
propriate to reduce the intensity of tool wear. 

Keywords: duplex steel, ferritic-austenitic steel, the tool life, wear-resistant coating, an intermediate diffusion 
layer, carbides formation. 

 

Дуплексные коррозионностойкие стали (ДНС) 
получают добавлением никеля в ферритную 
хромистую нержавеющую сталь. При этом фор-
мируется структура/матрица со смешанной  
основой, содержащая и феррит и аустенит. Ду-
плексные стали характеризуются высокой проч-
ностью на растяжение и очень высокой стойко-
стью к коррозии. Как правило, в дуплексных 
сталях (табл. 1) содержание хрома колеблется 
от 18 до 28 %, никеля – от 4 до 7 %. При этом 
доля феррита может составлять 25–80 %. Фер-
ритная и аустенитная фазы при 20 ºC обычно 
находятся в соотношении 50–50 % [6]. 

Традиционные аустенитные стали и фер-
ритные нержавеющие стали достаточно просты 
в изготовлении и обработке. Однако у каждого 

из названных классов материалов есть опреде-
ленные технические недостатки: 

– аустенитные стали характеризуются [1, 3, 
4, 8] низкой прочностью (условный предел те-
кучести в состоянии после аустенизации со-
ставляет МПа2502,0σ ≈ ) и низким сопротивле-
нием коррозионному растрескиванию; 

– прочность ферритных сталей немного выше, 
чем у аустенитных и составляет МПа4002,0σ ≈ . 
Для этих сталей характерна плохая [6] свари-
ваемость при больших толщинах и низкотем-
пературная хрупкость. 

Кроме того, высокое содержание никеля  
в аустенитных сталях приводит к их удорожа-
нию, что нежелательно для большинства ко-
нечных потребителей. 

_________________________ 

© Чигиринский Ю. Л., Фам Хоанг Чунг, 2016 
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Таблица 1 

Химический состав ДНС [1, 4] 
 

Марка стали 
Химические элементы 

С Si Mn Cr Ni Mo Ti S P 

03Х23Н6 
≤0,030 

≤0,04 1,0–2,0 22,0–24,0 5,3–6,3 – 
– ≤0,020 

≤0,035 

03Х22Н6М2 

≤0,08 

≤0,8 

21,0–23,0 

5,5–6,5 1,8–2,5 

08Х22Н6Т 
(ЭП 53) 

≤0,08 5,3–6,3 

– 

5,6–0,65 

≤0,025 

12Х21Н5Т 
(ЭИ811) 

0,09–0,14 

20,0–22,0 

4,8–5,8 0,28–0,50 

08Х21Н6М2Т 
(ЭП 54) 

≤0,08 

5,5–6,5 1,8–2,5 0,20. .0,40 

08Х18Г8Н2Т 
(КО-3) 

7,0–9,0 17,0– 19,0 1,8–2,8 – 0,20. .0,50 

03Х24Н6АМ3 
(ЗИ 130) 

≤0,030 

≤0,4 ≤2,0 23,5 ..25,0 5,8 ..6,8 2,5 ..3,5 

не регла–
менти–
руется 

≤0,020 

DMV 18.5 
(UNS S31500) 

1,4–2,0 1,2–2,0 18,0 .. 19,0 
4,25 

..5,25 
2,5 ..3,0 ≤0,030 

≤0,030 
DMV 22.5  

(UNS S31803) 

≤1,0 

≤2,0 21,0 ..23,0 
4,50 

..6,50 
2,5–3,5 ≤0,020 

SAF 2304  
(UNS S32304) 

≤2,5 

21,5–24,5 

3,0 ..5,5 – ≤0,040 ≤0,040 

SAF 2205  
(UNS S31803) 

≤2,0 4,5 ..6,5 3,0. .3,5 

≤0,015 

≤0,035 

SAF 2507  
(UNS S32750) 

≤0,5 ≤1,2 

24,0–26,0 6,0–8,0 

3,0. .5,0 

≤0,030 
DMV 25.7N 

(UNS S32760) 
≤1,0 ≤1,0 

3,0–4,0 

≤0,010 
SAF 2906  

(UNS S32906) 
28–30 5–7 1,8–2,5 

 
Фазовый состав дуплексной стали, при ко-

тором относительное объемное содержание фер-
рита и аустенита примерно одинаково, обеспе-
чивает следующие преимущества [3]: 

– высокая прочность [1, 3, 4, 8] – услов- 
ный предел текучести может составлять 

МПа4504002,0σ −≈ ; 
– хорошая свариваемость [6] при большой 

толщине заготовок – ниже, чем у аустенитных 
сталей, но намного выше, чем у ферритных; 

– ударная вязкость 70...120 Дж/см2, при тем-
пературе –50...–80 ºC [1, 4]; 

– сопротивление коррозионному растрескива-
нию – традиционные аустенитные [4] стали осо-
бенно расположены к данному типу коррозии. 

Наилучшей коррозионной стойкостью об-
ладают однородные твердые растворы. Двух- 
трех- или многофазные сплавы сопротивляются 
коррозии хуже. Так, например, наличие сво-
бодных карбидов хрома по границам зерен ау-
стенита снижает коррозионную стойкость не-

ржавеющих сталей и снижает сопротивление 
газовой коррозии сталей жаростойких. Сходное 
влияние оказывают свободные карбиды хрома 
и в нержавеющих сталях мартенситного класса. 
Выпадающие карбиды уносят с собой хром из 
твердого раствора, концентрация хрома в близ-
лежащих участках падает, вследствие чего кор-
розионная стойкость понижается [4]. 

По сравнению с другими сталями (табл. 2) 
ДНС имеют расчетную прочность в два раза 
выше, чем у аустенитных и ферритных нержа-
веющих сталей; широкий диапазон значений 
коррозионной стойкости, позволяющий подо-
брать марку под конкретную задачу; ударную 
прочность до –80 ºС, ограничивающую приме-
нение в криогенных средах; исключительную 
стойкость к коррозионному растрескиванию  
и хорошую свариваемость больших сечений. 

Благодаря ряду таких преимуществ ДНС 
прибретают все большее значение во всех обла-
стях, например, в химической, пищевой, стро-
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ительной, медицинской, целлюлозно-бумажной 
промышленности и в технологических процес-
сах с использованием кислот и хлора. Часто эти 
стали используются в оборудовании для добы-
чи нефти и газа в море. Тем не менее, доля 
ДНС на мировом рынке составляет 1–3 % от 

общего объема сталей, применяемых в маши-
ностроении из-за того, что процесс механиче-
ской обработки представляет собой значитель-
ные трудности [3, 4]. Одним из ограничений 
при лезвийной обработке рассматриваемых 
сталей является износ инструмента. 

 
Таблица 2 

Механические свойства коррозионностойких сталей [5] 
 

Типы сталей 

Химический состав, % Механические свойства 

Cr Ni 
условный предел 

текучести σ0,2, (Мпа) 
предел прочности при 
растяжении σВ, (Мпа) 

ударная вязкость  
KV (Дж/см2) 

Ферритная 11,0–18,0 0,0–0,5 250–400 350–500 10–60 

Мартенситная 12,0–15,5 0,0–4,5 150–700 400–850 40–170 

Аустенитная 16,5–18,5 4,0–25,0 150–250 450–700 60–90 

Дуплексная 18,0–28,0 4,0–7,0 350–650 550–800 50–120 

 
Относительная обрабатываемость в целом 

плохая ~ 30 %, из-за высокого предела текуче-
сти и повышенной прочности на растяжение. 
Повышение относительного объемного содер-
жания феррита – более 60 %, – улучшает обра-
батываемость [7]. При механообработке обра-
зуется прочная сливная стружка, которая может 
повредить вспомогательную режущую кромку. 
Для лезвийной обработки характерны большие 
усилия резания и высокие температуры на кон-
тактных поверхностях инструмента, что приво-
дит к пластической деформации режущего 
клина и способствует интенсивному образова-
нию лунки на передней поверхности. 

Во избежание выкрашивания режущей 
кромки и появления заусенцев на обработанной 
поверхности предпочтительны инструменты с 
небольшим главным углом в плане. 

Одновременно с заключением о сложности 
механической обработки [1] дуплексных ста-
лей, следует отметить ограниченное количест-
во [7, 8], нечеткость и недостаточную обосно-
ванность рекомендаций в отношении выбора 
инструментальных материалов для лезвийной 
обработки ДНС. В частности, для черновой и 
получистовой обработки на умеренных скоро-
стях резания – до 70 м/мин, – рекомендовано 
использовать мелкозернистые одно- (GC 2035, 
BK 10OM) или трехкарбидные (ТТ8К6, GC 15, 
GC 2015) твердые сплавы с износостойкими 
покрытиями из оксида алюминия (Al2O3), нит-
рида (TiN) или карбонитрида титана (Ti (C, N)) 
и нитрида титана-алюминия ((Ti, Al) N). 

Кроме традиционных – химическое осаж-
дение (CVD) и осаждение из газовой фазы 

(PVD) – способов нанесения износостойких по-
крытий, в качестве перспективных направлений 
повышения износостойкости твердосплавного 
инструмента можно назвать плазменную моди-
фикацию [5] поверхностного слоя режущих 
пластин. В то же время, при обработке аусте-
нитных нержавеющих сталей, зафиксировано 
[2] образование, на передней поверхности ин-
струмента, промежуточного слоя, состоящего 
преимущественно из сложных карбидов хрома 
и титана, и выполняющего функции износо-
стойкого покрытия, сформированного естест-
венным путем. Основное содержание гипотезы 
[2] заключается в том, что формирование про-
межуточного слоя связано с наличием, в составе 
обрабатываемого материала, свободных, не свя-
занных углеродом стали, активных карбидооб-
разующих элементов, в первую очередь, хрома. 

Дуплексные стали, по сравнению с аусте-
нитными, характеризуются повышенным со-
держанием хрома (табл. 2) и, одновременно, по-
ниженным содержанием углерода (табл. 1). Как 
следствие, можно предположить более высокое, 
по сравнению с аустенитными сталями, содер-
жание свободного, не связанного углеродом ста-
ли, хрома и повышенную склонность ДНС к об-
разованию, при определенных условиях обра-
ботки, промежуточного карбидосодержащего 
слоя на передней поверхности инструмента. 

Для обоснования данной гипотезы и раскры-
тия механизма формирования естественного из-
носостойкого покрытия на передней поверхно-
сти режущего клина необходимо проведение 
дополнительных экспериментальных исследо-
ваний обрабатываемости дуплексных сталей. 
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Разработан алгоритм управления устройством для проведения испытаний изделий на герметичность. На 
основе данного алгоритма создано программное обеспечение для проектируемой микропроцессорной системы. 
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The algorithm of control the device for testing products on impermeability was designed. Software for the de-
sign microprocessor system was created on basis of this algorithm. 

Keywords: impermeability, product, system control, algorithm, CODESYS. 
 

Важной проблемой в ряде отраслей про-
мышленности является повышение требований 
к качеству и надежности выпускаемой продук-
ции. Это вызывает острую необходимость в со-
вершенствовании существующих, создании  
и внедрении новых методов и средств контро-
ля, в том числе контроля герметичности [1, 2]. 

Под герметичностью будем понимать свой-
ство изделия или его элементов, исключающее 
проникновение через них газообразных или 
жидких веществ. Абсолютная герметичность 
изделий недостижима и неконтролируема. По-
этому герметичными принято считать изделия 
и конструкции, элементы которых содержат 
дефекты, не влияющие на сохранение техниче-
ских характеристик герметизированного изде-
лия в течение всего срока службы [3]. 

Ежегодно в стране испытывают на герме-
тичность миллионы разнообразных изделий. Их 
можно классифицировать по назначению, ра-
бочему давлению, которое обычно принимается 
в качестве контрольного давления при испыта-
ниях изделия на герметичность, геометриче-
ским размерам и рабочей среде, на которой ра-
ботает изделие. От этих параметров и зависит 
выбор метода контроля герметичности [4]. 

Контроль герметичности газовой арматуры 
является трудоемким, длительным и сложным 
процессом. Поэтому создание автоматизирован-
ного устройства для проведения таких испыта-
ний помогло бы справиться с данной задачей. 

Существует большое количество различных 
методов проведения испытаний на герметич-
ность. Они различаются по чувствительности, 
условиям проведения испытаний и другим па-

раметрам. Для газовой арматуры эффективным 
является манометрический метод. Его суть за-
ключается в регистрации изменения либо вели-
чины испытательного давления контрольного 
или пробного вещества в объекте, либо оста-
точного давления в объекте после его откачки  
в результате наличия течей в нем в течение не-
которого промежутка времени. Метод доста-
точно прост в использовании, и его легко мож-
но автоматизировать [5]. 

Для испытания изделий на герметичность 
разработан стенд с расширенными технологи-
ческими возможностями и повышенными удоб-
ствами эксплуатации. Это обеспечивается за 
счет того, что стенд содержит ротор в виде по-
воротного стола с приводом его шагового пе-
ремещения, на котором установлены испыта-
тельные блоки, каждый из которых содержит 
элемент герметизации [6]. 

