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УДК 3539.42; 539.375 

А.А. АЛЕКСАНДРОВ, Ю.С. СТЕПАНОВ, Г.В. БАРСУКОВ, А.В. МИХЕЕВ 

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ НАПРЯЖЕННО-
ДЕФОРМИРОВАННОГО СОСТОЯНИЯ СФЕРИЧЕСКОГО ИНДЕНТОРА 

ПРИ СВЕРХЗВУКОВОМ УДАРНОМ ВЗАИМОДЕЙСТВИИ С ПРЕГРАДОЙ 

Авторами статьи проведено численное моделирование напряженно-деформированного 
состояния сферического индентора при сверхзвуковом ударном взаимодействии с преградой, 
что позволяет оценить режущую способность абразивного зерна для гидроабразивного реза­
ния 

Ключевые слова: индентор; проникание; абразивное зерно; анизотропная преграда 

Authors of article spend numerical modelling of the is intense-deformed condition of a spherical 
body at supersonic shock interaction with a barrier that allows to estimate cutting ability of abrasive grain 
for abrasive water jet cutting 

Keywords: indenter; introduction; abrasive grain; an anisotropic barrier 

Одним из путей повышения эффективности гидроабразивного резания является 
управление процессом исходя из прогнозирования условий разрушения абразивного зерна. 

Физическая основа разрушения абразива состоит в следующем. В месте контактного 
взаимодействия напряжение в сечении частицы становится больше критического, происхо­
дит хрупкое разрушение под действием упругой деформации, с образованием магистраль­
ной, опережающей трещины. В дальнейшем впереди магистральной трещины возникают и 
растут по разным направлениям и на разных близких уровнях вторичные трещины, образуя 
при встрече фронтов с магистральной и другими вторичными трещинами линии «скола». 
Глубина распространения этих трещин будет зависеть от степени напряженного деформи­
руемого состояния в теле частицы, определяемой энергетическими условиями процесса об­
работки [1]. 

Оценку возможности зарождения трещины, в каком либо направлении можно сделать 
на основе решения задачи линейной теории упругости и анализе напряженно-
деформированного состояния. 

Рассмотрим напряженно-деформированное состояние сферического хрупкого инден­
тора при проникании в преграду. При взаимодействии индентора с материалом преграды на 
сферическую поверхность действует давление (рисунок 1). 

Разделим сферический индентор на две области, как показано на рисунке 2. Данную 
задачу будем решать в полярной системе координат. 

Пусть на внешнюю кромку первой области действует нагрузка в виде: 

Р = Р cos 
* ш а х v 

(пв^ 
V^oy 

(1) 

где Рткк - значения давления при sin (в) = 0; 
в0 - угол, при котором происходит отрыв материала преграды от сферического индентора. 
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(=ЧЛ-Д'>«а 

J' 
Рисунок 1 - Схема к определению сил, действующих на поверхность индентора 

Р 

Рисунок 2 - Схема разделения сферического индентора 

При таком законе нагружения из общего выражения для функции напряжений выбе­
рем наиболее подходящие слагаемые и запишем их в следующем виде: 

<S>)(r,e) = A/cosW + A2r5cos3e + A3r3sin3e + A4r5smW. (2) 
Выражение (2) удовлетворяет бигармоническому уравнению: 

V2V2<D(r,0) = O, 
„ 2 д2 I д 1 д 

где v 2 = - ^ - + + дг2 ' гдг ' г1 дв2 

Используя (2), определим напряжения: 

гармонический оператор Лапласа в полярных координатах. 

1 дФ 1 д2Ф 
в Р ( г = _ + 

<Уш = 

г дг гг д&2' 

дг2' 

(3) 

дг 
Г\5Ф 

гдв 
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Получим: 
о„ = -6Alrcos3Q-4A2r3cos3Q-6A3rsin3Q-4AArisia3Q, 

• 0е е = 6Axr cos30 + 2Ы2гг cos30 + 6A3rsin39 + 20Л4г3 sin30, 
сгЛ =6^,rcos30 + 12J 2 r 3s in39-6^ 3 rcos39-12^ 4 r 3cos30. 

Запишем граничные условия для первой области в виде: 

'°Лао.О) = -Р««» 

<*„ «0-
е0̂  

ста 

<**! "„, 

«о.^Г-

= 0, 

= 0, 

= 0. 

(4) 

Подставляя значение переменных в (4), получим: 
- 6 4 а 0 - 4 Л 2 а 3 = Р Е 

Зво 
2 

39„ 
max ' 

38п зеп - 6 Д а 0 cos— - -АА 2 а \ cos—-~6А3а0 s i n — - - 4 - 4 4 O Q s in—- = 0, 

30 30 38 39 
6 4 « 0

 c o s — - + 204Л2а3 cos— - + 6А3а0 s in—- + 20А4а3
0 s in—- = 0, 

.- , . 30п , _, , ч . 30п ,_ , 30п ,_ . J 30л „ 
6Л,а0 s in—- + 12Л2а;, s in—- - 6Аъай cos —~-12А4а0 cos—- = 0. 

Для определения неизвестных необходимо решить следующее уравнение: 
.з п о -н - Ц 3 о 

^ Звп з Зй, . Зй, . з • Зи, 
- 6 ц , cos—- -4ц , cos—- -6ц , s in—- - 4 ц , s in—-

& % с о в ^ - 2 0 ц 3 c o s ^ 6 a o S i n ^ 2 0 ц 3 s k 3 
2 

4 
2 2 

-1 

~p 
max 

(A) 
0 A 

X = 0 A 
0 \A) 

(5) 

, . Звй 1Л з . Звй . Зв0 з 36, 
6ц, sin— 12ц, sin—^ -6ц, cos— -12ц, cos—-

Решив уравнение (5) и подставляя А{ в (4), определим напряжения, действующие в 
первой области: 

ЪР Р 
(7гг=—лт.гс05зв—™BL,.3C0S3<9-

2я0 2а0 
ЪР cosfw) Р cosfw^ , 
2a0sin(H>) 2a0sin(ve) 

3P„. 5» 
rcos36> s?-r3cos36> + 

(6) 
2aQ 2a3 

3p™cjw}rsin3e+
5P™w<w\ 

2a0sin(wj 2a0sin(w) 

сг.й=-
3P„ 
2a„ 

ЪР ^•rsm30 «Lr3sin3^-
2а3 

ЪР cosfw) ЪР cos(w) , 
2a0sin(w) 2a0sin(w) 
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где w = • 
пв 
Ж 

Для второй части сферического индентора граничные условия можно записать в сле­
дующем виде: 

ап (г,±ю) = Bxr + B2r3, 
-aee(r,±©) = C1r + C2r3, 
CT^(r,±co)=Djr + D2r3. 

где 
5 ,= 

ЗР„„ 3Pmaxcos(cc») . 
-cos3o— . / / s in3 (o , 2а0 sin(©) 

5 2 = 

ЛГ, 

2f l ro „ ч 

2Й3О " - ' ч 

3 C x c o s ( c o ) s . n 3 ( o _ 3 ^ c o s 3 ( o 

2а0 sin(ffl) 

2а0 sin(ra) 

iV, 

2an 

5 ^ cos(co) . „ 5P. — ^ - ^ sin 3co " 
2a3o sin(co) 2a3o 

•cos3a>, 

^ ЗРтя* . „ 3Pm„ cos(co) 
Д = -SSL sinSo) ma* , \ COS3(0, 2a„ 2aa sin(co) 
„ 3 P V cos(a>) „ 3P,„ . „ n = as A-iCos3<o ==-sin3a>. 

2a 3o sin(co) 2fln
J 

(7) 

Так как на границе напряжения зависят от г и г , то функцию напряжений можно за­
писать в виде: 

Ф2 (r,0) = Е/ cos9 + £2r
3 cos30 + Е/ sin# + £4r

3 sin3<9, (8) 

03(r,<9) = ^r5cos36» + F2r
5cos5(9 + JF3''5sin3^ + V s i n 5 ( 9 - (9) 

Для решения данной задачи расслоим сложную нагрузку, действующую на кромки V-
образного выреза на более простые варианты нагружения. 

Используя выражения функции напряжения (8), (9) и дифференцируя по формуле (3), 
получим выражения для определения напряжений во второй области: 

<зп =2£1rcos9-6£2r3cos39 + 2£,
3^sin8-6£'4/"sin30, 

стве - 6£,rcos0 + 6E2rcos30 + 6E3rsinQ + 6£4r3 sin30, 

a^ - 2£^sin0 + 6£2rsin30-2.E;!rcos0--6.E4rcos30, 

crr = - 4 F / cos30 -20£2r3 cos50-4F,r3 sin30-20P> sin50, 

am = 2Щгъ cos30 + 2OF2r3 cos56 + 20F3r3 sin30 + 2OF4r3 sin50, 
a*, = 12F,r3 sin30 + 2OF2r3 sin50-\2F3P cos30-2OF4r3 cos59. 