Недостатком указанного стенда является 
использование большого количества пневмати-
ческих элементов и отсутствие управляющего 
устройства автоматизации, что снижает воз-
можности быстрой переналадки оборудования.  

Для решения этой проблемы предложено ис-
пользовать микропроцессорную систему (МПС) 
на основе программно-логического комплекса 
(ПЛК). Это обеспечит высокую надежность и воз-
можность быстрого обновления алгоритмов уп-
равления.  

Используя схемы и описание управления дан-
ного стенда, а также опираясь на рекомендации 
по созданию автоматизированного оборудования, 
был создан алгоритм управления МПС в виде 
блок-схемы, которая изображена на рис. 1 [7, 8]. 

_________________________ 
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Рис. 1. Алгоритм управления МПС 
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Зная алгоритм управления, можно соста-
вить функциональную спецификацию МПС, 
которая представлена в таблице. В ней описаны 

входные и выходные функции, а также устрой-
ства ввода и вывода информации для каждой 
функции. 

 

Функция Устройство ввода Устройство вывода 

Вход:   

Проверка наличия установки изделия Датчик – 

Перемещение изделия до контрольной позиции Датчик – 

Выход:   

Анализ давления в камере А Датчик – 

Анализ давления в камере Б Датчик – 

Анализ давления в сильфоне В Датчик – 

Анализ давления в сильфоне Г Датчик – 

Оповещение о наличии или отсутствии утечки в изделии – Световая индикация 

Вывод на экран величины утечки – ЖК-дисплей 

 
Таким образом, используя представленную 

таблицу, можно сделать вывод о том, что в со-
став разрабатываемой МПС в обязательном по-
рядке должны входить следующие устройства, 
обеспечивающие взаимосвязь с внешним окру-
жением: ЖК-дисплей, световую индикацию  
и датчики [9]. 

На основе полученных данных, был подоб-
ран ПЛК160 фирмы ОВЕН. Он обладает высо-

кой аппаратной надежностью, имеет необходи-
мое количество аналоговых и цифровых входов 
и выходов, поэтому полностью удовлетворяет 
необходимым требованиям. 

Программирование контроллера осуществ-
ляется в профессиональной, распространенной 
среде CoDeSys. Используя средства визуализа-
ции, разработанную программу можно пред-
ставить так, как показано на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Визуализация программы 

 

Программа работает следующим образом. 
Перед началом работы на пульте оператора на-
страивается время поворота стола и величина 
испытательного давления, от которой зависит, 
какой из элементов сравнения будет использо-
ваться: 1 – низкое давление, 2 – среднее или 

высокое давление. Далее в отсек для установки 
детали помещается необходимое для проверки 
изделие. Если изделие не установлено, то на-
чать работу будет не возможно. При нажатии 
кнопки пуск открывается клапан К1, и газ из 
коллектора поступит в испытуемое изделие и,  
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в зависимости от величины испытательного 
давления, в камеру А или В. Время поворота 
стола устанавливается равным времени, задан-
ному техническим условиями на испытание из-
делия. На контрольной позиции во время оста-
новки стола клапан К1 закроется, а клапан К2 
откроется, и газ поступит в преобразователь. 
От преобразователя давление газа в виде сиг-
нала попадет на распределительный клапан 2,  
а оттуда, в зависимости от величины испыта-
тельного давления, в камеру Б или Г. Затем 
происходит сравнение двух величин давления. 
Если испытуемое изделие не имеет утечки, то 
величина давления в камере Б или Г будет та-
кой же, как в камере А или В соответственно. 
Загорится зеленый индикатор. Если во время 
испытания появится утечка, превышающая до-
пустимую величину, то давление станет мень-
ше в этих камерах, загорится красный индика-
тор, и на дисплее появится значение величины 
утечки. При завершении испытания все клапа-
ны закрываются, и подача газа прекращается. 

Применение ПЛК и разработанной про-
граммы значительно расширяют возможности 
рассматриваемой установки. С помощью пуль-
та оператора можно без особых усилий регули-
ровать те или иные параметры проведения ис-
пытания: время выдержки изделия, испыта-
тельное давление, величину допустимой утеч-
ки. Это позволит сократить время переналадки 
оборудования и сделает систему более гибкой. 
Программа рекомендована для использования 
на производстве. 
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Система управления запасами – это комплекс 
мероприятий по созданию и пополнению запасов 
с целью организации непрерывного контроля  
и оперативного планирования поставок [1,2]. 

Запасы – это материальные ресурсы, ожида-
ющие производственного или личного потреб-
ления. 

Существуют основные классические систе-
мы управления запасами: 

– система с фиксированным размером заказа; 
– система с фиксированным интервалом вре-

мени между заказами. 
Система управления запасами с фиксиро-

ванным размером заказа. 
Размер заказа является фиксированной вели-

чиной в данной системе и не подлежит измене-
нию ни при каких условиях работы системы. 
Таким образом, в данной системе управления 
запасами основным параметром является размер 
заказа. Данный параметр должен быть рацио-
нальным и оптимальным. Критерием оптимиза-
ции служит минимизация совокупных затрат на 
хранение запасов и выполнение заказов [2]. Ве-
личина критерия оптимизации зависит от: 

– объема складских помещений; 
– затрат на хранение запасов; 
– стоимости оформления заказа. 
Данные показатели взаимосвязаны, и их 

взаимосвязь варьируется в каждом отдельном 
случае. Экономия на хранение запасов приво-
дит к увеличению затрат на оформление зака-
зов. Экономия затрат на повторные заказы ве-
дет к потерям, которые связаны с содержанием 
излишек складских помещений, а также с ухуд-
шением обслуживания потребителя. Макси-
мальная загруженность складов увеличивает 
затраты на хранение запасов, а также увеличи-
вает риск появления неликвидных запасов. 
Уменьшить совокупные затраты на хранение 
запасов и на повторение заказа позволяет оп-
тимальный размер заказа, который рассчитыва-
ется по формуле Уилсона: 

1
0

2

2
,

C b
n

C
=  

где С1 – затраты на поставку единицы заказы-
ваемого продукта, руб.; b – потребность в зака-
зываемом продукте, шт.; C2 – затраты на хране-
ние единицы заказываемого продукта, руб./шт. 

Данная формула представляет первый вари-
ант формулы Уильсона, которая учитывает мо-
ментальное пополнение запасов на складе. Ес-
ли пополнение запаса на складе происходит за 
временной промежуток, то формулу вводится 

коэффициент, учитывающий скорость этого по-
полнения: 
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Гарантийный запас позволяет обеспечивать 
потребность, вызванную задержкой поставки. 
Гарантийный запас восполняется за счет после-
дующих поставок с использованием второго 
расчетного параметра порогового уровня запаса. 

Пороговый уровень запаса – это тот уро-
вень, при достижении которого производится 
очередной заказ. Его величина рассчитывается 
также как поступление заказа на склад при 
снижении текущего запаса до гарантийного 
уровня. При расчете порогового запаса задерж-
ка поставки не учитывается. 

Третий параметр – максимальный запас. Он 
не влияет на функционирование системы в це-
лом, но позволяет регулировать максимальное 
количество ресурсов на складе [4]. 

Система управления запасами с фиксиро-
ванным интервалом времени между заказами. 

В этой системе заказы формируется в опре-
деленное время через разные временные интер-
валы между собой, например 1 раз в месяц. Оп-
тимальный размер заказа позволяет определить 
интервал времени между заказами, минимизи-
ровать совокупные затраты на хранение запа-
сов и повторение заказа. Оптимальный размер 
заказа улучшает взаимодействие таких факто-
ров как издержки на хранение запасов и стои-
мость заказа [2]. Формула расчета интервала 
времени между заказами: 

0

: ,
b

I N
n

=  

где N – число рабочих дней в году, дни; b – по-
требность в заказываемом продукте, шт. 

Рассчитанный интервал времени между за-
казами может быть использован к применению, 
а также скорректирован на основе экспертных 
оценок. 

Гарантийный запас предусматривает по-
требность предполагаемой временной задержки 
поставки. Гарантийный запас пополняется при 
последующих поставках через пересчет разме-
ра заказа, чтобы его поставка увеличила запас 
до максимального желательного уровня. 

В представленной системе заказ заранее оп-
ределен и не изменен, не зависит от всевоз-
можных обстоятельств. Поэтому расчет разме-
ра заказа основывается на уровне потребления 
до момента поступления заказа на склад орга-
низации. 
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Вычисления размера заказа в системе с фик-
сированным интервалом времени между зака-
зами производится по формуле в штука: 

max ,I I current deln Q Q b= − +  

где QmaxI – максимально желательный заказ, шт.; 
Qcurrent – текущий заказ, шт.; bdel – ожидаемое 
потребление за время. 

Таким образом, поставка пополняет запас 
на складе до максимального желательного 
уровня, а разница между максимальным жела-
тельным и текущим запасами определяет вели-
чины заказа, необходимая для восполнения за-
паса до максимального желательного уровня на 
момент расчета. 

Вышеупомянутые системы основываются на 
фиксировании одного из параметров: размера 
заказа или интервала времени между заказами. 

Данные системы применяются в условиях 
равномерного потребления запасов. В случае 
возникновения отклонений от запланирован-
ных параметров потребления запасов и равно-
мерного потребления, данные системы показы-
вают неудовлетворительные результаты. Таким 
образом, на основе данных систем разрабаты-
ваются их модификации, которые применяются 
в случае неравномерно спроса на запасы [4]. 

Основными модификациями классических 
систем являются: 

– система управления запасами «Минимум-
Максимум»; 

– система управления запасами с установ-
ленной периодичностью пополнения запасов до 
постоянного уровня. 

Система управления запасами «Минимум-
Максимум». 

Данная система рассчитана на наличие мак-
симальных затрат учета запасов и оформления 
заказа. Система содержит принципы основных 
систем управления запасами. Как и в системе  
с фиксированным интервалом времени между 
заказами система использует постоянный ин-
тервал времени между заказами, поэтому дан-
ная система получила название от работы  
с двумя уровнями запасов – минимальным и 
максимальным. 

Пороговый уровень запаса – минимальный 
запас в системе «Минимум-Максимум». Таким 
образом, заказ оформляется, через установлен-
ные интервалы времени при условии, что те-
кущий уровень запаса равен или ниже порого-
вого уровня запасов. Максимальному уровню 
соответствует максимальный желательный за-
пас в системе «Минимум-Максимум». Размер 

максимального уровня запасов учитывается 
при определении размера заказа [3]. 

Параметр интервал времени между заказа-
ми является постоянной величиной. Расчет дан-
ного параметра производится по формуле: 
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Параметр размер заказа является постоянно 
рассчитываемой величиной. Расчет данного па-
раметра производится по формуле: 

max .I I current deln Q Q b= − +  
Система управления запасами с установ-

ленной периодичностью пополнения запасов до 
постоянного уровня. 

Данная система применяется при наличии 
значительных колебаний потребления запасов. 
Система содержит принципы основных систем 
управления запасами. В данной системе пред-
полагается формирование заказов не только че-
рез установленные интервалы времени, но и при 
достижении порогового уровня запасов. Таким 
образом, предотвращается завышение объема 
запасов на складе, а также возникновение де-
фицита запасов. 

Особенностью данной системы является раз-
деление заказов на две категории – плановые 
заказы и дополнительные заказы. Плановые за-
казы формируются через установленные интер-
валы времени. Дополнительные заказы форми-
руются при достижении порогового уровня за-
пасов [3]. 

Параметр интервал времени между заказа-
ми является постоянной величиной. Расчет 
данного параметра производится по формуле: 
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=  

Параметр размер заказа является постоянно 
рассчитываемой величиной. Расчет данного па-
раметра производится по формуле: 

max .I I current deln Q Q b= − +  
Сравнение дополнительных системы управ-

ления запасами. 
Система «Минимум-Максимум» ориенти-

рована на ситуации, при которых затраты на 
учет запасов и на оформление заказов соизме-
римы с потерями от возникновения дефицита 
запасов. Данная система допускает дефицит за-
пасов по экономическим соображениям при 
больших затратах на учет запасов на складе  
и на формирование заказа. Эта система учиты-
вает возможность задержки поставки через па-
раметр гарантийного запаса. Система управле-
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ния запасами с установленной периодичностью 
пополнения запасов до постоянного уровня 
ориентирована на ситуации, при которых необ-
ходимо свести к минимуму возникновение де-
фицитов запасов. Данная система в отличие от 
основных систем управления запасами учиты-
вает возможность, как в задержке поставки, так 
и в изменении темпов потребления запасов от 
запланированных. Это объясняется объедине-
нием использования порогового уровня и фик-
сированного интервала между заказами. Поро-
говый уровень повышает чувствительность 
системы к возможным колебаниям интенсивно-
сти потребления. 
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Перед производственными предприятиями 
постоянно встают проблемы, связанные с уси-
лением конкурентной борьбы на быстро изме-
няющихся рынках. Заказчики все более настой-
чиво требуют качественных разработок, кото-
рые учитывали бы их конкретные потребности 
и обладали бы специальными свойствами. 