При проникании в материал под углом необходимо учесть влияние вращения на на­
пряженно-деформированное состояние материала сферического индентора. Напряжение во 
вращающемся инденторе определим по следующим выражениям: 

dt) 
(10) 

_№ 2/3 (280) 2010 



Механика 

d<p 
dt о О 

1-3// , —г (П) 

Тогда: 
а„ = lEfcasB- 6E2rcos39 + 2£3rsin (9 - 6E4r sin 3(9 -

-4tfr3 cos 36» - 20F,r3 cos 50 - 4F,r3 sin 36» - 20 FAr3 sin 56» + 

3 + // (dq> 

dt К2-2) 
сгда = ЬЕхг cos 6> + 6£2r cos 39 + 6Еъг sin 9 + 6E4r sin 3# + 

+20^ r 3 cos36> + 2 0 / > 3 cos 56» + 20F3r3 sin 36» + 2 0 F / sin 56» + um + 

+Г [dt 
3 + /V-

" o 8 
1-3// , —r 

агв = 2£/sin 9 + 6E2r sin 3# - 2£3r cos# - 6£4rcos30 + 

+ 1 2 F / sin 3(9 + 20F2r
3 sin 56» - 12F3r

3 cos3(9 - 20F4r
3 cos5<9 

(12) 

Уравнения закона Гука в ортогональных криволинейных координатах имеют такой же 
вид, что и в декартовых координатах. Поэтому в случае плоского напряженного состояния 
имеем: 

1 / 
г Е \ г, 

-h 
в - гЛстев 

1 + v 
гм = — а 

V C T 9e)> 

V0> (13) 

re-
Полученные зависимости графически отображены на рисунках 3 - 5 . Расчет сделан 

для момента времени Т/2, где Г-время контакта индентора с поверхностью. 
Таким образом, на основе законов механики хрупкого разрушения и теории Грифитса, 

исследуя поля энергии упругих деформаций можно утверждать, что в местах, где энергия 
упругих деформаций W стремиться или равна нулю, происходит зарождение трещины. Для 
прогнозирования дальнейшего роста трещины в хрупком материале необходимо провести 
дополнительные исследование, хотя, если анализировать полученные поля напряжений, то 
можно наблюдать замкнутые области напряжений, на границах которых они равны нулю, 
что говорит о существовании условий развития трещин (рисунок 6). 

0.5,-
0 

-0.5--

4К 

0 -1 

Рисунок 3 - Поверхность деформаций 
индентора err 

Рисунок 4 - Поверхность деформаций 
индентора егв 
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Рисунок 5 - Поверхность напряжений Рисунок 6 - Энергия упругих деформаций на поверхно-
индентора агг сти индентора 
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УДК 62-978 

И.О. КОБЗЕВ, Е.В. ПАХОЛКИН 

АНАЛИЗ МЕТОДОВ ОЦЕНКИ ТЕМПЕРАТУРЫ ВСПЫШКИ В 
УЗЛАХ ТРЕНИЯ 

В работе проведен обзор экспериментальных и теоретических методов оценки темпе­
ратуры вспышки в узлах трения. На основе обзора выбран оптимальный метод. Показана ак­
туальность таких исследований применительно к узлам трения с ресурсным режимом смазы­
вания. Применение моделей тепловых процессов в трибосопряжениях может быть более эф­
фективным при использовании экспериментально полученной информации об условиях фрикци­
онного взаимодействия 

Ключевые слова: температура вспышки, узел трения, методы оценки 

In this paper we review the experimental and theoretical methods of estimating temperature 
flash in friction units of the resource regime of lubrication. Based on the review of selected optimal 
method. The urgency of such research with respect to sites of friction with the resource regime lubrica­
tion. The use of models of thermal processes in tribounit may be more effective when used experimentally 
obtained information about the conditions offrictional interaction. 

Keywords: flash point, a knot of friction, the methods of evaluation 

ВВЕДЕНИЕ 
Срок службы узлов трения с ресурсным режимом смазывания напрямую зависит от 

срока службы смазочного материала. В таких узлах трения, в подавляющем большинстве 
случаев, применяют пластичные смазочные материалы. Согласно [11] их срок службы зави­
сит от типа применяемой смазки, от рабочей температуры, от скорости, от нагрузки. 

Для определения срока службы узлов трения с ресурсным режимом смазывания зару­
бежного производства существуют специальные таблицы и диаграммы зависимости срока 
службы пластичной смазки от температуры [12]. Существуют также диаграммы зависимости 
срока службы узлов трения с ресурсным режимом смазывания от температуры [11]. Данные 
диаграммы позволяют с достаточной степенью точности оценить срок службы трибоузла. 

Проблема заключается в отсутствии сведений о реально существующей рабочей тем­
пературе, действию которой подвергается смазочный материал. 

Таким образом, актуальной проблемой становится задача определения максимального 
значения рабочей температуры, воздействующей на пластичный смазочный материал при 
работе трибоузла. 

Данная работа ограничивается рассмотрением температуры вспышки, возникающей 
при трении в закрытом однорядном шарикоподшипнике между рабочими поверхностями 
шариков и колец (температура вспышки, возникающая между телами качения и сепаратором, 
не рассматривается). Принимается, что тело качения осуществляет качение с проскальзыва­
нием без кручения при действии радиальной нагрузки. 

В [10] было предложено определить максимальную температуру фрикционного кон­
такта как сумму средней объемной температуры, а также средней поверхностной температу­
ры и температуры вспышки, рассматриваемых как приращение к объемной температуре: 

где T0g - объемная температура; 
Тпов - средняя поверхностная температура -температура, усредненная по тонкому 

поверхностному слою одного из контактирующих тел; 
Твсп - температура вспышки - единичное, локальное и кратковременное повы­

шение температуры на пятне контакта двух микронеровностей. 
Среди трех составляющих температуры, приведенных в выражении (1), наи­

больший интерес представляет температура вспышки, приводящая к термодеструкции сма-
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зочного материала, что снижает срок службы узлов трения с ресурсным режимом смазыва­
ния. 

Известно, что контакт твердых тел происходит по пятнам контакта множества микро­
неровностей, совокупная площадь которых образует фактическую площадь контакта. Данная 
площадь на 3-4 порядка меньше номинальной площади контакта. Так как площадь пятна 
контакта двух микронеровностей очень мала, теплота, генерируемая в зоне трения, концен­
трируется на данных пятнах контакта. Продолжительность существования контактов 
(вспышек температуры) колеблется от наносекунд, до нескольких миллисекунд. За это время 
температура на пятнах контакта может достигать сотен градусов по Цельсию [4], что суще­
ственно превышает допустимые температуры эксплуатации смазочных материалов. Прини­
мая во внимание недопустимость установки в ответственные изделия подшипников с потен­
циально низким ресурсом, целесообразным является их предварительный трибомониторинг 
различными методами (входной контроль, доэксплуатационный контроль, технологический 
прогон). Для подшипников с ресурсным режимом смазывания интерес представляет разра­
ботка методов, позволяющих оценить на этапе технологической обкатки возможные темпе­
ратуры в зоне трения, так как это, в свою очередь, позволяет оценивать вероятные скорости 
термодеструкции смазочных материалов. Одной из задач разработки методов является ана­
литический обзор по проблеме исследования тепловыделений в зонах трения. 

ПРАКТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ 
В работе [3] проведен обзор прямых и косвенных экспериментальных методов изме­

рения температуры при трении. Каждый из данных методов ориентирован на измерение од­
ной из трех составляющих максимальной температуры, определяемой выражением (1). 

Среди представленных в работе [3] косвенных методов оценки температуры в зоне 
трения описаны метод цветных термоиндикаторов, метод легкоплавких вставок, метод оцен­
ки температуры по структурным изменениям в микрообъемах поверхностного слоя и мето­
ды, основанные на явлении термоэлектронной эмиссии. 

Для оценки температуры вспышки пригодным является метод оценки температуры по 
структурным изменениям в микрообъемах поверхностного слоя. Метод основан на рентгено-
структурных исследованиях поверхностного слоя металла одного из трущихся тел, проводи­
мых после некоторого цикла трения. Зная температуры полиморфных превращений металла, 
можно оценить температуру, достигаемую в зонах фактического контакта. Точность опреде­
ления температуры таким методом зависит от интервала между соседними точками превра­
щений. 

Методу присущи следующие недостатки: 
- температуру ниже самой низкой температуры превращения структуры металла ме­

тод фиксировать не позволяет, и применим для крайне узкого круга материалов; 
- существенное изменение структуры слоя наблюдается лишь после длительных ис­

пытаний и является суммарным итогом многократного воздействия вспышек температуры на 
металл; 

- структурные изменения в материале, на который действуют нормальные и касатель­
ные силы, могут происходить при более низкой температуре, чем при нагревании в свобод­
ном состоянии. 

Для оценки температуры вспышки в узлах трения с ресурсным режимом смазывания, 
осуществляемой без демонтажа самого узла трения, данный метод не пригоден, При этом 
метод обладает невысокой точностью, технической сложностью и дороговизной. 

Среди прямых методов измерения температуры наибольшее распространение получи­
ли методы, основанные на термопарах различной конструкции, а именно: 
- метод естественной термопары; 
- метод искусственной термопары; 
- метод скользящей термопары; 
- метод полуискусственной термопары; 
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- метод комбинированной термопары. 
Из всех перечисленных методов лишь метод искусственной термопары пригоден для 

приближенной оценки температуры вспышки. Суть метода состоит в следующем. 
Термопара устанавливается в объеме трущихся тел. Спай двух проводов из различных 

металлов размещают в подповерхостном слое, так как при условии выхода этого спая на по­
верхность трения будет измеряться температура трения этого спая по контртелу, что недо­
пустимо. О температуре слоя судят по разности потенциалов, образующихся при нагреве 
термопары. Устанавливая несколько термопар на различное расстояние от поверхности тре­
ния можно судить о распределении температуры внутри образца. 

Метод имеет следующие недостатки: 
- размер спая, как правило, превышает толщину слоя, в котором локализуется основ­

ная доля тепловой энергии трения; 
- нельзя получить точные данные о температуре поверхности трения в зоне контакта; 
- на показания термопар оказывают влияние паразитные токи. 
Необходимость монтажа термопар в объеме одного из тел трения, а также погрешно­

сти измерения, связанные с оговоренными выше недостатками, делают невозможным при­
менение данного метода для определения температуры вспышки в период доэксплуатацион-
ного контроля узлов трения с ресурсным режимом смазывания. 

Среди прямых методов измерения температуры также известен метод термосопротив­
ления, но, как и большинство методов, основанных на термопарах, он пригоден лишь 
для измерения усредненного значения температуры в зоне трения. 