Кроме того, быстрое развитие технологии 
укорачивает жизненный цикл многих изделий. 
Ужесточение международной конкуренции еще 
сильнее подвигает предприятия на снижение за-
трат и повышение производительности труда, по-
этому многие производственные предприятия от-
ходят от традиционных взглядов на производст-
во, согласно которым достижение максимальной 
эффективности возможно лишь в условиях мас-
сового производства стандартных изделий.  

Серийное производство с длительным под-
готовительным периодом, большим объемом 
незавершенного производства и длительным 
производственным циклом уже перестает удов-
летворять запросам заказчика, который стре-
мится к повышению качества своей продукции 
и расширению ее ассортимента. 

Сегодняшняя тенденция – это мелкосерий-
ное производство ограниченной номенклатуры 
изделий с коротким производственным циклом 
при незначительных материальных запасах. 

В настоящее время наиболее эффективным 
методом производить различные виды изделий 
и при этом менять их номенклатуру и объем 
выпуска с минимальными временными и фи-
нансовыми затратами – являются переналажи-
ваемые производственные системы (ППС) [1,2]. 

Создание ППС способствует развитию про-
изводства с переменными параметрами автома-
тизированного оборудования и позволяет осу-
ществлять эффективное управление материаль-
ными и информационными потоками.  

Применение ППС направлено на решение 
следующих производственных задач [3,4]:  

– обеспечение требуемой производительно-
сти при изменяющейся номенклатуре выпус-
каемых изделий;  

– поддержание и восстановление работоспо-
собности за счет автоматической переналадки;  

– увеличение жизненного цикла автомати-
ческого оборудования.  

В условиях макроэкономической нестабиль-
ности, колебания спроса и предложения, ус-
пешная работа производственного предприятия 
возможна только при условии эффективного 
его управления. 

Построение эффективной системы управле-
ния производством является достаточно слож-
ной задачей, когда речь идет о предприятии  
с мелкосерийным и единичным характером мно-
гономенклатурного производства. Это обуслав-
ливается, как правило, отсутствием постоянной 
номенклатуры заказов при большом ее разно-
образии, новизной и сложностью изготавлива-
емых изделий, высокими требованиями к каче-
ству, а также многими другими факторами, оп-
ределяемыми спецификой предприятия. 

В таких условиях важны информационная 
поддержка процесса управления и информацион-
ные технологии, позволяющие обеспечить эф-
фективное многономенклатурное производство. 

Объединение оборудования многономенк-
латурных производственных систем в единую 
совокупность, автоматизация подготовки про-
изводства и реализации управления в совре-
менных условиях осуществляются человеко-
компьютерным комплексом, включающим про-
граммные и аппаратные средства вычислитель-
ной техники, образующие автоматизированную 
систему управления. Современные взгляды на 
построение подобных систем предполагают  
автоматизацию, как сферы материального про-
изводства, так и сферы информационной тех-
нологии в их взаимосвязи на всех уровнях  
и стадиях, что приводит к концепции интегри-
рованных систем управления (ИАСУ). ИАСУ 
осуществляет автоматизацию как материаль-
ной, так и информационной компонент произ-
водственного процесса в их взаимосвязи, от фор-
мирования портфеля заказов и до сбыта и от-
грузки готовой продукции [5,6]. 

Информационные технологии являются си-
стемообразующим фактором, то есть именно 
структура технологических процессов перера-
ботки информации определяет структуру мате-
риального производства на автоматизируемом 
предприятии. При этом обеспечивается: 

– индивидуализация информационного обес-
печения; 

– интеллектуализация процессов управления; 
– интеграция взаимодействия систем управ-

ления организационными и технологическими 
процессами; 

– гибкость производственной системы за счет 
интеграции процессов проектирования и изго-
товления продукции. 

Бурное развитие вычислительной техники, 
начиная с конца XX века, прикладной математи-
ки, накопленный опыт в управлении производст-
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венными системами, все это послужило техниче-
ской базой для создания систем управления  
и планирования производственных процессов, как 
за рубежом, так и в Российской Федерации [7]. 

В настоящее время, взамен стандартам сис-
тем управления и планирования классов MRP 
(Material Requirements Planning) и MRP-II (Ma-
nufacturing Resource Planning), пришли системы 
нового поколения – ERP (Enterprise resource 
planning), APS (Advanced Planning & Scheduling 
Systems) и MES (Manufacturing Execution Sys-
tems). Эти системные решения, апробирован-
ные за последние десятилетия на различных 
предприятиях машиностроительного комплек-
са, имеют различное назначение, функциональ-
ность и могут быть использованы как само-
стоятельные тиражируемые системы, решения, 
реализуемые как составная часть интегриро-
ванных систем или уникальные системы, соз-
даваемые для конкретного предприятия. 

В начале 90-х годов после первых опытов 
внедрения ERP систем, осмысления преиму-
ществ и недостатков планирования по стандар-
ту MRP-II предприятия столкнулись с основной 
проблемой – достоверность планирования. Дос-
товерность и точность во времени. Динамика 
рынка, потребовали от предприятий более точ-
ных сроков поставок, полноценного участия  
в управлении цепочкой поставок. Несовершен-
ство методов планирования с помощью MRPII 
потребовали пересмотра «ценностей» – что важ-
но при планировании? Скорость, противореча-
щая ей точность, и для чего нужны эти показа-
тели? Выяснилось, что без решения задачи 
управления поставками, без возможности про-
гнозирования точных дат выпуска продукции 
предприятие представляет собой вещь в себе. 
Поэтому основной целью для систем планиро-

вания нового поколения – APS являлось реше-
ние задач автоматизации управления цепями 
поставок (SCM – Supply Chain Management), 
причем этот функционал APS, реализуемый за 
счет возможности планирования всех работ во 
времени с учетом загрузки мощностей, имеет 
двойное назначение – он реализуется как для 
предприятия, выступающего объектом всей це-
почки на динамичном рынке товаров, так и для 
объектов самого предприятия – цехов, участков 
и подразделений. Таким образом, возможности 
планирования в APS расширены и усовершенст-
вованы относительно стандарта MRPII [8–10]. 

Чтобы оценить, степень влияния рассмат-
риваемых технологий на работу предприятия, 
был проведен сравнительный анализ по резуль-
татам исследования Института Фраунхофера, 
по двум важнейшим параметрам – своевремен-
ность выполнения заказа и степень использова-
ния производственных мощностей (результаты 
представлены в таблице) [11]. Как и следовало 
ожидать, системы управления цепями поставок 
оказывают положительное и статистически 
значимое влияние на качество поставок. 

В среднем сроки выполнения обязательств 
по поставкам на предприятиях, использующих 
SCM, оказались почти на 3 % меньше, чем на 
остальных предприятиях, поскольку данные 
системы способствуют повышению эффектив-
ности и увеличению скорости реагирования  
в разделенных цепочках создания стоимости за 
счет быстрого и беспрепятственного обмена 
информацией, который в современной стреми-
тельно изменяющейся среде является залогом 
успешности компании. Однако, как можно ви-
деть из таблицы, применение SCM не дало ком-
паниям положительного эффекта степени ис-
пользования мощностей. 

 
Влияние выбранной технологии на целевые параметры переналадки 

 

Использование технологий Своевременное выполнение заказов, % Степень использования мощности, % 

Польза нет да +/– нет да +/– 

SCM-внедрение 
ERP-внедрение 

CAM-внедрение 

88,1 
89,8 

89,9 

90,9 
88,6 

88,5 

+2,8 
–1,2 

–1,4 

86,0 
84,6 

85,8 

85,8 
86,7 

86,0 

–0,2 
+2,1 

+0,2 

 
Таким образом, система управления цепоч-

ками поставок подходит компаниям, ставящим 
приоритетной целью сокращение сроков вы-
полнения заказа, а для увеличения производст-
венных мощностей следует комбинировать SCM 
с другими системами. 

Широко распространенные ERP системы 
исходят из многоуровневых, но целостных 
подходов к планированию, при которых плани-
рование производственных мощностей и вре-
мени прохождения заказов происходит на од-
ном уровне. То есть план производства разра-
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батывается, исходя из заданных сроков выпо
нения заказов и оптимального использования 
имеющихся мощностей. Как следует из резул
татов исследования, внедрение 
ложительно сказывается на использовании 
производственных мощностей 
ный эффект улучшения составил около 2
показатель своевременности поставок снизился 
более, чем на 1 %. 

Данные в таблице указывают на то, что вне
дрение автоматизированных систем управления 
производством (CAM, Computer
turing), как и внедрение систем ERP, приводит 
к ухудшению точности поставок, а на качество 
использования производственных мощностей 
не оказывает существенного эффекта. Тем не 
менее, прямое отрицательное влияние САМ
систем на качество поставок, о котором заявили 
представители опрошенных компаний, не явл
ется убедительным. Здесь можно говорить об 
опосредованном отрицательном эффекте, п
скольку, как оговаривалось выше, соблюдение 
сроков выполнения заказов в значительной 
степени зависит от качества планирования (н

Рис
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ганизационной структуры предприятия, на кот
рые автоматизированные производственные 
системы не влияют, а значит, и не способны 
компенсировать погрешности на этих уровнях. 
Из этого можно сделать вывод, что если комп
ния нацелена, прежде всего, на скорость пост
вок и эффективное использование мощностей, 
а степень автоматизации производства не явл
ется приоритетной задачей, 
она найдет системы ERP и SCM.

Если же проанализиров
нения ERP по отраслям (рис.
выделяется неравномерность распространения 
технологии: в машиностроении, электротехн
ческой промышленности, медицине, произво
стве измерительного оборудования, оптики, 
техники управления и автом
рования, а также в транспортном машиностро
ении частота использования ERP существенно 
превышает средний уровень. К примеру, в тран
спортном машиностроении она применяется 
84 % предприятий, 65 % которых применяют ее 
весьма активно. 

 

Рис. 1. Распространенность ERP-систем по отраслям 

пример, на основе систем ERP), а также от ор-
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рые автоматизированные производственные 
системы не влияют, а значит, и не способны 
компенсировать погрешности на этих уровнях. 
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В целом, интенсивность применения ERP в 
упомянутых отраслях экономики можно объя
нить высокой сложностью продукции и ее
водства. Растущее многообразие ассортимента, 
призванного удовлетворять самым разнообра
ным требованиям клиентам, увеличивает сло
ность планирования и управления производс
вом. Поэтому для решения этой задачи компании 
предпочитают полагаться на соврем
логические решения в области электронной обр
ботки данных, в центре которых стоят совреме
ные модульно расширяемые системы ERP.

Автоматизированные производственные си
стемы имеют на сегодняшний день не меньшую 
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Более активное применение систем CAM 

при производстве продуктов средней (71
и высокой сложности (66 %) подчеркивает важ
ность информационно-технической поддержки, 
прежде всего, для комплексного производства.

SCM-системы применяются в среднем 33
35 % предприятий – не только существенно ре
же, чем ранее рассмотренные системы 
CAM, но и со значительно более низкой инте
сивностью (рис. 3). 

Проанализировав их распространенность по 
отраслям, можно заметить, что их применение 
возрастает как по частоте, так и по интенсивн
сти вместе с увеличением объема серии, нах
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пользовании заявило не более половины опр
шенных. А учитывая, что всего 5% предпр
ятий планируют внедрение CAM, рост их и
пользования ожидается незначительным, хот
доля предприятий, которым во внедрении CAM 
мешают технические или экономические фа
торы, и является несколько выше (7
образом, при помощи разработки соответс
вующих экономических и технических реш
ний широту распространения технологии мо
но несколько увеличить. 
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неджмента поставок, базирующегося на АВС
анализе (метод, позволяющий классифицир
вать ресурсы фирмы по степени их важности) 
изделий, классически имеют значительно 
большую привлекательность для 
ного производства, поскольку позволяют с
кратить расходы на координацию, в то время 
как небольшие предприятия, даже при нали
чии благоприятных экономических факторов, 
могут считать внедрение систем SCM нецел
сообразным. 
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Однако динамику распространения систем 

SCM среди промышленных предприятий, пр
изводящих штучную продукцию, следует сч
тать позитивной, поскольку доля предприятий, 
планирующих внедрение SCM, находится ме
ду 14 и 17 %, что при сохранении тенденции 
означало бы более чем 50 %-
отражает растущее значение профессиональн
го управления поставками в распределител
ных производственных сетях создания доба
ленной стоимости, как это реализуется, к пр
меру, в автомобилестроении. Гибкость в да
ном отношении означает также управление 
цепочкой создания добавленной стоимости на 
основании принципа «точно в срок» и дост
жение, несмотря на сложность взаимосвязей, 
высокого качества выполнения заказов при 
низких складских и буферных запасах. В этом 
отношении системы SCM оказываются весьма 
действенными. 
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В статье рассмотрены основные технологические процессы плазменной резки листового проката. Пред-
ложено автоматизировать загрузку проката с помощью электромагнитного листоукладчика. Данная разра-
ботка позволит повысить эффективность захвата и транспортировки,  расширит  диапазон габаритных раз-
меров и массу проката. 
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The article examines the basic processes of flat rolled stock plasma cutting. It is proposed to automatize the in-
put using magnetic sheet piler. This development will increase the grip and transport efficiency and expand the size 
and weight range of flat rolled stock. 