Также к методам прямого измерения температуры относят различные пирометриче­
ские методы, основанные на зависимости между температурой, излучательной способностью 
тела и плотностью электрических зарядов на поверхности кристалла, воспринимающего из­
лучение. 

К преимуществам данных методов можно отнести: 
- возможность наблюдения быстроизменяющихся распределений температуры; 
- возможность определения температуры непосредственно в зоне трения. 
Недостатки методов: 
- методы предполагают демонтаж узла трения, с целью установки световода; 
- применение световода вносит погрешность в результат измерений. 
Приведенные выше недостатки также не позволяют использовать данные методы для 

решения поставленной задачи. 

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ 
В работах [4, 1] дается обзор математических моделей, описывающих зависимость 

температуры вспышки от ряда параметров. 
Отмечается, что при решении тепловых задач широко применяют различные модель­

ные представления, поскольку решение уравнения теплопроводности с начальными и гра­
ничными условиями, отражающими реальную геометрию контакта, условия теплоотдачи в 
окружающую среду (смазочный материал), изменения механических и теплофизических ха­
рактеристик материалов при фрикционном нагреве является достаточно сложной проблемой. 
Использование же предположений в моделях фрикционного тепловыделения, с одной сторо­
ны, упрощает решение тепловой задачи, с другой - налагает ограничения на их примени­
мость. 

В данной работе рассмотрение математических моделей, описывающих температуру в 
зоне трения, ограничивается анализом тех моделей, которые позволяют описать зависимость 
температуры вспышки от условий фрикционного взаимодействия. 

Исторически первой математической моделью, позволяющей описать температуру 
вспышки во фрикционном контакте, была модель X. Блока (1910-2000) {Harmen Blok). Дан­
ная модель положила начало самостоятельному направлению в трибологии - теплофизике 
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трения (термотрибологии). Авторами работы [4] отмечается, что данная и в настоящее время 
не потеряла актуальность. 

Основные положения, использованные X. Блоком при создании данной модели, сле­
дующие: 

- на поверхности трения отсутствуют различного рода пленки и загрязнения; 
- контактирующие тела имеют гладкие поверхности, то есть контакт осуществляется 

по номинальной площади; 
- теплота, выделившаяся при трении, полностью поглощается телами трения, тепло­

отдача в окружающую среду (в том числе и смазочный материал) отсутствует; 
- трение подчиняется закону Амонтона, согласно которому коэффициент трения не 

зависит от нагрузки и скорости скольжения; 
- удельные теплоемкости материалов контактирующих тел неограниченно велики; 
- интенсивность источника, определяемая как количество теплоты, выделевшееся на 

единице площади источника в единицу времени, распределена по его поверхности по тому 
же закону, что и контактное давление. 

X. Блок рассматривал источники тепловыделения различной формы (полосовой, кру­
говой, прямоугольный) без учета их физической природы. Тепловой поток в его рассуждени­
ях был направлен перпендикулярно плоскости источника. Решения для неподвижных и дви­
жущихся источников распространялись на случай, когда тепловой источник представлял со­
бой единичное теплоизолированное пятно контакта. 

Решения тепловой задачи X. Блоком для основных случаев, представлены в работе 

[4]. Блок сформулировал критерии малых v< и больших ""» '-

где v - скорость скольжения поверхности полупространства по неровности; aj - коэффици­
ент температуропроводности материала неровности; г - радиус пятна контакта неровности с 
полупространством. 

X. Блок также вводит понятие коэффициента распределения тепловых потоков, кото­
рый для малых скоростей определяется по формуле 

h 

где Я,], %2 - коэффициенты теплопроводности неподвижной неровности и подвиж­
ной поверхности, по которой она скользит соответственно. 

Рассматривая неограниченно долгое время скольжения, а также принимая, что пятно 
контакта неподвижной микронеровности (тело 1) с движущейся поверхностью пространства 
(тело 2) представляет собой круг, по поверхности которого плотность теплового потока q 
распределена равномерно, температуру вспышки, возникающую на неровности, он выражает 
следующим образом: 

т Ч'г 
хвсп1 ~ л , л ' 

Л-1+Л-2 

f-N-v 
q = — т , 

п-т 
где f - постоянный коэффициент трения; 

N - нормально действующая к поверхности трения сила. 
Приведенная формула справедлива для малых скоростей. Для больших скоростей 

максимальная температура на поверхности неровности определяется как 
т q-r-v 

а на поверхности подвижного полупространства как 
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1всп2 
q-r-V|/ 

^2 -y + vn-Xi 

где \|/ = 
4-а 

v-r 
- параметр, зависящий от скорости скольжения и размера теплового 

источника. При больших скоростях коэффициент распределения тепловых потоков а х X. 
Блок определяет следующим образом 

X] -л/я 
а т =• 

X] -у/л +Хч 
16-ai 
v-L 

где L - длина контакта. 
Блок показывает, что температурные поля вдоль линии контакта у движущейся по­

верхности и неподвижного источника тепловыделения разные: у неподвижной неровности 
поле симметрично относительно центра, у движущейся поверхности - смещено к задней 
грани контакта. Распределение температуры по длине источника тепловыделения изображе­
но на рисунке 1 

/777777777777 
Рисунок 1 - Распределение температуры по длине источника 

1 -распределение, симметричное относительно центра пятна контакта (неподвижный источ­
ник); 2 -распределение с максимумом на задней кромке пятна контакта (движущаяся поверхность). 

Причем, как видно из рисунка, разными получаются и значения максимальных темпе­
ратур. Это заставляет X. Блока пользоваться понятием средних максимальных температур в 
центре контакта. То есть для больших скоростей под максимальной температурой фрикци­
онного контакта он понимает среднее арифметической между температурой вспышки, воз­
никающей на неровности и температурой вспышки возникающей на поверхности полупро­
странства. Приравнивая эти две температуры, X. Блок находит выражение для коэффициента 
разделения тепловых потоков для больших скоростей, представленное выше. 

Помимо описанных выше допущений математической модели X. Блока присущи сле­
дующие недостатки: 

- X. Блок постулировал закон распределения интенсивности тепловыделения по по­
верхности теплового источника, хотя в действительности он неизвестен; 

- X. Блок не учитывал взаимное влияние излучающих тепловую энергию пятен кон­
такта, которое значительно проявляется при насыщенном пластическом контакте. 
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Следующей работой, посвященой описанию тепловых процессов при трении, явилась 

работа Егера {Jaeger). Егер в своих рассуждениях не затронул положений теории Блока. Од­
нако ему удалось: 

- найти распределение температуры не только при больших и малых, но и при про­
межуточных скоростях; 

- учесть взаимное влияние единичных источников в пределах площадки контакта; 
- получить распределение температуры по глубине полупространства; 
- решить плоскую тепловую задачу для движущегося источника с интенсивностью, 

распределенной по различным законам. 
Отличие решения Егера от решения Блока состоит лишь в том, что коэффициент раз­

деления тепловых потоков он определял из условия равенства средних поверхностных, а не 
максимальных температур. 

Математическая модель расчета температуры вспышки была также разработана Ар-
чардом {Archard). Он решил тепловую задачу трения при следующих допущениях: 

- единичная неровность на поверхности одного тела скользит по поверхности другого 
тела; 

- пятно контакта представляет собой круговой тепловой источник; 
- тепловые потоки в оба тела одномерны; 
- коэффициент разделения тепловых потоков определяется из условия равенства 

средних температур контактирующих поверхностей в пределах пятна контакта; 
- теплоотдача в окружающую среду отсутствует. 
Арчард интерпретировал тепловой поток как термоток, проходящий через область с 

определенным термическим сопротивлением. Температура вспышки на неподвижном источ­
нике определяется как: 

B c n 2 ~ 4 - r V 
где Q2 - тепловой поток, направленный в неровность; 
г - радиус пятна контакта. 
Эта формула также справедлива для случая движущегося источника (тела 1) при низ­

ких скоростях скольжения (Ре < 0,4), а при высоких скоростях (Ре > 20) температура вспыш­
ки движущегося источника определяется как 

0,31-Qi ГаГ 
*всп1 « л/ 

где Qi - тепловой поток, направленный в полупространство. Тогда при высоких 
скоростях температура на поверхности контакта определяется из следующего условия: 

Арчард учел зависимость площади контакта от нормальной нагрузки и предложил 
приближенную теорию температуры при упругом и пластическом контактах для больших 
(Ре > 20), и малых (Ре < 0,4) скоростей. Данные зависимости приведены в работе [4]. 

В представленных выше моделях рассматривались тепловые источники, имеющие 
правильную геометрическую форму пятна контакта. Но, как показывают результаты экспе­
риментальных исследований, в действительности форма этих пятен близка к эллиптической, 
где большая ось эллипса параллельна направлению скольжения. Кюльманн-Вильсдор|$ 
(КШтапп Wilsdorj) модифицировала модели Блока и Егера с целью расчета температурь 
вспышки на эллиптическом пятне контакта. Для плоского эллиптического теплового источ' 

' ника Температура вспышки определяется как: 

т ±К 
Л.1 К-у 

0l(v!)-02(e,vi) Oi(v2)-d>2(e,v2) 
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D- А 

где К - J характерный размер пятна контакта; 
V п 

А - средняя площадь пятна контакта; 
е - отношение длины большой полуоси эллипса к малой полуоси; 
Ф} - функция зависимости температуры от скорости, и изменяющаяся от 0,1 до 2; 
d>2 - функция зависимости температуры от эллиптичности пятна контакта; 
vl > v2 ~~ скорости, соответственно, первого и второго тел [4]. 

В работе [10] на основании моделей X. Блока, Д. К. Егера и Р. Хольма А.В. Чичинадзе 
была получена зависимость температуры вспышки на фактическом пятне касания. Темпера­
тура вспышки рассматривалась как избыточная над средней температурой, и определялась 
выражением: 

_V2+1 _ r A^-dr-a?'5 
1ВСП гг 

V2 A r-ti 4.\2.^5
+Xv(n.dr-vCKt)°>5 

где А ^ - работа сил трения; 
dr - диаметр среднего пятна касания; 
Аг - суммарная фактическая площадь контакта; 
tf - продолжительность трения; 
vcKt ~~ скорость относительного перемещения поверхностей при трении. 

Очевидно, что модель А.В. Чичинадзе лучше описывает зависимость температуры 
вспышки от параметров контакта, нежели вышеперечисленные модели, поскольку, в отличие 
от них учитывает: 

- шероховатость поверхности трения; 
- время цикла трения; 
- твердость более мягкого материала тел трения; 
- радиус закругления и максимальную высоту микровыступа. 
Необходимо подчеркнуть, что при использовании модели температуры вспышки А.В. 

Чичинадзе применительно к поставленной задаче данную температуру необходимо рассмат­
ривать как приращение к средней поверхностной температуре, которая также должна быть 
определена как приращение к объемной температуре. Следовательно, из всех методов оцен­
ки температуры вспышки при трении наиболее подходящим является теоретический метод, 
основанный на математической модели, предложенной А.В. Чичинадзе. 

Проблеме описания и теоретической оценки температуры вспышки посвящено доста­
точно много работ, среди которых работы [2, 9, 5]. Также необходимо отметить работы, по­
священные теоретическим исследованиям температуры вспышки при трении скольжения в 
условиях смазывания [6, 7]. 

ПРЕДПОСЫЛКИ К ПРИМЕНЕНИЮ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МЕТОДОВ 
ТРИБОДИАГНОСТИКИ 
На основании выбранной математической модели ставиться задача создания компи-

ляционной модели, позволяющей связать температуру вспышки с диагностическим парамет­
ром. Причем в качестве такого параметра планируется использование активного электриче­
ского сопротивления (параметров сопротивления). 

Это связано со следующими преимуществами электрических методов: 
- они эффективны при решении задач диагностирования трибоконтакта в режиме 

трения, а также позволяют проводить мониторинг процессов разрушения смазочного слоя; 
- позволяют комплексно оценивать состояние не конкретной зоны трения, а подшип­

ника в целом; 
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- информация о состоянии объекта поступает непосредственно в виде электрического 

сигнала, что исключает трудности, связанные с преобразованием измерительного сигнала; 
- диагностические параметры в зависимости от состояния подшипников изменяются 

на несколько порядков; 
- электрические методы обладают пренебрежимо малой инерционностью [8]. 
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Механика 
УДК 621.91: 007 

И.М. ЧЕПИКОВА, А.С. ТАРАПАНОВ 

СИНЕРГЕТИЧЕСКИЙ ПОДХОД В ПРЕДСТАВЛЕНИИ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СИСТЕМ 

Приводится синергетический подход к управлению технологическими системами, его 
сущность. Сформированы основные признаки самоорганизующихся технологических систем, 
их характеристики: аттракторы, точка бифуркации 

Ключевые слова: синергетический подход, самоприспосабливающаяся технологическая 
система, винтовая поверхность, аттрактор, точка бифуркация 

Its essence is resulted the synergetic approach in management of technological systems. The 
basic signs a self-adapting technological systems, their characteristic are generated: attractors, a 
point bifurcations 

Keywords: the sinergetichesky approach, a self-adapting technological system, screw sur­
face, attractor, point of bifurcation 

Синергетический подход в науке во многом напоминает классический системный 
подход, а сама синергетика имеет важные точки соприкосновения с общей теорией систем. В 
синергетическом подходе, в отличие от общесистемного, изучаются конкретные принципы и 
механизмы самоструктурирования технических систем. В отличие от общей теории систем, 
синергетика сосредоточивает свое внимание на кооперативных, когерентных и самосогласо­
ванных процессах, возникающих в сложных нелинейных технологических системах. Для си­
нергетики формирования общей системной концепции - самоорганизации, обязательно учи­
тывается конкретное физическое содержание рассматриваемых явлений и процессов, проис­
ходящих в технологической системе. Например, автоколебания, вибрации системы, которые 
могут возникать произвольно в течение обработки деталей. Синергетика - обобщенная наука 
основанная на нелинейной динамике и термодинамике необратимых процессов. В течение 
короткого времени синергетика превращается во всеобщую теорию развития, имеющую 
весьма широкие мировоззренческие основы. Смысл и содержание этой новой интегральной 
науки состоит в том, что в открытых системах обменивающихся с внешней средой энергией, 
веществом и информацией, возникают процессы самоорганизации, т.е. процессы рождения 
из физического хаоса некоторых устойчивых упорядоченных структур с новыми свойствами 
систем. Два фундаментальных свойства синергетических систем- это, во-первых, обяза­
тельный обмен с внешней средой энергией, веществом и информацией и, во-вторых, непре­
менное взаимодействие поведения компонентов системы. Всеми этими свойствами обладают 
технологические системы. 

В целом ряде работ отечественных и зарубежных ученых в последнее время было по­
казано, что для естественных динамических систем свойственно наличие некоторых поверх­
ностей притяжения - инвариантных многообразий в их пространстве состояний. Такие уста­
новившиеся образования получили название аттракторов. Аттрактор - это притягивающее 
множество в пространстве состояний технологических систем, характеризующихся опреде­
ленными параметрами входящих подсистем. Аттракторы, которые можно интерпретировать 
как математический образ детерминированных непериодических процессов, для которых не­
возможен долгосрочный прогноз, получили название «странных». Такие аттракторы весьма 
чувствительны к изменению начальных условий. Из последних работ по исследованию ат­
тракторов нелинейных динамических систем следует, что для многих природных систем ха­
рактерен режим движения по некоторым многообразиям в их пространстве состояний. Так, в 
природных системах переменные, характеризующие их состояние, стремятся к таким значе­
ниям, которые соответствуют некоторым соотношениям (уравнениям баланса), т.е. инвари­
антным многообразиям в их пространстве состояний. Существуют также аналогичные связи, 
накладываемые непосредственно не на переменные состояния, а на скорость их изменения. В 
технических системах существование задаваемых инвариантных многообразий должно 
обеспечиваться самой процедурой синтеза законов управления. В сложных технических сис­
темах управления при расширении разнообразия входящих в них подсистем обычно ведет к 
ухудшению их качества [1]. 
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динамическими объектами основывается на прямой аналогии между процессами в естест­
венных системах и в технических управляемых системах. Эта аналогия базируется на фун­
даментальных принципах физики - законе сохранения энергии, законе сохранения количест­
ва движения, законе сохранения массы и т.д. Инвариантные многообразия, которые присущи 
синтезируемым системам, представляют собой некоторые функции, которые во время дви­
жения не изменяются в силу указанных законов сохранения. В механике, например, величи­
ны, которые подчиняются соответствующим законам сохранения, называют интегралами 
движения, являющимися некоторыми постоянными величинами. Любое механическое дви­
жение содержит в себе те или иные инвариантные величины. Изучение механического дви­
жения возможно именно в той мере, в какой удается найти эти величины и сформулировать 
на их основе количественных законов энергии. Развитие науки показывает фундаментальное 
значение принципов сохранения, действующих не только в области механического движе­
ния. Основополагающей идеей, присущей предмету и методу науки, является идея сохране­
ния, или, иначе, принцип инвариантности. Этот принцип содержится в структуре любой тео­
рии, описывающей то или иное природное явление. Выявление инвариантных свойств ис­
следуемых систем позволяет сформулировать специфические закономерности функциониро­
вания технологических систем. 

Развивается новый синергетический подход к синтезу систем управления нелинейны­
ми многомерными динамическими объектами технологических систем, основанный на есте­
ственном гомеостазисе - сохранении внутренних желаемых свойств технологических сис­
тем. Язык инвариантов здесь играет роль базового языка науки, определяющего системную 
сторону теории управления и устанавливающего непосредственную связь этой теории с 
фундаментальными принципами современного естествознания - принципами отбора из 
множества возможных инвариантных соотношений, отражающих законы сохранения в тех­
нологических системах. 

Управление - это всегда то или иное воздействие на соответствующий объект. В этой 
связи возникает проблема создания прикладной теории управления, в возможно большей ме­
ре учитывающей естественные свойства объекта, при этом сами управленческие воздействия 
желательно сделать минимально возможными для достижения поставленной цели. Отсюда 
следует, что синергетическая теория - это, в первую очередь, теория несилового управления, 
не противоречащего естественному движению объекта. Синергетическая теория управления 
представляет собой попытку выявить и установить гармонию естества - «гонии» (от грече­
ского слова «рождение») и искусства создания, конструирования («ургии» от греческого 
«деятельность»). Очень важно соблюсти пропорцию и согласованность указанных двух ком­
понентов - природного и искусственно сотворенного - в самой структуре новой теории 
управления по отношению к технологическим системам [1]. 

Синергетический подход позволяет осуществить своего рода прорыв в области синте­
за и проектирования многомерных и взаимосвязанных технологических систем управления 
широким классом сложных нелинейных динамических объектов различной физической при­
роды. Этот подход нашел конкретное применение в основном для решения проблемы управ­
ления нелинейными техническими объектами (роботами, подвижными аппаратами, техноло­
гическими агрегатами и т.д.). 

Классическая наука, как пишет Г. Хакен, «долгое время была занята лишь вопросам! 
строения- но не возникновения! - структур, существующих вокруг нас [1]. Наука должш 
объяснить природу самозарождения и развития структур - иными словами, суть процесса 
самоорганизации». Классическая наука при изучении структур систем и протекающих в ни 
процессов применяла в основном способ редукции - «разложения» изучаемой технологиче 
ской системы на элементарные составляющие. Более того, сама наука подверглась подобно 
му разложению - на физику, химию, математику, социологию, психологию и т.д. Синергети 
ка же, в первую очередь, занимается проблемой взаимодействия друг с другом отдельны 
элементов, формирующих соответствующую структуру технологической системы. Ключева 
задача синергетики состоит в выявлении единых законов самоорганизации, позволяющи 
понять механизмы возникновения структур в царящем вокруг нас мире разнообразия. Это 
сверхсложная задача современной науки. 