Keywords: plasma cutting, flat rolled stock, magnetic sheet piler. 
 

В настоящее время термические установки 
резки металла активно применяются в техноло-
гических процессах заготовительного произ-
водства, в частности в судостроении для вы-
полнения технологических операций газоплаз-
менного раскроя.  

Термической резкой называют обработку 
металла посредством нагрева до определенной 
температуры с целью улучшения их свойств, 
изменения структуры или формы для соответ-
ствия поставленным задачам. На предприятиях 
применяются различные методы раскроя, наи-
более перспективным среди которых является 
метод плазменной резки [1,2]. Плазменные тех-
нологии характеризуются широкими возмож-
ностями регулирования параметров процесса 
обработки изделий [3]. Для плазменной резки 
характерно интенсивное сжатие газовым пото-
ком столба дуги, которое определяет высокую 
плотность ее теплового потока и газодинамиче-
ский напор, благодаря которым достигаются 
режущие свойства плазмы. Кроме того, осо-
бенности оборудования и технологий плазмен-
ной резки позволяют достаточно просто соче-

тать ее с системами ЧПУ, промышленными ро-
ботами и использовать в различных отраслях 
промышленности [4].  

Производительность линии раскроя металли-
ческих листов во многом зависит от времени вы-
полнения вспомогательных операций, а именно 
загрузки, транспортировки и разгрузки листового 
материала в зону обработки. Для увеличения 
производительности машины термической резки 
металла необходимо сократить время технологи-
ческой операции загрузки на раскройный стол 
листового металлопроката и выгрузки готовых 
изделий [5]. На сегодняшний день существует 
достаточно много устройств загрузки листового 
проката в зону обработки, такие как валковые 
устройства подачи, кантователи, промышленные 
роботы, манипуляторы и другие. Результаты ана-
лиза решения задачи захвата листового материала 
приведены в таблице. На основе патентного ана-
лиза и исследования характеристик захватных 
устройств можно сделать вывод, что наиболее 
эффективным решением будет применение элек-
тромагнитных захватных устройств для загрузки 
и выгрузки листового проката. 

 
Сводные данные захватных устройств различных типов 

 

Тип захватного  
устройства 

Характеристики Патенты РФ 

Механическое 

Пригодны для деталей различных форм. 
Конструкция схвата зависит от габаритов, массы, 
материла деталей. 
Принцип действия зависит от типа привода. 
Могут подвергнуть деформации листовой прокат. 
Высокий коэффициент усилия зажима 

Захватное устройство для транспортировки  
листовых материалов (RU № 181796) 

Грузозахватное устройство (RU № 2111161) 

Захватное устройство для листового мате-
риала (RU № 1504203) 

_________________________ 

© Крылов Е. Г., Макаров А. М., Сергеев А. С., Козловцева Н. В., Карташова М. А., 2016 



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

68

Окончание таблицы 

Тип захватного  
устройства 

Характеристики Патенты РФ 

Вакуумное 

Пригодны только для плоских и ровных поверхностей 
из любых материалов. 
Ограниченная сила притяжения на единицу поверхности. 
Пониженная точность базирования из-за эластичности 
присосок. 
Захват замедлен. 
Конструкция более сложная – необходима герметичность 
соединений, требуются присоски и трубопроводы. 
Срок работы конструкции ограничен 

Вакуумный укладчик листов 
(RU № 870306) 

Вакуумный листоукладчик для  
тонких стальных листов 
(RU № 505464) 

Вакуумный листоукладчик  
преимущественно тонких листов 
(RU № 423438) 

Электромагнитное 

Пригодны для деталей только из намагничивающихся 
материалов. 
Большая сила притяжения на единицу поверхности. 
Высокая точность базирования благодаря жесткости 
сердечника. 
Быстрота захвата детали. 
Простота конструкции: катушки и сердечники могут 
быть легко изготовлены потребителем. 
Катушки нагреваются, но конструкция долговечна 

Электромагнитный листоукладчик 
(RU № 2184063) 
Листоукладчик (RU № 455900) 

Электромагнитный листоукладчик  
(RU № 2009090) 

Электромагнитное устройство для 
отделения от стопы и подъема сталь-
ных листов (RU № 143923) 

 
Одним из вариантов такого устройства является электромагнитный листоукладчик, представ-

ленный на рисунке. 

 

 
 

 
 

Электромагнитный листоукладчик: 
1 – продольная балка; 2 – несущая балка электромагнитного ролика; 3 – подшипники; 4 – установочные кассеты;  

5 – клинья; 6 – неподвижные катушки возбуждения; 7 – кронштейн; 8 – вал; 9 – полюсные диски; 10 – лист проката 
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Электромагнитный укладчик работает сле-
дующим образом. При подаче напряжения посто-
янного тока на неподвижные катушки возбужде-
ния 6 каждая катушка возбуждает магнитное по-
ле, направление которого на катушке показано 
сплошной стрелкой. Подлежащий укладке лист 
10 поступает на нижнюю сторону электромаг-
нитных роликов листоукладчика по обычному 
рольгангу агрегата поперечной резки в направле-
нии, показанном на листе 10 стрелкой. При захо-
де переднего конца листа в область магнитного 
поля электромагнитного ролика передний конец 
листа 10 притягивается к нижний стороне полюс-
ных дисков электромагнитного ролика под дей-
ствием магнитной силы притяжения в магнитном 
поле, возбуждаемом неподвижными катушками 
по контурам, показанным на рисунке сплошными 
линиями со стрелками. 

При встречно направленных магнитных по-
лях соседних неподвижных катушек возбужде-
ния в электромагнитном ролике на переднем 
конце листа при его движении вдоль листоук-
ладчика возбуждаются разноименные полюса 
магнитного поля, обозначенные буквами N и S, 
как показано на рисунке. Так как неподвижные 
катушки 6 создают разноименную полярность 
расположенных друг против друга полюсных 
дисков соседних электромагнитных роликов, то 
в переднем конце листа 10 и на полюсных дис-
ках соседнего электромагнитного ролика по-
лярность полюсов магнитного поля получается 
разноименной. Благодаря этому передний ко-
нец листа начинает притягиваться к очередно-
му на пути его движения электромагнитному 
ролику, еще не доходя до этого электромагнит-
ного ролика. Это увеличивает грузоподъем-
ность электромагнитного листоукладчика и по-
зволяет расширить диапазон транспортируемых 
листов по толщине, в особенности в сторону 
меньших толщин. При нечетном числе катушек 
в ролике увеличиваются потоки рассеяния маг-
нитного поля по контурам, показанным на ри-
сунке пунктирными линиями со стрелками.  
В предлагаемом электромагнитном листоук-
ладчике путь для этих потоков рассеяния пре-
рван, так как концы валов 9 электромагнитных 
роликов за пределами установленных попарно 
на валах полюсных дисков 8, корпуса подшип-
ников 3 и установочные кассеты 4 выполнены 
из немагнитного материала. 

С целью увеличения грузоподъемности уст-
ройства и изменения диапазона толщины и ши-

рины транспортируемых листов необходимо 
выполнить следующие условие: 

(a – nτ) / τ < 1, 

где a – ширина укладываемых листов; n – число 
из натурального ряда чисел; τ – шаг попарно 
установленных полюсных дисков на валах 
электромагнитных роликов. 

Необходимо τ выполнять большим наруж-
ного диаметра D электромагнитных роликов, 
так как в противном случае магнитное поле 
электромагнитного ролика становится близко-
действующим, не пригодным для работы элек-
тромагнитного листоукладчика. Таким образом 
должно выполняться следующее условие: 

τ  ≥ D. 

Данная технология и предлагаемая конст-
рукция электромагнитного листоукладчика по-
зволит повысить эффективность и быстродей-
ствие захвата, удержания, манипулирования  
и транспортирования листового материала при 
выполнении операций раскроя листового про-
ката на термических установках газоплазмен-
ной резки, а также дает возможность расши-
рить диапазон габаритных размеров листа ме-
талла и его массу. 
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Рассмотрены недостатки существующих методов комплектования садок слябов методических нагрева-
тельных печей. Предложена структурная схема информационно-технологической среды, которая позволит 
выбирать рациональные решения в условиях непостоянных производственных заказов и неполной загру-
женности печи. 
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Disadvantages of existent slab charges’ batching methods for reheating continuous furnaces have been consid-
ered. Structural diagram of information and technological environment has been proposed. This diagram will allow 
selecting rational solutions in the conditions of non-constant production orders and non-full furnace capacity. 
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Существующие методы комплектования са-
док слябов методических нагревательных печей 
в основном состоят в следующем: заготовки за-
гружаются в том порядке, в каком они будут 
прокатаны на стане. Данные методы имеют не-
сколько недостатков [1, 2]: 

1. Смешивание горячего и холодного посада. 
Тепловая энергия каждой зоны должна обеспе-
чить нагрев самого холодного сляба до требуе-
мой температуры. Это приводит к перегреву бо-
лее теплых слябов и увеличению тепловых по-
терь. Теплые слябы достигают температуры 
окалинообразования раньше холодных и под-
вергаются воздействию греющей среды с высо-
кой температурой более долгий период времени. 
Поэтому конечная температура теплых слябов 
выше требуемой температуры прокатки. 

2. Смешивание различных марок стали. Ес-
ли в одной зоне печи находятся слябы различ-
ных марок стали, они могут иметь разные тре-
бования нагрева, что также приводит к тепло-
вым потерям. 

3. Снижение доли горячего посада. Если про-
катный стан обслуживают сразу несколько пе-
чей, то теплые слябы могут быть разделены 
между ними, а не сосредоточены в одной из 
них, что могло бы снизить потребление топли-
ва и сохранить тепловую энергию. 

4. Позднее или раннее поступление горяче-
го посада. Когда теплые слябы поступают на 
склад позже планируемого срока, они могут 
быть загружены только через некоторое время 
для соответствия расписанию прокатки, кото-
рое определяет правила для последовательно-
сти прокатываемых заготовок. Тем временем 

теплые слябы остывают, что приводит к тепло-
вым потерям, так как металл необходимо на-
гревать повторно. Если теплые слябы поступа-
ют раньше, чем планировалось в оперативном 
расписании загрузки (или прокатки), им необ-
ходимо ждать своей очереди, что также приво-
дит к тепловым потерям. 

Существующие методики составления мон-
тажных партий на прокатку учитывают сле-
дующие характеристики производственных за-
казов: геометрические размеры слябов и листов 
(полос), вес заказа, группа металла, технологи-
ческий маршрут, карта нагрева, карта прокатки, 
группа отделки поверхности, срочность выпол-
нения заказа, средняя температура слябов зака-
за и др. [3]. Однако эти методики не гаранти-
руют достаточной близости одинаковых пара-
метров режимных карт различных групп нагре-
ва, либо ограничивают монтажную партию 
одной группой нагрева, тем самым снижая про-
изводительность печи. 

Таким образом, разработанный алгоритм 
рационального комплектования садки слябов  
с учетом принадлежности сляба к группе на-
грева [4] актуален. 

Объединение слябов в садку с учетом ка-
ких-либо их характеристик является задачей мно-
гомерной классификации, которая может быть 
сформулирована следующим образом. Пусть ис-
следуется совокупность n объектов, каждый из 
которых характеризуется по k замеренным на нем 
признакам X. Требуется разбить эту совокупность 
на однородные в некотором смысле группы 
(классы). При этом практически отсутствует ап-
риорная информация о характере распределения  

_________________________ 
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измерений X внутри класса. Полученные в ре-
зультате разбиения группы обычно называются 
кластерами, таксонами или образами [5]. 

Если данные представлены в форме X, то 
первым этапом решения задачи поиска класте-
ров будет выбор способа вычисления расстоя-
ний или близости между объектами или при-
знаками. В общем случае понятие однородно-
сти объектов задается либо введением правила 
вычислений расстояния ρ(Xi, Xj) между любой 
парой исследуемых объектов (X1, X2, …, Xn), 
либо заданием некоторой функции r(Xi, Xj) (ме-
ры близости), характеризующей степень близо-
сти i-го и j-го объектов. Если задана функция 
ρ(Xi, Xj), то близкие с точки зрения этой метри-
ки объекты считаются однородными, принад-
лежащими одному классу. Часто в задачах кла-
стерного анализа используют обычное евкли-
дово расстояние [5]: 

( ) ( )2

1

, ,
k

E i j il jl

l

X X x x
=

ρ = −∑          (1) 

где xil, xjl – величина l-й компоненты у i-го объ-
екта (l=1,2,…,k; i,j=1,2,…,n). 

Однако при объединении слябов в садку мож-

но ограничиться такой мерой близости, как тем-
пературный или временный допуск di, а именно: 

,i i ia b d− ≤                          (2) 

где ai и bi – соответствующие i-е параметры 
режимных карт двух сравниваемых групп на-
грева. 

С ростом возможностей информационных 
технологий деятельность технологов переносится 
из технологической среды в информационно-
технологическую среду (ИТС). ИТС принято на-
зывать совокупность всех видов технологий, ис-
пользующихся для создания, хранения, обмена  
и использования информации во всех ее формах 
(числовой, текстовой, графической, фонографи-
ческой, видеографической и др.) [6]. 