В синергетике технологическая система, рассматривается как сложная самооргаш 
зующаяся, открытая, нелинейная система, со всеми присущими ей свойствами, зонами; 
принципами развития. Главная роль должна принадлежать учету именно самоорганизук 
щихся механизмов, в том числе и хаоса, предстающего в данном случае как КОНСТРУКТИВЕН 
механизм самоорганизации, дающий системе возможность выхода на аттрактор, заключи 
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ную в нем собственную тенденцию развития, инициирующую процесс самодостраивания 
сложных систем, в том числе технологических. Эта ситуация, когда «управление реагирова­
нием системы на изменение внешних и внутренних условий в идеале сводится к поиску «ре­
зонансных зон», где величина результата определяется не силой воздействия, а согласован­
ностью его с внутренними свойствами» [2]. Достаточно лишь возбудить действие внутрен­
них тенденций, и система сама построит необходимую структуру. Нужно только знать по­
тенциальные возможности данной технологической системы и способы их стимуляции. 

В основе синергетического подхода к управлению технологическими системами - ме­
ханизм резонансных направляющих воздействий на нелинейную систему, в ходе развития 
которой всегда существует область параметров и стадий, в рамках которых нелинейная сис­
тема особенно чувствительна к воздействиям, согласованным с ее внутренними свойствами, 
при этом воздействие может быть весьма малым. Российский исследователь И.А. Аглиуллин 
отмечает в этой связи, что «резонансное воздействие» означает, что важна не величина 
управляющего воздействия, а его правильная топология (пространственная организация), то 
есть согласованность с ее внутренними качествами и свойствами, являющаяся предпосылкой 
устойчивого развития системы в направлении достижения выдвигаемых целей [1]. 

Одной из важнейших стадий неустойчивости системы и восприимчивости к малым 
воздействиям является точка (область) бифуркации. В момент бифуркации дальнейшую 
судьбу системы определяют случайные воздействия (флуктуации). Флуктуация в области 
бифуркации может породить не только самоорганизацию благоприятной ситуации, но и под­
толкнуть систему к хаосу. Возможность подобного развития событий делает особенно на­
сущным управленческое воздействие в этот момент. С другой стороны, именно в этот мо­
мент воздействие может быть опасным как никогда. Любое действие управляющей системы 
(в силу того, что в точке бифуркации самая малая флуктуация может быть решающей и вы­
звать скачок на другой аттрактор) способно привести к волне нелинейных обратных связей в 
системе и направить ее на проигрышный аттрактор или даже разрушить. Поэтому управле­
ние ситуацией в области бифуркации должно отвечать следующим требованиям: 

- управляющие воздействие должно апеллировать, резонировать к выигрышному ат­
трактору; 

- управляющее воздействие должно осуществляться своевременно. Процессы воздей­
ствия на объект могут выйти из-под контроля и вызвать необратимые изменения. 

Таким образом, синергетический подход отвергает классическое представление об 
управлении сложными технологическими системами, где результат управленческих дейст­
вий является однозначным. Синергетика основывается на целостной картине мира, поэтому, 
как правило, управление по синергетическим правилам является наиболее экологичным. Од­
нако, именно резонансное воздействие, обращенное к «неблагоприятным», но внутренне 
присущим системе свойствам, может оказаться максимально разрушительным. 
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УДК 621.867.4 

Г.В. ЧЕРНЕНКО, А.В. ЗЕЛЕНЩИКОВ, К.А. АДИГАМОВ 

ВЛИЯНИЕ УГЛА ПОДЪЕМА РЕБРА КОЖУХА 
НА ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТЬ ВЕРТИКАЛЬНОГО 

ШНЕКОВОГО КОНВЕЙЕРА 

Приведены результаты аналитических и экспериментальных исследований шнекового 
конвейера с оребреннъш кожухом. Показано, что с увеличением угла подъема ребра кожуха 
производительность конвейера повышается. 

Ключевые слова: ребро кожуха, шнековый конвеер 

Results of analitik and experimental researches the conveyor having screw with a casing 
having edges are resulted. It is shown that with increase in an angle of lead of an edge of a casing 
productivity of the conveyor raises/ 

Keywords: edge guard, screw conveyor 

При транспортировании грузов вертикальным шнековым конвейером типовой 
конструкции с гладким кожухом перемещаемый материал движется снизу вверх по винтовой 
траектории навстречу вращению шнека и одновременно вовлекается шнеком во 
вращательное движение, что в результате уменьшает скорость перемещения материала по 
спирали и, как следствие, производительность шнекового конвейера [1]. 

Одним из эффективных способов, уменьшающих вращательное движение материала 
вместе со шнеком, является оребрение внутренней поверхности кожуха. С целью 
обоснования этого положения рассмотрим взаимодействие частицы транспортируемого 
материала со спиралью шнека и ребром кожуха (рисунок 1). 

а е 
** тр. к 

Рисунок 1 - Схема сил, воздействующих на частицу материала при работе 
шнекового конвейера с оребренным кожухом 

При вращении шнека возникает движущая сила F^, которая перемещает частицу! 
материала вверх по спирали. Величину этой силы можно определить из выражения: | 

(1)1 
где F, тр.к 

Fde=Fap,rcosa-Fc, 
сила трения частицы материала о кожух шнекового конвейера; 

а - угол подъема спирали; 
Fc - сила сопротивления перемещению частицы материала по спирали. 
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KP,=m-co2-R-fK, (2) 

где т - масса частицы материала; 
со - угловая скорость; 
R - радиус шнека; 
fK - коэффициент трения частицы материала по внутренней поверхности кожуха. 

Fc=Fmput+Gsma, (3) 
где Fmpiu - сила трения частицы материала о шнек; 

G - вес частицы материала. 
Под воздействием спирали 1 вращающегося шнека частица материала вступает в кон­

такт в точке К с неподвижным ребром 2, которое установлено внутри кожуха под углом /?. 
При этом сила Fc, направленная вдоль спирали вниз, вызывает в точке контакта реакцию 
ребра на действие этой силы в виде нормальной F" и тангенциальной Fj составляющих. 
Нормальная составляющая F" отталкивает частицу материала от ребра кожуха, т.е. оказыва­
ет положительное воздействие на ее перемещение по спирали вверх, а тангенциальная со­
ставляющая Fj прижимает частицу материала к спирали и, тем самым, тормозит ее. Следо­
вательно, необходимо, чтобы F" имела максимальное значение, a FT

C - минимальное. 
Это условие выполняется, если нормальная составляющая реакции ребра кожуха F" 

направлена вдоль спирали вверх, что возможно в том случае, когда ребро кожуха установле­
но перпендикулярно спирали шнека. 

Из схемы на рисунке 2 следует: 
FC"=FC- COS у, FC

T=FC- sin у, (4) 
где у - угол между силой Fc и нормальной составляющей реакции ребра F". 
Зависимости (4) показывают, что, если угол у уменьшается, то F" становится боль­

ше, a Fj - меньше. При у =0 
F;=FC,FC

T=O. (5) 
Так как у = 90° - ( « + /?), (6) 
при известном угле подъема спирали шнека а из выражения (б) можно определить то 

значение угла подъема ребра кожуха/?, при котором у = 0: 
/? = 90°-ог. (7) 

Выполненный анализ показывает, что наличие ребра, установленного на внутренней 
поверхности кожуха, создает дополнительное движущее воздействие на частицу материала, 
величина которого зависит от угла р, вследствие чего можно ожидать повышения произво­
дительности шнекового конвейера. 

Проверка этого вывода выполнялась на экспериментальном стенде при транспортиро­
вании сухого песка. Шнек применялся диаметром 56 мм с шагом навивки спирали 40 мм, 
при этом угол подъема спирали составлял 12°42'. Экспериментальные кожухи имели одно-
заходные ребра с углом подъема 20°, 35°, 50°, 70°. Внутренний диаметр кожухов равнялся 59 
мм. Эксперименты проводились при частоте вращения шнека 100, 150, 200, 250, 300 минл. 
Производительность шнекового конвейера определялась как объем материала, перегружен­
ного из загрузочного устройства стенда в мерную емкость в единицу времени. Для сравне­
ния выполнены также эксперименты по транспортированию сухого песка шнековым конвей­
ером с гладким кожухом, при этом и шнек, и кожух имели размеры, аналогичные предыду­
щим. Результаты экспериментов представлены на рисунке 3. 
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Q см 

300 мин 

Рисунок 2 - Схема к определению угла подъема 
ребра кожуха fi 

Рисунок 3 - Зависимости производительности 
шнекового конвейера от частоты вращения шнека 

при транспортировании сухого песка 

Данные, представленные на рисунке 3, показывают, что производительность шнеко­
вого конвейера с оребренными кожухами значительно выше, чем при работе конвейера с 
гладким кожухом в исследованном диапазоне частоты вращения шнека. Так, при частоте 
вращения шнека пш=150мин~1 производительность выросла в 1,92-2,71 раза, при 
пш=200мин'1 в 1,69-2,50 раза, при пш = 250лшГ1 в 1,60-2,08 раза, при пш = 300лшн~' в 
1,50-1,95 раза. Нижние значения этих интервалов относятся к варианту, когда на шнековом 
конвейере был установлен кожух с углом подъема ребра 20°, верхние - при установке кожу­
ха с углом подъема ребра 70°. Как и предполагалось, увеличение угла подъема ребра кожуха 
приводит к повышению производительности шнекового конвейера. 
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O.A. ВАСИЛЕНКО, O.C. ЗАБРОДА, Ю.В. ВАСИЛЕНКО 

СПОСОБ ПЛОСКОГО ШЛИФОВАНИЯ С НАЛОЖЕНИЕМ ОСЕВЫХ 
КОЛЕБАНИЙ НА ШПИНДЕЛЬ СТАНКА 

Рассмотрен предварительный динамический анализ шпиндельного узла на предмет ис­
следования его виброустойчивости с целью реализации предложенного способа шлифования 

Ключевые слова: изотропный микрорельеф; шпиндель; вибрации; гидродинамические 
подшипники 

Having considered the preliminary dynamic analysis of the spindle unit for the study of its vi­
bration in order to implement the proposed method of grinding 

Keywords: isotropic microrelief; spindle; vibration; hydrodynamic bearings 

Повышение эффективности производства и создание конкурентоспособной продук­
ции неразрывно связаны с разработкой принципиально новых технологий, позволяющих по­
высить точность и надежность выпускаемых машин, которые в значительной мере опреде­
ляются эксплуатационными свойствами их деталей [1]. 

В технологии машиностроения имеются значительные резервы улучшения эксплуата­
ционных свойств поверхностей деталей машин, существенно зависящие от качества поверх­
ностного слоя. 

Качество поверхности детали окончательно формируется на финишных операциях. 
Совершенствуется такой метод чистовой обработки, как шлифование. Широкие возможно­
сти и целесообразность применения этого метода сейчас определяется не только условиями 
обеспечения высокой производительности, но и созданием поверхностей с изотропным мик­
рорельефом. 

Получение поверхности с изотропным микрорельефом требует дополнительных опе­
раций обработки. Формирование на обработанной поверхности сетки перекрещивающихся 
микронеровностей характерно для процессов хонингования, суперфиниширования и различ­
ных комбинированных методов, которые с этой целью и вводятся в технологический про­
цесс, однако значительно менее производительны, чем шлифование. 

Поэтому актуальной проблемой является разработка научно обоснованных решений, 
направленных на формирование на обрабатываемой поверхности изотропного микрорельефа 
на этапе чистового шлифования, где такой микрорельеф будет образовываться в том случае, 
когда следы обработки, т.е. направления резания зерен, будут иметь различное относитель­
ное расположение. 

Анализ особенностей поверхностей с изотропным микрорельефом свидетельствует не 
только о новизне подхода к решению проблемы качества поверхности, но и о его прогрес­
сивности, поскольку повышаются точность и эксплуатационные характеристики деталей [2]. 

Необходимость обеспечения изотропного микрорельефа объясняется еще и тем, что 
такие поверхности обладают более высокой износостойкостью. Комплексным параметром, 
характеризующим микрорельеф поверхности с точки зрения износостойкости, является от­
носительная опорная длина профиля tp (кривая Аббота) [3]. Эта кривая показывает, что по­
сле вибрационного шлифования износ поверхности детали и период ее приработки в процес­
се эксплуатации значительно снижаются. 

Получение изотропного микрорельефа при шлифовании может осуществляться двумя 
методами: 
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1) за счет изменения кинематики процесса обработки; 
2) за счет усложнения кинематики процесса путем сообщения поперечных колебаний 

элементам технологической системы. 
Примерами первого метода являются: 
- способ круглого наружного шлифование торцом чашечного круга [4]; 
- способ круглого внутреннего шлифование криволинейных (радиусных) поверхно­

стей [5]. 
Получение изотропного микрорельефа при плоском шлифовании может осуществ­

ляться за счет усложнения кинематики процесса шлифования: 
- сообщением поперечных (осевых) колебаний инструменту; 
- сообщение поперечных колебаний заготовке. 
Сообщение поперечных колебаний инструменту имеет ряд преимуществ: повышение 

эффективности воздействия на качество поверхностного слоя деталей и производительность 
обработки независимости от размера и массы заготовки; повышение эффективности гидро­
очистки рабочей поверхности абразивного круга при использовании СОТС, что способствует 
снижению силы шлифования и контактной температуры в зоне обработки. 

Для обоснованной оценки возможностей данного способа необходимо провести ди­
намический анализ шпиндельного узла, который включает в себя исследование виброустой­
чивости подшипников. 

В качестве объекта анализа выбран шпиндель шлифовального станка ЗЕ711ВФ1 (ри­
сунок 1), на котором планируется проводить экспериментальную часть исследований. 

Рисунок 1 -Шпиндель шлифовального станка ЗЕ711ВФ1 

Шпиндель 1 вращается в двух гидродинамических подшипниках 2 и 3. В передней опоре 
установлен сферический подшипник (рисунок 2), в задней - цилиндрический (рисунок 3). 

Рисунок 2 - Сферический подшипник Рисунок 3 - Цилиндрический подшипник 
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При реализации процесса сообщения поперечных колебаний инструменту для по­

лучения изотропного микрорельефа и высокого качества поверхности, необходимо зада­
вать частоту вибраций в пределах от 3000 до 22000 Гц. Увеличение частот колебаний 
эказывает существенное влияние на виброустойчивость гидродинамических подшипни­
ков и на их функционирование в целом. 

Вибрационная устойчивость, как способность подшипников работать в нужном 
диапазоне вибраций, является определяющим критерием работоспособности станка. Дей­
ствительно, увеличение уровня интенсивности вибраций приводит к повышению напря­
жений в подшипниках и, как следствие, снижению запаса прочности. Сообщение колеба­
ний высокой частоты ведет к потере устойчивости, заложенной в самой природе гидро­
динамической смазки и может привести к росту амплитуд до величины радиального зазо-
ра[6]. 

Виброустойчивость подшипников зависит от гидродинамического режима смазки. 
Формирование этого режима происходит следующим образом. Жидкость вследствие мас­
лянистости прилипает к твердым поверхностям и нагнетается в конфузорно-
диффузорный зазор, образованный втулкой подшипника и валом (рис. 4). Этот процесс в 
определенной мере можно сравнить с насосным эффектом. При относительном сдвиге 
слоев смазки, согласно гипотезе Ньютона, вдоль смазочного слоя развивается градиент 
давлений [6]. 

Рисунок 4 - Схема функционирования гидродинамического подшипника 

Давление в конфузорной части зазора возрастает, т.е. градиент давления положи­
тельный, а в диффузорной части смазочного слоя уменьшается. При этом наибольшее 
давление формируется в зоне минимального зазора. Возрастание гидродинамических 
давлений в связи с наложением поперечных колебаний приводит к уменьшению эксцен­
триситета и степени сужения зазора, что в свою очередь является причиной снижения 
уровня давлений. Таким образом, при жидкостном режиме смазки подшипники имеют 
высокие эксплуатационные характеристики. Поэтому возникает необходимость создание 
требуемого гидродинамического режима смазки, который бы обеспечивал виброустойчи­
вость подшипников при сообщении осевых колебаний инструменту. 
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Применение современных средств проектирования в виде программных комплек­
сов, основанных на математических моделях и эффективных вычислительных методах, 
требуют углубленного знания физики смазочных процессов. Поэтому основной расчет 
гидродинамического режима смазки подшипников основывается на том, что несущий 
смазочный слой должен передавать нагрузку на корпус агрегата, а его толщина при этом 
должна быть больше минимальной величины. Такой режим работы обеспечивает макси­
мальную износостойкость. 

Реализация гидродинамического режима смазки предполагает выполнение сле­
дующих необходимых условий: 

1) наличие вязкостных свойств смазочного материала и смачиваемости поверхно­
стей; 

2) относительное движение опорных поверхностей; 
3) отсутствие или минимальное скольжение смазочного материала по образующим 

несущий слой поверхностям; 
4) наличие щелевого зазора. 
Таким образом, разработка адекватной математической и программной модели 

гидродинамического режима смазки подшипников шпинделя шлифовального станка 
ЗЕ711ВФ1 при сообщении поперечных колебаний инструменту требует использования 
системного подхода для реализации экспериментальной части исследования. 
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УДК 621.914.7+621.992.5 

В.В. ВЕЛЬТ, СИ. БРУСОВ 

МЕТОДИКА РАСЧЕТА КИНЕМАТИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ 
ФРЕЗЕРОВАНИЯ ВИНТОВОЙ ПОВЕРХНОСТИ ПЕРЕМЕННОГО ШАГА 

В статье представлена методика анализа кинематических параметров лезвийной об­
работки винтовой поверхности переменного шага, включающая в себя определение рабочих уг­
лов концевой фрезы и параметров срезаемого слоя, являющихся основой для определения силы 
резания и погрешностей обработки 

Ключевые слова: винтовая поверхность; переменный шаг; фрезерование; кинематиче­
ские параметры 

In clause the research of the kinematic parameters of helix surfaces of the variable step proc­
essing is made including definition of real angles of a mill and of thickness of cut layers which are a 
basis for definition of cutting force and quality of the processing is presented 

Keywords: helix surface; variable step; milling; kinematic parameters 

Обработка винтовых поверхностей инструментами, у которых производящая поверх­
ность является поверхностью вращения, занимает значительное место в общей массе произ­
водства деталей с винтовыми поверхностями. К таким инструментам относятся дисковые, 
пальцевые, гребенчатые фрезы, шлифовальные круги, ролики. Винтовые механизмы широко 
используются в различных машинах, детали одних из них работают в зацеплении и служат 
или для измерения частоты вращения, либо для преобразования вращательного движения в 
поступательное. В настоящее время широко применяются насосные установки и компрессо­
ры, рабочие поверхности роторов этих изделий являются винтовыми поверхностями пере­
менного шага. 

Внедрение в производство винтовой поверхности другого профиля и конфигурации 
или применения новой схемы резания, появление новых инструментальных и обрабатывае­
мых материалов заставляет проводить трудоемкие и дорогостоящие исследования по опре­
делению режимов резания, степени их влияния на точность и шероховатость. 