Разработанный алгоритм рационального ком-
плектования садки слябов [4] позволяет получать 
готовые решения при полной загруженности пе-
чи в условиях постоянного наличия производст-
венных заказов. При неполной загруженности 
печи предлагается перенести работу инженера-
фабрикатора по формированию садки слябов  
в информационно-технологическую среду, струк-
турная схема которой изображена на рисунке. 

 

 
 

Схема информационно-технологической среды комплектования садки слябов 

 
Для помощи в выборе решения использу-

ются специальные логистические алгоритмы, 
использующие оперативно пополняемые базы 
данных (слябы на складе и слябы в печи) и 
справочную документацию (режимные карты 
групп нагрева, технологические инструкции 
нагрева и прокатки, технический паспорт печи). 
В структуру ИТС входит и описанная в [7] про-
грамма рационального комплектования садки 
слябов методической печи. 

Получив заказ на изготовление партии лис-
тов, инженер-фабрикатор начинает общение  
с автоматизированной системой выбора реше-
ний при помощи интеллектуального интерфей-
са пользователя. Передав системе информацию 
о текущем производственном заказе, на выходе 
он получает предлагаемые варианты сформи-
рованной садки слябов. 

Применение информационно-технологичес-
кой среды позволит выбирать рациональные ре-



ИЗВЕСТИЯ ВолгГТУ 
 

 

72

шения в условиях непостоянных производст-
венных заказов, что повысит эффективность 
всего листопрокатного производства в целом. 
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На ранних этапах становления теории ре-
зания при рассмотрении процессов формиро-
вания микрогеометрии поверхности ученые тра-
диционно придерживались гипотезы формирова-
ния шероховатости поверхностного слоя, исходя 
из геометрических особенностей инструмента и 
кинематики движений формообразования [1].  

Отсутствие в математических зависимостях 
такого параметра, например, как скорость реза-
ния V приводило к значительному расхожде-
нию с действительными результатами. Возмож-
ное объяснение этому является то, что на тот 
момент режущие свойства инструмента были 
ограничены, и обработка велась при малых ско-
ростях резания, для которых были справедливы 
разработанные математические модели.  

Дальнейшее же развитие инструментально-
го производства привело к появлению твердых 
сплавов, способных работать на высоких ско-

ростях резания V (до 300 м/мин), а скорость ре-
зания, как известно, определяет интенсивность 
тепловых и контактно-деформационных про-
цессов. В связи с этим появились новые зави-
симости, включающие в себя различные техно-
логические факторы.  

На рис. 1 представлен фрагмент детали 
(сталь 45), обработанной одним зубом фрезы диа-
метром Dф = 100 мм, на четырех скоростях ре-
зания, (V1, V2, V3 и V4), а также снимки четырех 
обработанных участков, выполненные на мик-
роскопе Olympus BX61.  

Технологические режимы обработки: глу-
бина резания t = 1 мм, подача на зуб фрезы  

Sz = 0,15 мм/зуб.  
Лезвийной обработке металла неизбежно 

сопутствует явление наростообразования. На-
рост сильно влияет на качество поверхности, 
ухудшая как шероховатость, так и структуру об- 
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рабатываемого металла. Как отмечает А. И. Исаев 
в своей работе [1], скорость резания сильно вли
ет на наростообразование, прежде всего за счет 
изменения температур в зоне резания. 

Многие ученые связывают явление наро
тообразования со значительным влиянием те
ператур при определенных скоростях резания 
на прочностные свойства срезаемого матери
ла. А. И. Исаев отмечает, что одной из причин 
образования установившегося нароста в ук
занном диапазоне скоростей является упрочн
ние конструкционных сталей в зоне температур 
около 250 °С. Существуют различные мнения 
о природе формирования микрогеометрии при 
резании металлов. Первостепенной задачей я
ляется обобщение существующих закономе
ностей и теоретическое обоснование механизма 
формирования микрогеометрии поверхности 
при механической обработке металла.

Резание сопровождается процессом пласт
ческой деформации металла с интенсивным т
пловыделением. В работе [1] отмечается нал
чие у углеродистых сталей зоны синеломкости. 
Эта зона разграничивает механические свойс
ва сталей при их нагреве. При повышении 

 

Рис. 1. Морфология поверхности обработанных участко

 
В работе [2] В. К. Старков, описывает мех

низмы формирования свойств поверхностного 
слоя с позиций дислокационной теории. В пр
цессе лезвийной обработки в момент врезания 
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рабатываемого металла. Как отмечает А. И. Исаев 
в своей работе [1], скорость резания сильно влия-
ет на наростообразование, прежде всего за счет 
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ностей и теоретическое обоснование механизма 
формирования микрогеометрии поверхности 
при механической обработке металла. 

Резание сопровождается процессом пласти-
ческой деформации металла с интенсивным те-
пловыделением. В работе [1] отмечается нали-
чие у углеродистых сталей зоны синеломкости. 
Эта зона разграничивает механические свойст-
ва сталей при их нагреве. При повышении тем-

пературы до 250–300 °С углеродистые стали под 
механическим воздействием начинают упро
няться, а при температурах больше 250
наблюдается снижение их прочности. Таким 
образом, зародилось понятие температурной 
прочности металла. Взяв за основу данное я
ление, А. И. Исаев, в работе [1] высказал пре
положение, что с увеличением скорости рез
ния происходит сначала упрочнение о
ваемого материала (за счет наклепа), а при до
тижении определенных температур последую
щее разупрочнение. Существуют методы, н
пример патент 2188747 РФ, МПК В23 В1 / 00, 
повышения обрабатываемости и улучшение к
чества поверхности при лезвийной обраб
сталей с одновременным подогревом зоны р
зания. Н. В. Талантов отмечал, что температура 
является управляющим фактором, влияющим 
на плотность дислокаций и соответственно на 
сопротивление металла пластическому дефо
мированию. С этой точки зрения механиз
формирования микрогеометрии поверхности 
целесообразно рассматривать с позиций дисл
кационной теории в совокупности с теорией 
температурной прочности металлов.

 

Рис. 1. Морфология поверхности обработанных участков на четырех скоростях резания

В работе [2] В. К. Старков, описывает меха-
низмы формирования свойств поверхностного 
слоя с позиций дислокационной теории. В про-
цессе лезвийной обработки в момент врезания 

режущего клина в металл происходит сначала 
упругая, затем пластическая деформация м
талла на определенном участке, в то время как 
инструмент испытывает упругую деформацию. 
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При достижении температур разупрочнения 
и исчерпанием запаса пластичности, происх
дит разрушение металла по линии среза в н
правлении движения режущего клина. 

В то же время, за счет впереди идущей д
формационной волны, металл снова упрочняе
ся (область опережающего упрочнения), также 
происходит и упрочнение металла под обраб
танной поверхностью за сче
эту область режущего клина. Таким образом, 
происходят постоянные явления упрочнения 
и разупрочнения элементарных слоев металла 
(рис. 2). Известно, что процесс пластического 

 

Рис. 2. Процесс отделения стружки от обрабатываемой заготовки

 
В процессе врезания режущего клина во

никают сжимающие напряжения, начинается 
движение дислокаций, и в результате дислок
ционного взаимодействия происходит упро
нение металла, которое необходимо для по
держания постоянной скорости дислокации. 
Упрочнение металла во многом зависит от 
плотности дислокаций и возни
формирования неподвижных (сидячих) дисл
каций, закрепившихся на инородных включ
ниях в структуре металла, препятствующих 
распространению других дислокаций. Процесс 
пластического разрушения металла происходит 
в зоне скопления дислокаций из
барьеров и снижения пластичности. Разруш
ние металла происходит, когда плотность ди
локаций достигает критического значения. 
В процессе своего движения дислокация, пр
одолевая области минимума и максимума 
внутренних напряжений, совершает колебан
кинетическая энергия, которых распростран
ется вблизи плоскости скольжения. Увеличив
ется амплитуда и частота колебания атомов 
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правлении движения режущего клина.  

В то же время, за счет впереди идущей де-
формационной волны, металл снова упрочняет-
ся (область опережающего упрочнения), также 
происходит и упрочнение металла под обрабо-
танной поверхностью за счет воздействия на 
эту область режущего клина. Таким образом, 
происходят постоянные явления упрочнения  
и разупрочнения элементарных слоев металла 
(рис. 2). Известно, что процесс пластического 

течения начинается в местах нарушения (иск
жения) структуры решетки металла, и захват
вает небольшое количество атомов. Такие и
кажения называются дислокациями. Плотность 
дислокаций определяет степень искаженности 
кристаллической решетки. Скорость пластич
ского течения металла определяется скоростью 
распространения дислокаций, вектором Бю
герса, а также плотностью подвижных дисл
каций. Вектор Бюргерса характеризует степень 
искажения кристаллической решетки вокруг 
дислокации, и соответственно смещение мета
ла за проход одной дислокации.

 

Рис. 2. Процесс отделения стружки от обрабатываемой заготовки режущим лезвием 
(В. К. Старков, материалы работы [2]) 
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каций, закрепившихся на инородных включе-
ниях в структуре металла, препятствующих 
распространению других дислокаций. Процесс 
пластического разрушения металла происходит 
в зоне скопления дислокаций из-за наличия 
барьеров и снижения пластичности. Разруше-
ние металла происходит, когда плотность дис-
локаций достигает критического значения.  
В процессе своего движения дислокация, пре-
одолевая области минимума и максимума 
внутренних напряжений, совершает колебания, 
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ется вблизи плоскости скольжения. Увеличива-
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кристаллической решетки. Энергия движения 
дислокаций переходит в тепло, при этом часть 
энергии затрачивается на зарождение но
дислокаций. В работе [2] отмечается, что эне
гия пластической деформации в основном о
ределяется кинетической энергией движения 
дислокаций. Дальнейшее распространение ди
локаций и сформировавшееся тепловое поле 
оказывает воздействие на приграничные стр
туры, предопределяя процессы разрушения м
талла следующим образом.

Из физики твердого тела [3] известно, что 
устойчивое состояние тела формируется за счет 
сочетаний сил притяжения и сил отталкивания 
атомов. Природа этих сил различна. В металлах 
преобладает так называемая металлическая 
связь. Эта связь образуется за счет взаимодейс
вия положительных ионов с электронным газом 
(свободно перемещающиеся внутри решетки 
валентные электроны). Плотность свободных 
электронов увеличивается при уменьшении ра
стояния между ионами металла, за счет чего 
растут силы взаимодействия между ионами. 
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Как известно ионы твердых тел имеют 
сильное взаимодействие между собой и совер-
шают тепловые колебания. Они образуют свя-
занную цепочку, обладающую так называемы-
ми нормальными колебаниями системы, опре-
деляющими теплоемкость твердого тела. Если 
температура твердого тела ниже температуры 
Дебая Θд, то эта энергия способствует появле-
нию новых нормальных колебаний. В случае 
если температура выше температуры Дебая Θд 
происходит возрастание степени возбуждения и 
средней энергии, а также так называемой ха-
рактеристической дебаевской частоты ωд. Как 
отмечает Г. И. Епифанов, в работе [3], появле-
ние этой энергии способствует возникновению 
ангармонического колебания частиц, характе-
ризующегося несимметричным характером рас-
пределения кинетической энергии между час-
тицами. Такой энергией в полной мере может 
являться кинетическая энергия движения дис-
локаций, распространяющаяся на прилегающие 
структуры кристаллического строения. В ре-
зультате чего новые положения частиц под воз-
действием потенциальной энергии (сформиро-
вавшейся из кинетической энергии за счет пре-
одоления сил отталкивания) уже не совпадают 
с первоначальными положениями в момент их 
равновесия (нормального колебания). Увеличе-
ние расстояния между ионами способствует 
снижению плотности электронного газа и, как 
следствие, обменных сил (сил взаимодействия 
между частицами). На рис. 3, по данным спра-
вочного источника [4], представлены зависимо-
сти предела прочности σB на разрыв, и тепло-
емкости λ стали 45 при воздействии на кован-
ный (и нормализованный) образец (диаметром 
6 мм и длиной 30 мм) растягивающих напряже-
ний при различных температурах Т. 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость временного сопротивления на разрыв σB 
стали 45 от температуры нагрева T (по данным работы [4]) 

 

Этот факт подтверждает описанное ранее 
явление температурной прочности металла, ко-

гда прочность металла снижается при достиже-
нии определенных температур. Далее вновь 
вступает в силу механизм диффузионной пла-
стичности и распространения дислокаций. При 
этом происходит последовательное перемеще-
ние атомов в кристаллической решетке в на-
правлении нагрузки. Интенсивность диффузи-
онного пластичного разрушения определяют 
дефекты кристаллической решетки. 

Подача инструмента оказывает существенное 
влияние на параметр шероховатости, однако, та-
кое влияние объясняется геометрическими при-
чинами движения формообразования детали.  