Вследствие этого необходимо проведение теоретического исследования влияния ме­
тода режима обработки, а также винтовой поверхности на кинематические, силовые характе­
ристики процесса шероховатость получаемой канавки, износ инструмента и производитель­
ность процесса. 

Рассмотрим два способа формообразования винтовых поверхностей переменного ша­
га (дисковой и концевой фрезами) на основе пространственного отображения схемы резания, 
что позволяет просчитать положение режущей кромки в пространстве в любой момент вре­
мени и, соответственно, определить значения рабочих углов инструмента и толщину срезае­
мого слоя на каждом участке режущего лезвия. 

Математическое отображение схемы резания в общем виде: 
x = fl(V,S,Lh 
y = f2(V,S,L); (1) 
z = f3(V,S,L), 

где V- параметр движения резания, 
S- параметр движения подачи, 
L- параметр режущего лезвия инструмента, 
x,y,z - координаты точки режущего лезвия инструмента. 

Для случая обработки цилиндрической винтовой поверхности дисковой фрезой мате­
матическое отображение схемы резания будет иметь следующий вид [1]: 

№ 2/3 (280) 2010 27 



Фундаментальные и прикладные проблемы техники и технологии  

х{ = (ф(£)+ A9(l))cos со + (г,- + Ar)sin(p(F)sinco + pq> (s); 
Уг = W + hj ~ (ri + M c o s 9(^)]cos q>(S)-

- [(ф(1)+A9(l))sin со - (r,- + Ar)sincp(F)cos co]sin (p (s); (2) 
z,- = [Am + hj - (r,- + Ar)cos ф (F)jsin ф (s)+ 

+ [((p(b)+ Aq>(L))sin со - (r,- + Ar)sin ф(к)сов co]cos <p{s), 

где ф(/,) - расстояние от г'-ой секущей плоскости, перпендикулярной оси фрезы, до 
центра фрезы; 

г{ - радиус фрезы в /-ой секущей плоскости, перпендикулярной оси фрезы; 
ф(г) - угол поворота фрезы; 
A<P(L) - приращение расстояния от секущей плоскости до центра фрезы; 
Дг - приращение радиуса фрезы; 
со - угол установки инструмента; 
Аю - расстояние между осью фрезы и осью винта; 
Ф^) - угол поворота винта; 
р ~ винтовой параметр, связанный с шагом винтовой поверхности соотношением 
р - Р/2п (Р - шаг винтовой поверхности). 

Рисунок I - Схема обработки винтовой поверхности дисковой фрезой 
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Модель винтовой поверхности переменного шага, обрабатываемой дисковой фрезой: 

х = (<р(1) + Дф(2,)) cos со + {rt + Ar)sin cp(F)sin со + p(<p(s))<p(s); 
у - [(г,- + Ar )cos <p(v) - 4о ]cos q>(s) -

- [((?(L)+Acp(l))sin со - (r; + Ar)sin cp(K)cos со]sin <p(s); (3) 
z = [(r; + Ar)cos (p(v) - Aa ]sin q>(s)+ 

+ [((p(l)+A9(l))sinco - (r( + Ar)sincp(F)coscu]coscp(S'). 

Уравнения являются пространственным математическим отображением схемы реза­
ния при обработке винтовой поверхности дисковой фрезой в декартовой системе координат. 
Изменение параметра cp(Z) воспроизводит контур режущих лезвий зуба фрезы, изменение 
ф(К) и ф(&) - перемещение зуба в соответствии с кинематикой процесса. 

Математическая модель схемы резания при обработке винтовой поверхности конце­
вой фрезой может быть получена заменой оси вращения фрезы Хи на Z„ и учета того обстоя­
тельства, что ось концевой фрезы перпендикулярна оси винта, то есть со = 90°. 

Таким образом, система уравнений (3) преобразуется в модель схемы резания при об­
работке винтовой поверхности переменного шага концевой фрезой: 

х = (г, + Ar)cos qfy) + p(<p(s))(p(s); 
у = (г,- + Ar)sin 9(F)cos <p(s) - (ф(1) + Aq>(L))sin q>(s); (4) 
z = (r, + Ar)smy(v)sinq>(s)+((p(L)+Дф(1))со8ф(5). 

Кинематический анализ процессов лезвийной обработки винтовых поверхностей пе­
ременного шага включает в себя определение рабочих углов инструмента и параметров сре­
заемого слоя, которые являются основой расчета силы резания и качества обработанной по­
верхности [2]. 

Данный расчет рабочих углов и параметров срезаемого слоя основан на применении 
математического отображения кинематической схемы резания, которая определяет положе­
ние любой точки режущего лезвия инструмента в процессе резания. 

Вектор скорости перемещения в направлении движения резания: 

- _ ( дх tkpjv) . ду d<p{v) , dz d<p(v) 
V \д<?{¥) dx X,8(?(V) dx y,dc?{v) dx z j ( 6 ) 

Частные производные по параметру движения резания для случая обработки винтовой 
поверхности переменного шага концевой фрезой: 

дх 
ду{¥) ' = Г,г s i n со COS Ф(Г); 

, > = г.(со8ф(5) зюф(к)-cosco созф(г) БШф (s)); 
д(?{у) 

• = г,(sinq(s) со8ф(к)+со5со эшф (F)cos ф^) ) . dz 
аФ(г)' 

Вектор скорости перемещения в направлении движения подачи: 

(7) 
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у - \ дх d<?(s)v ду dq>(s) 8z dy(s) 
S \d<p{s) dx x'dy{s) dx y'dq>(S) dx } ( g ) 

Частные производные по параметру движения подачи для обработки конической вин­
товой поверхности концевой фрезой: 

а, _Ф(Ф(5)) ф ( 5 ) + / ? ( ( р ( 5 ) ) ; 

d(?(s) d(?(S) 

, ч = -(Лю - rt cos(p(V))sin(p(iS')+ ((p(l)sin(O - r{ coscasin9(F))cos9(s); 
dq>{S) 

- (4» ~ri cos(p(K))cos9(5')-(<p(z)sma)-^ coscosin(p(F))sin{p(5'). 
dq>(s) (9) 

Частные производные по параметру режущей кромки для случая обработки винтовой 
поверхности переменного шага прямозубой концевой фрезой: 

дх dr . ( л . 
- sin щу jsrn со + cos ю; 

ду _ dr 
d<p(L) dq(L) 

(sin (p(^)cos со sin q>(s)~ соэф^соэ Ф(#)) - sin со sin y(s}, 

r(cos9(F)sin9(s)+sincp(F)coscocos9(5))+sincocos9(lS') 
d<?{L) d<?{L) ( 1 0 ) 

Так как dx dx г д е n _ уГ0Л поворота фрезы, е - угол поворота 
заготовки, то векторы скоростей перемещения в направлениях движения резания и движения 
подачи будут равны: 

Vv = {г,- sin© coscpO7)- 2nnVx; 
>v(cosq>(s)sin ф^)-cos со соэф(г)sin(f (s))-2imVy; ,... 
ri (sin ф (s) cos ф (F)+cos со sin ф (г)созф(5))-2тоГ2}. 

^ = « ^ Ф ( Ф ( ^ ) ) ф ( 5 ) + р ( с р ( ^ •2%neVx; 
d<?(S) ") 

- (Аф - r( cos ф(г))з!П <p(s)+ (<p(L)sin со - r; cos со sin ф(г)соз ф(5) • 2nng Vy; 
(,4Ю - rt cos ф(к))со5 ф(5)- (cp(l)sin со - rt cos со sin ф(г))зт ф(^)- 2rcne Vz}. 

(12) 
Кинематическое изменение заднего угла в направлении перемещения по подаче мож­

но определить по формуле: 
ш 

Aa = arctg] 
V,,l 

(13) Щ 

Для вычисления толщины срезаемого слоя, необходимо получить уравнение плоско-
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ста, касательной к поверхности резания в рассматриваемой точке. Эта плоскость задается 
тремя векторами: 

_ _ ] dx _ dy _ dz | 
и = l^(£) ;d<p(i)>(i) j . 1) вектором, касательньм к режущей кромке 

2) суммарным вектором скорости vs~\xvs> YVS* ZVSS-^ 

3) вектором, задающим положение рассматриваемой точки в системе координат 
2 = {{x-xA);^-yA);{z-zA)}. 

Составляющие вектора толщины равны: 

ах = 
dr ду dg{v) | ду (ф)\ 

[dx?{v) dx dq>{s) dx )[ <fy(z) 

+ sin ф(г)сов ю cos (p(s) + s in © COS Ф(5) 

;(cos9(K)sin9(5)+ 

( dz dv?{v) | dz dyjS) 
\dq>{v) dz + dq>(s) dz 

dr 
d(p(L) 

(sin ф(г)соз © sin <p(s) - cos ф(к)соз ф(5)) - sin © sin q>(s) 

aY 
dr • sin ф(г)зт © + cos © dz dq>(v) dz dy(S) 

8(?{V) dx dy{s) dx ){dq(L) 

' dx dq>(v) | dx di?(s)) 
ydy(v) dx +dq(s) dx ) 

T-V (cos 4?{y)sm ip(S)+sin ф(к)соэ © cos Ф^))+sin © cos (p(s) ; 
ML) J 

(14) 

az = 
( dx d<p(v) dx ekfjsW dr 
,&p(K) dx + &p(,S) dx )[d(p(L) 

- (sin ф(г)со8 © sin <p(s) -

- cos (p(y)cos (?(s))- sin © sin <p(s) ' dy d4v)} dy df{s)\( 
d<p{v) dx dq>(s) dx J 

dr 
d<p(L) sm <p(K)si sin© +cos© . 

Значение толщины срезаемого слоя в рассматриваемой точке получаем, спроектиро-

дх dy{s)v а [ dy d<p{S)v _ ^ dz ^ ( s ) , 
вав на направление вектора * вектор " 

Эф(5) rfc 'х"ЙЛ" + ар(5) <ft Vy'aY + 'd<y{s) dx K-az 

t 2 2 2 
ax+ay + a/ 

Кинематическое изменение переднего угла у определяется по формуле: 
а Ду = arctg 

(15) 

(16) 
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Некоторые ключевые зависимости приведены на рисунке 2. 