Наряду с такими технологическими факто-
рами, как подача инструмента S, глубина реза-
ния t, а также другими факторами, вызываю-
щими повышение температур в зоне резания, 
именно скорость резания V оказывает наиболь-
шее влияние на температурную составляющую 
и на формирование микрогеометрии поверхно-
сти. Такое влияние, вероятно, объясняется тем, 
что скорость резания V влияет на интенсив-
ность распространения дислокаций в кристал-
лической структуре металла. Чем выше ско-
рость распространения дислокаций, тем больше 
кинетической энергии получают колеблющиеся 
ионы решетки и тем меньше становятся силы 
межатомного взаимодействия за счет снижения 
плотности свободных электронов между ними. 
Установлено, что интенсивность теплообмена 
инструмента и обрабатываемой заготовки зави-
сит от их коэффициентов теплопроводности λи 
и λд, соотношение которых определяет коэф-
фициент теплоусвоения контактной пары «ин-
струмент – заготовка» [6,7]. 

При смене марки твердосплавного инстру-
мента изменяется его теплопроводность. Коли-
чество тепла, усвоенного объемом срезаемого 
металла, определяет долю хрупкого и вязкого 
разрушения в механизме стружкообразования  
и оказывает влияние на механизм образования 
микронеровностей и количественное значение 
параметра шероховатости через температурную 
прочность металла. Чем ниже коэффициент те-
плопроводности инструментального материала, 
тем ниже интенсивность теплообмена, при этом 
большая концентрация тепловых потоков с ин-
тенсивным тепловыделением способствует воз-
растанию температуры в зоне резания. Повы-
шение температуры приводит к снижению па-
раметров шероховатости поверхности, согласно 
представлениям дислокационно-энергетической 
теории и температурной прочности металла, 
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описанных ранее. Таким образом, общие зако-
номерности формирования структуры поверх-
ностного слоя и процессов деформации металла 
при резании могут быть использованы для ре-
шения задач управления качеством лезвийной 
обработки [8, 9, 10]. 
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В работе описан принцип действия пневматического захватного устройства, осуществляющего автома-
тическое предварительное центрирование и поворот деталей произвольной формы относительно захватного 
устройства с последующим захватом. Осуществлен процесс моделирования предварительного центрирова-
ния и поворота предмета производства относительно оси захватного устройства. 
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In work the principle of operation of the pneumatic capturing device which is carrying out automatic tentative 
centering and turn of details of any form of rather gripping device with the subsequent capture is described. The 
process of modeling of tentative centering and turn of a subject of production concerning an axis of the capturing 
device is carried out. 

Keywords: pneumatic gripping device, basing on the angle of rotation, computer modeling. 
 

Технологический процесс сборки трудо-
емок, поэтому автоматизация сборочных опе-
раций является востребованным направлением 
современного машиностроения. 

Зачастую, при сборке уплотнительных уз-
лов нужно манипулировать предметами произ-

водства (ПП), выполненными из эластичных, 
немагнитных материалов (резина, паронит, кар-
тон, кожа и т. д.), при этом их захватывание 
возможно по малым торцевым поверхностям,  
с обязательным предварительным центрирова-
нием  и поворотом.  Применение  механических 
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и магнитных захватных устройств (ЗУ) нецел
сообразно из-за свойств материала ПП, 
наиболее эффективно использовать пневмат
ческие захватные устройства (ПЗУ) [1, 2, 3].

На кафедре «Автоматизация производствен
ных процессов» Волгоградского государстве
ного технического университета разработаны 
конструкции ПЗУ [4, 5, 6, 7, 8], обеспечивающих
гарантированное ориентирование ПП перед з
хватыванием, под воздействием струй сжатого 
воздуха. 

В конструкции [6] (рис. 1) при подаче да
ления Рц питания, воздух, через центрирующее 
отверстие (ЦО), с высокой скоростью вылетает 
наружу ПЗУ, где встретив преграду в виде ст
ла, поворачивается на 90 градусов и движется 
в радиальном направлении, взаимодействует 
с внутренней поверхностью, смещенного в р
диальном направлении захватываемого кольц
вого ПП, что приводит к созданию результ
рующей силы, направленной в сторону совм
щения осей ПП и ПЗУ, под действием этой силы 
ПП движется до совмещения этих осей. Для 
фиксации положения ПП по углу поворота в кон
струкции предусмотрены сопла ориентирования 
(СО) с питанием давлением Рс, для последу
щего захвата ПП вакуумные каналы (ВК), ко
мутируемые с источником разрежения 

 

 

Рис. 1. Конструкция пневматического захватного 
устройства с предварительным центрированием ПП

 
Данная конструкция не позволяет центр

ровать и базировать по углу поворота ПП от
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Конструкция пневматического захватного  

устройства с предварительным центрированием ПП 

Данная конструкция не позволяет центри-
ровать и базировать по углу поворота ПП от-

личные от кольцевой (тороидальной) формы, 
представленные на рис. 2, что снижает его те
нологические возможности. 

 

 

Рис. 2. Предметы производства произвольной формы
 
Для предварительного центрирования, п

ворота и последующего захватывания ПП пр
извольной формы, нами предлагается в нижней 
части захватного устройства [6] установить н
садку с несколькими центрирующими соплами 
С1 и С2 (рис. 3), обеспечивающими одновремен
ное воздействие на деталь разнонаправленных 
струй сжатого воздуха. 

На рис. 3, а представлен начальный момент 
времени процесса предварительного ориентиро
вания ПП, где YOX – система координат ПЗУ; 
Y’O’X’ – система координат ПП; 
рирующие сопла; ∆ – смещение между сист
мами координат (осями ПП и ПЗУ); 
рассогласования между принятыми системами 
координат; R – результирующая сила; 
зультирующий момент. 

При подаче давления питания в камеру с цен
трирующими соплами С1 и 
воздушные струи, растекаю
поверхности, воздействующие на внутреннюю 
поверхность захватываемой детали. Поскольку 
при смещении геометрического центра захв
тываемой детали и оси захватного устройства 
на величину ∆, силовое воздействие струй сж
того воздуха на внутреннюю поверхность з
хватываемой детали неравномерно, то возник
ет результирующая сила R, (рис. 3
ленная в сторону ликвидации смещения
ду осями ПП и ПЗУ, и крутящий момент 
стремящийся повернуть ПП в нужное для п
следующего захватывания положение, с умень
шением угла рассогласования 
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При подаче давления питания в камеру с цен-
и С2, формируются 

воздушные струи, растекающиеся по опорной 
поверхности, воздействующие на внутреннюю 
поверхность захватываемой детали. Поскольку 
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шением угла рассогласования α. 
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Рис. 3. Предварительное центрирование и поворот ПП произвольной формы
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где 

1 2
,С СМ М − соответственно крутящие мо-

менты, возникающие от действия струй сопел 
С1, С2; ,x yF F − соответственно векторы сил, 

возникающие от действия струй в проекциях на 
оси Х’, Y’; 

1 2 1 2
, , ,x x y y∆ ∆ ∆ ∆ −  соответственно 

расстояния между осями X’, Y’ и силами 

1 2 1 2
, , ,x x y y

C C C CF F F F
 
. 

При уменьшении смещения ∆ и угла α рас-
согласования силовое воздействие струй сжато-
го воздуха на внутреннюю поверхность ПП 
становится симметричным относительно осей 
ПП, крутящий момент и результирующая сила 
R становятся равными нулю (рис. 3, б). Систе-
мы координат стремятся к совмещению, деталь 
занимает требуемое положение и готова к за-
хватыванию по вакуумным каналам ВК. 

 

1 2
0;С СМ М М= − =

    1 2
;С СМ М=
 

0;x yR F F= − =
   1 2

;
2x x

L
∆ = ∆ =

    
1 2

0.y y∆ = ∆ =  

 
Физическая экспериментальная установка 

подтверждает возможность предварительного 
центрирования и поворота ПП под воздействи-
ем нескольких струй воздуха. Для исследова-
ния работы предложенного ПЗУ, а также опре-
деления его оптимальных режимов, создана 

твердотельная модель (рис. 4) в геометрической 
САПР SolidWorks, в которую интегрирован 
программный пакет Flow Simulation. Осущест-
влен процесс моделирования предварительного 
центрирования и поворота ПП относительно 
оси ЗУ (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 4. Постановка задачи в Flow simulation 
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Распределение давления в поперечном сечении 
 

       
 

Распределение давления в продольном сечении 
 

Рис. 5. Результат моделирования течения струй воздуха 
 

В результате моделирования определяются 
давление и скорость потока сжатого воздуха  
в захватной области ПЗУ при любых положе-
ниях ПП, что позволяет определить динамиче-
ские параметры процесса предварительного 
ориентирования ПП. 

Учитывая, что сила определяется произве-
дением давления на площадь, можно опреде-
лить в системе координат ', ',X O Y  приведен-
ные к центру масс ПП силы:  
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где ����, ����– соответственно, скоростные 
напоры; 1 2 1 2 1 2( ), ( ), ( ), ( ), ( ), ( ),P x P x H x H x P y P y  

1 2( ), ( )H y H y  – соответственно, распределения 
давления и напоров потока по сторонам ПП; h – 
высота ПП, d ,dx y  – приращение длины вдоль со-

ответствующих сторон ПП; ����, ���� – соот-
ветственно, скорости потока вдоль осей X’,Y’. 

Под действием давлений ( ), ( )P x P y  и на-

поров ( ), ( )H x H y , неравномерно распределен-

ных вдоль каждой из сторон ПП, появляются 
моменты: 

2 2
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При изменении координат точки О’ меня-
ются распределения давлений и величины ско-
ростного напора по внутренним поверхностям 
ПП, тогда результирующая сила и момент оп-
ределяются, как:
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( , , ) ( , , );x yF F x y F x y= α + α
 

( , , ) ( , , ),P VM M x y M x y= α + α  

где ( , , ), ( , , ), ( , , ), ( , , )x y P VF x y F x y M x y M x yα α α α  – 

соответственно, силы, действующие вдоль со-
ответствующих осей X’,Y’ и моменты, функ-
ционально связанные с координатами x, y точки 
О’ и углом рассогласования α. 

Перемещение ПП под действием прило-
женных сил в направлении x, y с учетом угла 
рассогласования α описывается следующими 
уравнениями: 

2

тр2

d
( , , );

d x

x
m F F x y

t
⋅ + = α

 
2

тр2

d
( , , );

d y

y
m F F x y

t
⋅ + = α

 
2

И тр2

d
( , , ),

d
J M M x y

t

α
⋅ + = α

 
где ( )тр т ,x yF mg sign V= µ  – сила трения, возни-

кающая при соприкосновении ПП и опорной 

поверхности; ( ),x ysign V  – коэффициент, учи-

тывающий направление движения ПП; ИJ  – 

момент инерции ПП относительно оси z; трМ  – 

момент трения; m – масса предмета производ-
ства; g – ускорение свободного падения; тµ  – 
коэффициент трения. 

Таким образом, с использованием результа-
тов моделирования в Flow simulation и предло-
женных зависимостей, определяются условия  
и динамические параметры процесса предвари-
тельного ориентирования ПП перед его захва-
тыванием при различных геометрических и кон-
структорско-технологических параметрах ПП 

и ЗУ, что позволяет разработать методику про-
ектирования ЗУ для ПП различной формы. 
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В статье описана методика синтеза технических решений на основе структуры проектируемого устрой-
ства, сформированная в рамках разработки метода проектирования систем охлаждения с жидким и газооб-
разным рабочим телом. Данная методика представляет собой алгоритм, который содержит девять процедур 
и два условия, определяющие их выполнение. Для каждой процедуры, представляющей собой последова-
тельность ряда шагов, определены структуры входных и выходных данных.  
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The article describes the synthesis of engineering solutions technique which is based on the structure of device 
within the development of cooling devises with liquid and gaseous working body searching design method. This 
technique presents the algorithm which contains nine procedures and two conditions. Conditions determine the im-
plementation of procedures. Each procedure presents the number of steps sequence. The structures of input and out-
put data for every procedure have been determined 

Keywords: cooling device, synthesis of engineering solutions, physical working principle graph model, directed 
graph, method of searching design. 

 

Устройства охлаждения с жидким и газооб-
разным рабочим телом получили широкое рас-
пространение в различных областях техники.  
В настоящее время возрастают требования к сро-
кам их разработки, поэтому повышение произво-
дительности труда конструкторов на начальных 
стадиях проектирования является актуальной за-
дачей. Одним из путей ее решения является раз-
работка новых методик проектирования, которые 
закладываются в основу САПР, осуществляющих 
поддержку принятия решений на начальных эта-
пах проектирования, когда принимается решение 
о физическом принципе действия, структуре и 
конструктивном исполнении будущего изделия. 

В основе разрабатываемого метода проекти-
рования систем охлаждения с жидким и газооб-
разным рабочим телом лежит новая модель фи-
зического принципа действия (ФПД), позволяю-
щая определить структуру проектируемого уст-
ройства, физические процессы, необходимые для 
его функционирования, и состав конструктивных 
элементов [1, 2]. Данная модель представляет со-
бой ориентированный граф, позволяющий учи-
тывать перемещения и взаимодействия рабочего 
тела (хладагента) в пространстве и во времени [3, 
4]. В рамках метода предусмотрена методика по-
строения данной модели ФПД на основе вер-
бального описания конструкции и работы проек-
тируемой системы охлаждения. 

Однако само по себе наличие модели ФПД 
и алгоритма ее формирования в рамках метода 
проектирования еще не говорит о его совер-
шенстве и не гарантирует максимально эффек-
тивный результат. Разработка конструкции 
проектируемого устройства и подбор необхо-
димых элементов – не самые легкие задачи для 
проектировщиков. Однако именно они, как 
правило, решаются интуитивно, по наитию  
и без использования специальных программ-
ных средств, что не позволяет в полной мере 
использовать имеющуюся техническую ин-
формацию. А это не способствует повышению 
производительности труда современных конст-
рукторов, и, следовательно, препятствует тех-
ническому прогрессу. Исходя из этого, возни-
кает необходимость формирования методики 
синтеза технических решений, которая может 

быть заложена в основу САПР поддержки при-
нятия решения на начальных этапах проекти-
рования систем охлаждения, что позволит мак-
симально формализовать, алгоритмизировать  
и автоматизировать наиболее нетривиальные  
и трудоемкие процессы разработки данного 
класса устройств, и, следовательно, повысить 
эффективность труда конструкторов на началь-
ных этапах их проектирования [5].  

Разработка методики формирования множе-
ства возможных технических решений на основе 
модели ФПД опирается на список элементарных 
функции конструктивных элементов, которые 
сформулированы в рамках инженерно-физичес-
кого метода [6, 7]. Каждая элементарная функция 
соответствует определенным элементам графа 
(вершинам или ребрам) [8, 9]. Причем некоторые 
функции не требуют конструктивной реализации, 
а только определяют требования, предъявляемые 
к рабочему телу или иным элементам проекти-
руемой системы охлаждения [10]. 

По сути, данные элементарные функции яв-
ляются своеобразным связующим звеном между 
моделью ФПД и конструкцией проектируемого 
устройства [11, 12]. Переход от модели ФПД  
к множеству возможных технических решений 
отражен в методике синтеза технических реше-
ний, которая представлена в виде алгоритма. 

Выполнение алгоритма осуществляется так, 
как показано на рисунке. Он состоит из восьми 
процедур, вызов которых определяется двумя 
условиями. После выполнения двух процедур 
проверяется условие 1. При его выполнении (не 
найдено вариантов хладагента) алгоритм закан-
чивается. В противном случае выполняется те-
ло цикла, которое состоит из последовательно-
го вызова процедур 3–8. Продолжение цикла 
определяется условием 2.  

Процедура 1. Определение списка показа-
телей качества 

Входные данные: техническое задание на 
разработку СО. 

Выходные данные: список показателей ка-
чества. 

Шаг 1.1. Определение показателей качества.  
Шаг 1.2. Определение коэффициентов ве-

сомости.  
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Последовательность выполнения процедур  
методики синтеза технических решений 

 
Процедура 2. Выбор вещества хладагента. 

Выявление альтернативных вариантов для реа-
лизации хладагента в качестве рабочего тела 

Входные данные: модель ФПД с вербальны-
ми описаниями его компонентов (вершин и дуг). 

Выходные данные: 1) список альтернатив-
ных вариантов веществ для реализации хлада-
гента; 2) целочисленная переменная Result. Ис-
ходное значение Result = 0. 

Шаг 2.1. Выбор вещества. Формируется 
список S = {s1, s2,…, sn}, где si – альтернатив-
ный вариант хладагента. 

Шаг 2.2. Присваивание значения переменной 

Result. Result = |S|, где |S| – мощность множе-
ства S. 

Проверка условия 1. Не найдено вариан-
тов вещества хладагента? 

Проверка условия. Если Result = 0, закон-
чить выполнение алгоритма. 

Процедура 3. Определение элементарных 
функций, связанных с вершинами и дугами 
графа ФПД. 

Входные данные: 1) описание хладагента;  
2) модель ФПД. 

Выходные данные: список элементарных 
функций. 

Шаг 3.1. Определение функций для обеспе-

чения требуемых взаимодействий (обеспечение 

внешних степеней свободы).  
Шаг 3.2. Определение функций конструк-

тивных элементов для обеспечения внутренних 

степеней свободы дуг графа ФПД.  
Шаг 3.3. Определение функций конструк-

тивных элементов для объединения и разделе-

ния потоков.  
Шаг 3.4. Определение множества функций 

элементов управления.  
Процедура 4. Определение элементарных 

функций для изоляции внешних степеней сво-
боды 

Входные данные: 1) описание хладагента;  
2) модель ФПД. 

Выходные данные: список элементарных 
функций. 

Шаг 4.1. Определение функций для изоляции 

рабочего тела от нежелательных взаимодей-

ствий (изоляция внешних степеней свободы).  
Шаг 4.2. Определение функций конструктив-

ных элементов для внешней изоляции от неже-

лательных взаимодействий потоков факторов 

экстенсивности и хладагента. 
Процедура 5. Определение источников ин-

формации 
Входные данные: списки элементарных 

функций. 
Выходные данные:  список источников ин-

формации. 

Шаг 5.1. Определение состава конструктив-

ных элементов на основе предварительного груп-

пирования элементарных функций.  
Шаг 5.2. Определение источников инфор-

мации.  
Процедура 6. Составление списка альтер-

нативных конструктивных элементов. 
Входные данные: 1) список источников ин-

формации; 2) список показателей качества. 
Выходные данные: список альтернативных 

конструктивных элементов. 

Шаг 6.1. Поиск альтернативных конструк-

тивных элементов.  
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Шаг 6.2. Оценка конструктивных элементов.  
Процедура 7. Составление матрицы техни-

ческих решений 
Входные данные: 1) списки элементарных 

функций; 2) список элементарных конструк-
тивных элементов с оценками по показателям 
качества на которые они влияют. 

Выходные данные: матрица технических 
решений. 

Шаг 7.1. Составление матрицы технических 

решений. Формируется матрица D соответствия 
множеств конструктивных элементов и элемен-
тарных функций, причем Dij = 1, если i-й эле-
мент выполняет данную элементарную функ-
цию, в противном случае Dij = 0. 

Процедура 8. Синтез вариантов техниче-
ских решений 

Входные данные: 1) матрица технических 
решений; 2) таблица М4. 

Выходные данные: список технических ре-
шений. 

Шаг 8.1. Синтез вариантов технических ре-

шений. Техническое решение СО представляет 
собой список конструктивных элементов Kn, 
сформированный таким образом, что входящие  
в него элементы выполняют все элементарные 
функции списка F. В списке Kn должны нахо-
диться только функционально совместимые эле-
менты, т. е. выполняемые таким списком элемен-
тов элементарные функции не должны дублиро-
ваться. 

Шаг 8.2. Декремент переменной Result. 
Уменьшить значение переменной Result на 
единицу. 

Проверка условия 2. Имеются альтерна-
тивные варианты хладагента? 

Проверка условия. Если Result ≠ 0, выпол-
нить процедуры 3–8 для альтернативного хла-
дагента. 

Процедура 9. Выбор лучших технических 
решений. 

Входные данные: 1) список технических ре-
шений; 2) список показателей качества; 3) спи-
сок критериев выбора. 

Выходные данные: список лучших техниче-
ских решений. 

Шаг 9.1. Выбор лучших технических решений.  
Представленная методика позволяет на ос-

нове структуры проектируемого устройства, 
представленной в виде модели ФПД, осуществ-
лять генерацию новых технических решений 
систем охлаждения из уже существующих в па-
тентном фонде и научно-технической литера-
туре конструктивных элементов с повышенной 

производительностью (сотни и тысячи новых 
технических решений в месяц). Что позволяет 
существенно повысить производительность 
труда конструктора на начальных стадиях про-
ектирования систем охлаждения. 
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Уровень теплонапряженности в зоне шли-
фования является одним из решающих факто-
ров, влияющих на производительность обра-
ботки и качество обработанных поверхностей. 
В настоящее время для повышения эффектив-
ности процесса шлифования реализуют различ-
ные технологические решения, среди которых 
одним из распространенных является примене-
ние смазочно-охлаждающих технологических 
средств (СОТС). Среди известных СОТС наи-
большее распространение при шлифовании по-
лучили смазочно-охлаждающие жидкости СОЖ 
[1]. Однако следует заметить, что использова-
ние СОЖ на шлифовальных операциях не все-
гда  возможно. Например, при шлифовании ра-
диоэлектронных компонентов в сборе (роторы 
электродвигателей, магнитные головки и др.) 
использование СОЖ может приводить к окис-
лению контактов и выходу из строя готовых 
изделий. Поэтому там, где по техническим ус-
ловиям невозможно применение СОЖ, для по-
вышения технологической эффективности 
шлифования применяют твердые смазочные 
материалы (ТСМ), использование которых мо-
жет приводить к существенному снижению 
средней контактной температуры в зоне шли-
фования [2–5]. 

Для моделирования влияния ТСМ на фор-
мирование температурного поля при плоском 
шлифовании периферией круга рассмотрим 
систему ШК – заготовка. При анализе теплово-
го взаимодействия ШК и заготовки примем, что 
температурное поле двухмерное (Т = f(z,x)), 
учитывая, что высота круга существенно мень-

ше его диаметра, а температура в различных 
точках со временем изменяется незначительно 
[6, 8]. Принимая во внимание непостоянство 
условий распределения теплоты в обрабаты-
ваемой заготовке в течение цикла шлифования, 
считаем, что температурное поле нестационар-

ное 
d

0
d

T

τ

 ≠ 
 

. 

Математическая формулировка задачи теп-
лопроводности применительно к нестационар-
ному двухмерному температурному полю заго-
товки в прямоугольной системе координат име-
ет следующий вид: 

2 2

2 2 2

1 1
( )T

T T T T
= a T + +

τ x x x x z

 ∂ ∂ ∂ ∂
⋅ ⋅ ⋅ ∂ ∂ ∂ ∂ 

,      (1) 

где Т – текущее значение температуры в заго-
товке, К; аТ – коэффициент температуропро-
водности материала заготовки, м2/с; x, z – коор-
динаты заготовки, м. 

Разработка базовой математической моде-
ли, позволяющей проводить детальное иссле-
дование влияния ТСМ на теплонапряженость 
процесса шлифования, предполагает обоснова-
ние комплекса начальных и граничных усло-
вий, учитывающих условия контактного взаи-
модействия ШК и заготовки в присутствии 
ТСМ. При анализе температурного поля в об-
рабатываемой заготовке считаем ее однород-
ной, выполненной из сплошного материала 
(сплошная среда) с известными теплофизиче-
скими свойствами и их зависимостями от тем-
пературы. Для корректного решения рассмат-
риваемой тепловой задачи учтем начальные ус- 

_________________________ 
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ловия, определяющие распределение темпер
туры в любой точке круга, заготовки и ТСМ 
в некоторый начальный момент времени 

, принятый за начало отсчета. Чаще вс
го температуру контактирующих тел прини
мают равной температуре окружающей среды 
293 ºК. 

Из бесчисленного множества возможных 
явлений, описываемых уравнением (1), грани
ными условиями выделим описание теплоо
мена между поверхностями круга, заготовки 
и ТСМ, а также с окружающим воздухом и эле
ментами технологической оснастки.

В пределах зоны контакта круга и заготовки 

Тк = Тз = Ткр.

�	�
	�	
ст�
� � �к ���к

�� � � �з ���з

��� �
где Pz – касательная составляющая силы шл
фования, Н; �кр– окружная скорость круга, м/с; 
� –фактическая площадь контакта ШК
товкой, м2; �к – радиус наружной окружности 
ШК, м; �ст – скорость стола, м/мин; 
ратура ШК, °К; �з – температура заготовки, °К; 
QТСМ – поверхностная плотность теплового п
тока, поступающего в ТСМ, Вт/м
верхностная плотность теплового потока, п
ступающего в стружку, Вт/м2. 

Поверхностную плотность теплового пот
ка, поступающую в стружку, определим по в
ражению: 

�стр 	� 	 �з ∙ �ст ∙ ��к	–	
где cз – теплоемкость материала обрабатыва
мой заготовки Дж/(кг · ºК); 
температура заготовки, принимаем
Тк – средняя контактная температура в зоне о
работки, К̊; τ – время действия теплового и
точника на длине дуги контакта 
стружки при шлифовании элементарного уч
стка поверхности заготовки длиной 

mстр вычислим по формуле:

�стр 	� 	 ρз ∙ #к ∙ �
где ρз – плотность материала обрабатываемой 
заготовки кг/м3; Sвр – врезная подача, мм/ход.

Поверхностная плотность теплового потока,  
поступающую в ТСМ,  

QТСМ  = Qсв + 

где Qсв – поверхностная плотность теплового 
потока, затрачиваемого на плавление связу
щего, Вт/м2; Qнап – поверхностная плотность 
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ловия, определяющие распределение темпера-
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в некоторый начальный момент времени 

, принятый за начало отсчета. Чаще все-
го температуру контактирующих тел прини-

ратуре окружающей среды 

Из бесчисленного множества возможных 
явлений, описываемых уравнением (1), гранич-
ными условиями выделим описание теплооб-
мена между поверхностями круга, заготовки  
и ТСМ, а также с окружающим воздухом и эле-

ской оснастки. 
В пределах зоны контакта круга и заготовки  

кр. 

� � �ТСМ � �стр, (2) 

касательная составляющая силы шли-
окружная скорость круга, м/с; 

фактическая площадь контакта ШК с заго-
радиус наружной окружности 

скорость стола, м/мин; �кр – темпе-
температура заготовки, °К; 

поверхностная плотность теплового по-
тока, поступающего в ТСМ, Вт/м2; Qстр – по-

теплового потока, по-
 

Поверхностную плотность теплового пото-
ка, поступающую в стружку, определим по вы-

� 	�зн$/� ∙ τ,         (3) 

теплоемкость материала обрабатывае-
К); Тзн – начальная 

температура заготовки, принимаем Тзн = 293 К̊; 
средняя контактная температура в зоне об-

время действия теплового ис-
точника на длине дуги контакта Lк; mстр – масса 
стружки при шлифовании элементарного уча-

заготовки длиной Lк, кг. 
вычислим по формуле: 

�вр ∙ �к,              (4) 

плотность материала обрабатываемой 
врезная подача, мм/ход. 

Поверхностная плотность теплового потока,  

+ Qнап,                  (5) 

поверхностная плотность теплового 
потока, затрачиваемого на плавление связую-

поверхностная плотность 

теплового потока, затрачиваемого на нагрев 
наполнителя, Дж. 

Qсв = (cсв mсв  (Тплав

где cсв – теплоемкость связующего, Дж/(кг·
Тнач – начальная температура ТСМ, принимаем
Тнач = 293 К̊; Тплав – температура плавления св
зующего, К̊; mсв – масса ТСМ, расплавившего
ся при шлифовании элементарного участка 
длиной Lк, кг; qс – удельная теплота плавле
ния, Дж/кг. 

mсв  найдем по выражению [7]: 

где aс – коэффициент температуропроводности, 
м2/с; Тос – температура окружающей среды, 
принимаем Тос = 293 К̊. 

Поверхностная плотность теплового потока, 
поступающего в заготовку, 

�з � ψ
где ψ – коэффициент, показывающий, какая д
ля теплоты, выделившейся в контактной зоне, 
поступает в заготовку [6].

Граничное условие на наружной поверх
сти ШК, контактирующей с окружающим во
духом,  представим в виде: 

     'λк ���к

�)к
� � *

где αвк – коэффициент теплопередачи от повер
ности ШК окружающему воздуху, Вт / (м

Граничное условие на поверхности загото
ки, контактирующей с окружающим воздухом, 
имеет следующий вид [6]:

'λз ���з

��� � 	αрас�
где αрас – коэффициент теплопередачи воздуха 
при его контакте с нагретой поверхностью з
готовки, Вт/�м, ∙ К�. 

На поверхности заготовки, контактиру
щей с поверхностью магнитной плиты, темп
ратуру поверхности контакта принимаем ра
ной температуре станка, которую считаем пр
близительно равной  температуре окружающей 
среды 293 ºК. 

Таким образом, разработана базовая тепл
физическая модель плоского шлифования п
риферией круга, в которой отражена связь те
лового состояния контактирующих тел (круга 
и заготовки) с материалом заготовки, характ
ристикой круга и составом ТСМ. Учтено вли
ние фазового перехода ТСМ на теплонапр
женность в зоне контакта.

теплового потока, затрачиваемого на нагрев 

плав – Тнач) + mсвqс)/S τ,   (6) 

теплоемкость связующего, Дж/(кг·ºК); 
начальная температура ТСМ, принимаем 

температура плавления свя-
масса ТСМ, расплавившего-

ся при шлифовании элементарного участка 
удельная теплота плавле- 
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,      (7) 
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ля теплоты, выделившейся в контактной зоне, 
поступает в заготовку [6]. 
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духом,  представим в виде:  
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ности ШК окружающему воздуху, Вт / (м2 · К). 

Граничное условие на поверхности заготов-
контактирующей с окружающим воздухом, 

имеет следующий вид [6]: 

��з ' �в�: � � /,       (10) 
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ратуру поверхности контакта принимаем рав-
ной температуре станка, которую считаем при-
близительно равной  температуре окружающей 

Таким образом, разработана базовая тепло-
физическая модель плоского шлифования пе-
риферией круга, в которой отражена связь теп-
лового состояния контактирующих тел (круга  
и заготовки) с материалом заготовки, характе-
ристикой круга и составом ТСМ. Учтено влия-
ние фазового перехода ТСМ на теплонапря-
женность в зоне контакта. 



 

 
Однако в силу того, что априорно нево

можно определить составляющие теплового ба
ланса (2) в зоне контакта и учесть изменение теп
лофизических свойств круга, заготовки и ТСМ 
от температуры, аналитическая оценка тепл
вого состояния круга, заготовки и ТСМ затру
нена. Поэтому для решения дифференциальн
го уравнения теплопроводности (1) с учетом 
условий однозначности разработана методика 
численного моделирования, базирующаяся на 
методе конечных элементов, обладающим зн
чительными возможностями. 

Численное моделирование выполнил
базе решателя ANSYS, реализующего метод 
конечных элементов и обеспечивающего выс
кую точность полученных результатов расчета. 
При численном моделировании температурного 
поля в заготовке, шлифуемой с применением 
ТСМ, на базе решателя ANSYS 
лись начальными и граничными условиями, 
сформулированными при разработке приведе
ной выше теплофизической модели. Для опр
деления влияния ТСМ на среднюю контактную 
температуру смоделировали заготовку из быс
рорежущей стали Р6М5 (рис. 1), на которую 
в дальнейшем наложили граничные и начал
ные условия. 

 

 

Рис. 1. Заготовка из быстрорежущей стали Р6М5 
с сеткой конечных элементов
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граммном пакете Creo 2.0 с решателем ANSYS 
с последующим сравнением результатов чи
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перимента при применении восьми составов 
ТСМ с наполнителями из нанопорошков меди  

и алюминия и высокодисперсных порошков г
лубой глины и диатомита (таблица) при варь
ровании скоростью стола VСТ

чей SВР. В качестве базы для сравнения были 
взяты состав на основе дисульфида молибдена 
(состав М1, таблица) и ТСМ производства НПО 
«Алтай» (состав А). 

Натурные эксперименты б
на экспериментальном стенде на базе плоск
шлифовального станка мод. 3Е711ВФ2, осн
щенного автоматизированным рабочим местом 
для измерения составляющих силы шлифов
ния и средней контактной температуры с п
мощью полуискусственной термопары. В к
стве примера на рис. 2, а 
результаты численного моделирования тепл
напряженности плоского шлифования 
рией круга заготовок из стали Р6М5 при пр
менении составов Г2 и Г2М5 (таблица) соо
ветственно.    

Установлено, что введение в со
ного материала 0,5 % нанопорошка меди (с
став Г2М5) по сравнению с составом Г2, не с
держащим нанопорошка меди, существенным 
образом (на 13–15 %) снижает среднюю ко
тактную температуру в зоне обработки. По р
зультатам сравнения экспериментальных
четных значений средней контактной темпер
туры (рис. 3) установлено, что расхождение не 
превышает 10–15 %, что свидетельствует о до
таточно высокой степени адекватности числе
ной модели. 

По результатам анализа полученных эксп
риментальных и расчетных 
контактной температуры установлено что, н
полнитель ТСМ существенным образом влияет 
на среднюю контактную температуру. Особе
но заметно влияние наноматериалов. Как видно 
из результатов численного моделирования 
и натурного эксперимента вв
значительного количества нанопорошка меди 
может существенным образом снизить сре
нюю контактную температуру. Однако для у
тановления более общих закономерностей 
влияния наноматериалов и высокодисперсных 
материалов на функциональные действия 
требуется проведение дополнительных иссл
дований с использованием более широкого 
спектра наноматериалов и высокодисперсных 
материалов. 
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Обозначение 
состава Голубая  

глина 
Парафин

М1 – 60

Г2 40 60

Г5 25 60

Д1 – 60

Д4 – 60

Г2М5 40 59,5

Г2А5 40 59,5

Д1М5 – 59,5

Д1А5 – 59,5

а                             

Рис. 2. Результаты  численного моделирования температурного поля в заготовке, 
шлифованной кругом 25А F60 M 5 V A, в программном пакете Creo 2.0 с решателем ANSYS. 

Режимы обработки: 

а – состав  Г2. Tmax

Рис. 3. Зависимость средней контактной температуры 
материал заготовки – сталь Р6М5; круг 
Г2 - Д1М5 – составы ТСМ по таблице; 
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шлифованной кругом 25А F60 M 5 V A, в программном пакете Creo 2.0 с решателем ANSYS. 

Режимы обработки: Vстр = 15 м/мин, S
вр

 = 0,03 мм/дв. ход. Состав ТСМ: 

max = 626,5 ºС = 899,5 ºК; б – состав Г2М5. Tmax = 540,7 ºС = 813,7 

 
 

 

Рис. 3. Зависимость средней контактной температуры Тк от врезной подачи Sвр и состава ТСМ:
сталь Р6М5; круг – 1 300′ 40′ 76′ 25А F60 M 5 V A; Vк = 35 м/с, V

составы ТСМ по таблице; __ – Тк.р, Sвр = 0,01 мм/дв. ход; __ – Ткэ, Sвр – 0,01 мм/дв. ход; 
 – Ткр, Sвр – 0,03 мм/дв. ход; __ – Ткэ, Sвр – 0,03 мм/дв. Ход 
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В научном журнале «Известия Волгоградского государственного техниче-

ского университета», серия «Прогрессивные технологии в машиностроении» 

публикуются статьи, которые содержат результаты теоретических и экспери-

ментальных исследований и представляют научный и практический интерес 

для широкого круга специалистов в области прогрессивных технологий в ма-

шиностроении. 

Вопрос об опубликовании статьи или ее отклонении решает редакционная 

коллегия сборника, которая утверждается ректором университета, ее решение 

является окончательным. Редколлегия направляет представленный для издания 

материал на рецензирование. 

Рукопись должна быть набрана и сверстана в текстовом редакторе Word 

и распечатана на лазерном принтере в режиме полной загрузки тонера. Формат 

бумаги А4 (210×297 мм). 

Для ускорения подготовки издания необходимо представлять файлы статей 

на дискетах или компакт-дисках (CD) в полном соответствии с распечатанным 

оригиналом. Дискета должна быть вложена в отдельный конверт, на этикетке 

дискеты указываются фамилии авторов статьи. 

При наборе текста  следует соблюдать следующие требования: поля – верх-

нее – 2,0 см, нижнее – 3,0 см, левое – 2,5 см, правое – 2,5 см; шрифт Times, кегль 

14, интервал полуторный. 

Текст набирается с применением автоматического переноса слов, перед 

знаками препинания (в том числе внутри скобок) пробелы не допускаются, по-

сле них ставится один пробел. Разрядка слов не допускается, следует избегать 

перегрузки статей большим количеством формул, рисунков, таблиц. Для набора 

символов в формульном редакторе MS Equation (MS Word) использовать уста-

новки (Стиль/Размеры) только по умолчанию; рисунки должны быть выполне-

ны в редакторах векторной графики, таких как CorelDRAW или в любом при-

ложении к Word. Допускается сканирование рисунков в программе Microsoft 

Photo Editor. 

Инициалы и фамилия автора (авторов) пишутся над заглавием статьи. Ниже 

заглавия, перед основным текстом, указывается организация или предпри-

ятие, в котором работает автор статьи. В конце статьи ставится полное название 

учреждения, которое рекомендует статью для публикации, дата и подпись ав-

тора (всех авторов). 

Литературные ссылки должны быть оформлены в соответствии с ГОСТ 7.1–2003 

«Библиографическая запись. Библиографическое описание. Общие требования 

и правила составления». Библиографический список использованной литерату-

ры, составленный в порядке упоминания в тексте, дается в конце статьи; связь с 

основным текстом осуществляется цифровым порядковым номером в квадрат-

ных скобках в строке. Подстрочные ссылки не допускаются. 



Иностранные фамилии и термины в тексте следует приводить в русском 

переводе. В библиографическом списке фамилии авторов, полное название 

книг и журналов приводится на языке оригинала. 

Ссылки на неопубликованные работы не допускаются. 

При обозначении единиц физических величин должна применяться Меж-

дународная система единиц (СИ). 

Объем статьи не должен превышать 8 страниц бумаги формата А4, включая 

таблицы и библиографический список; число рисунков – не более четырех, 

включая рисунки, помеченные буквами а, б, и т. д. Рекомендуется включать 

в сборник статьи с авторским коллективом не более четырех человек с участи-

ем каждого автора в одной–двух статьях. 

Статьи должны представлять сжатое четкое изложение результатов, полу-

ченных автором без повторов приводимых данных в тексте статьи, таблицах 

и рисунках. К статье должны быть приложены: сведения об авторах (полное 

имя, отчество, фамилия, ученая степень, звание, домашний адрес, номер теле-

фона служебный, домашний, E-mail), документация, подтверждающая возмож-

ность ее открытого опубликования. 
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