12,0 

•Р=0,079 -»-Р=0,106 ^-Р=0,132 -к-Р=0,158 

Рисунок 2 - Зависимость толщины срезаемого слоя от величины шага винтовой поверхности по длине 
режущей кромки концевой фрезы при обработке конической винтовой поверхности 

Расчет толщины срезаемого слоя с применением математического отображения кине­
матической схемы резания, которая позволяет определить положение любой точки режущего 
лезвия концевой фрезы при обработке винтовой поверхности переменного шага, позволил 
определить, что при увеличении шага винтовой поверхности в два раза толщина срезаемого 
слоя на вершинном режущем лезвии уменьшается на 30-40% раза, на боковых кромках -
также уменьшается, но очень незначительно. 

В дальнейшем значения рабочих углов режущей части концевой фрезы и геометриче­
ские параметры срезаемого слоя могут быть использованы для определения силы резания, 
погрешностей обработки, параметров шероховатости при обработке винтовой поверхности 
переменного шага. 
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И.В. ПОДОЛИНА, В.П. МЕРИНОВ 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ РЕЖИМОВ РЕЗАНИЯ ПРИ ОБРАБОТКЕ 
КРУПНОГАБАРИТНЫХ ДЕТАЛЕЙ ТЕЛ ВРАЩЕНИЯ 

ФРЕЗЕРОВАНИЕМ 

В данной статье рассматривается определение режимов резания при обработке круп­
ногабаритных деталей тел вращения фрезерованием 

Ключевые слова: режимы резания, тело вращения, фрезерование 

In given article definition of modes of cutting at processing of large-sized details of bodies of 
rotation by milling is considered 

Keywords: cutting modes, a rotation body, milling 

Черновая обработка валов больших диаметров и длин, например валков прокатных 
станов и роликов зоны вторичного охлаждения машин непрерывного литья заготовок, связа­
на со снятием значительных неравномерных припусков до 15 мм на сторону. Это объясняет­
ся тем, что заготовки таких деталей получают в основном методами свободной ковки или 
электрошлаковым переплавом. 

Одним из наиболее производительных методов обработки длинных наружных по­
верхностей вращения больших диаметров со снятием значительных припусков, особенно не­
равномерных, является торцовое фрезерование с продольной подачей [1 - 3]. 

Эффективность способов фрезерования и фрезоточения заготовок типа тел вращения 
определяется надежным стружкодроблением, повышением стойкости режущих инструмен­
тов вследствие оптимального времени контакта с заготовкой, увеличением производи­
тельности в среднем в 1.5 - 1.8 раза [2]. 

Сочетание двух вращательных движений - детали с малой угловой скоростью и инст­
румента с большой угловой скоростью и предварительном врезании на всю глубину припус­
ка является кинематической схемой процесса фрезерования поверхностей вращения. При­
пуск в этом случае, в отличие от точения, снимается не кольцевыми слоями, а отдельными 
элементами, заключенными между циклоидными кривыми траекторий движения резания ин­
струментов и потому толщина среза является переменной, изменяющейся от нуля до макси­
мального значения. Главное движение резания - вращение инструмента вокруг своей оси, 
движения подач - вращение заготовки и прямолинейное движение фрезы вдоль оси детали. 

При наладке на обработку торцовой фрезой ось инструмента расположена перпен­
дикулярно оси детали. Ось фрезы может пересекаться с осью детали, но наилучшие ре­
зультаты дает схема установки фрезы со смещением, отвечающая условию [1]: 

h > г - -Jt(D - 1 ) , 
где h - смещение оси фрезы относительно оси детали; г - радиус фрезы; / - глубина 

резания; D - диаметр заготовки. 
На рисунке 1 представлена схема образования профиля вала в осевом сечении в ре­

зультате работы главных режущих кромок [3]. В точке 1 происходит врезание зуба фрезы в 
деталь. Вследствие подъема на угол т траектории относительного движения точка 1 при пе­
реносе в осевое сечение спрофилирует точку Г. Полную глубину припуска фреза снимает 
при пересечении ее зубьями осевого сечения в точках 2 и 3. 

Если бы торцовая фреза работала без осевого перемещения, то ее зубья выходили из 
контакта с деталью в точке 5, расположенной симметрично относительно точки 1 и отстоя­
щей от нее вдоль оси на расстоянии: 

q = 2^r2-[h-Jt(D-t)]. 
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Рисунок 1 - Схема фрезерования торцовой фрезой тел вращения 

При перемещении фрезы на один оборот детали вдоль оси на величину So>q (условие 
отсутствия мест, необработанных режущими кромками) зубья будут выходить из контакта с 
деталью в точке 4 пересечения окружностей радиуса г. Расстояние между точками 1 и 4, (или 
между спрофилированными точками 1' и 4' на ось детали), измеренное вдоль оси детали бу­
дет шириной фрезерования. 

Обрабатываемая поверхность будет иметь отклонения от прямолинейности обра­
зующей, определяемые выступами, которые представляют собой макронеровности по­
верхности и их допустимая величина является функцией снимаемого межоперационного 
припуска. Поэтому можно принять, что величина выступов равна: 

A = K-t, 
где коэффициент К в зависимости от заданной точности операции (черновая, по­

лучистовая, чистовая) находится в пределах: 0.1 - 0.005. 
Наибольшая величина смещения оси торцовой фрезы и наибольшая величина про­

дольной подачи на оборот фрезы, допускаемые заданной точностью операции определяются 
так: 

h > г - jDKt;S0 = 2л/1,5d • -JMi - 3DKt, 
где (/-диаметр фрезы. 
Частота вращения детали равна: 

h-Jt(D-t) . S0. 
а -п -zrfarccos— i-arcsm—-) 

,_ _ " г d 
Средняя толщина среза: 

x(D-t)S0-smcp 

n(D-t)S0-n^m.q> 
к-фф-t) . S 

z-rn (arccos + arcsin—) 
"v r d 

(1) 

(2)1 

(3) 

Как видно из формул (2) и (3) при определении средней толщины среза необходима 
знать частоту вращения детали, а при определении частоты вращения детали неизвестной 
величиной является средняя толщина среза. Поэтому в первом приближении выбираете^ 
средняя толщина среза, равная максимальной толщине среза т.е.: 
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Остальные величины, входящие в формулы (2), (3): 
Пф - частота вращения фрезы; z - число зубьев фрезы; <р - угол в плане главной ре­

жущей кромки; Sz - подача на зуб фрезы. 
Ширина фрезерования равна: 

2 TCD 
^^2-[к-4ф=Щ + ̂ - + -п — ( * • - I I * ( * • / ¥ ! t l < ( " t " Jt(D-t)-h + -\r2- S} (4) 

На основе приведенных зависимостей была разработана программа расчета режимов 
резания при фрезеровании тел вращения. 

Выбор режимов производиться в следующей последовательности: 
1. Глубина резания выбирается на основе расчета припусков под обработку или тех­

нологических справочников. 
2. Прямолинейная подача фрезы вдоль оси детали рассчитывается по формуле (1). 
3. Скорость резания рассчитывается по известным зависимостям технологии машино­

строения или выбирается по рекомендациям технологических справочников. 
4. По скорости резания определяется частота вращения фрезы. 
5. Частота вращения детали определяется по формуле (2). 
6. Ширина фрезерования определяется по зависимости (4). 
7. Коэффициент непрерывности и число зубьев фрезы, находящиеся непрерывно в ра­

боте, определяются зависимостями: 
1 ( h - V t ( D - t ) . S0 

р = — arccos + arcsm — 
2п{ г 2rj 

8. Основное время обработки при фрезеровании равно: 
L \_ 

t o "n a -S 0
 + n a ' 

где L - длина обработки 
9. Для определения одного из параметров шероховатости обработанной поверхности 

R, по направляющей цилиндрической поверхности использована зависимость: 
R - СГ 

г (Vva)"V' 
где Уф - скорость резания, м/мин; уд - скорость подачи, м/мин. 
10. Профиль обработанной детали будет иметь выступ высотой: 

А = V(R" 0 2 + ( r - h ) 2 - ( R - t ) . 
где R - радиус обрабатываемой заготовки. 
11. В точке выхода зубьев фрезы из контакта с деталью на последней будет оставаться 

выступ, высота которого 

Исходными данными для расчета по программе являются: диаметр и длина заготовки, 
диаметр и число зубьев фрезы, глубина резания, подача на зуб фрезы, период стойкости ин­
струмента, угол в плане, значения коэффициентов, используемых для расчета скорости реза­
ния, силы резания, шероховатости. 

Программа рассчитывает величину смещения оси фрезы относительно оси заготовки, 
подачу фрезы и условие отсутствия мест, необработанных режущими кромками, то есть ус­
ловие So>q. Если условие не выполняется, то выбирается условие So=q. 

После выполнения данных условий рассчитываются следующие параметры: частота 
вращения фрезы, средняя величина среза, частота вращения детали, ширина фрезерования, 
коэффициент непрерывности и число зубьев фрезы, одновременно находящихся в работе. 
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Рассчитав режимы обработки, определяется основное время и параметры качества об­

работанной поверхности: высота выступов и шероховатость. 
Расчеты режимов резания по разработанной программе позволяет сделать следующие 

выводы: 
1. Сравнение основного времени обработки деталей одним резцом и фрезой показало, 

что время обработки при фрезеровании крупногабаритных деталей тел вращения значитель­
но (в среднем до 60%) меньше, причем оно сокращается при увеличении диаметра фрезы. 

2. Основное время обработки деталей диаметрами 300-600 мм и длиной 2000 мм с ис­
пользованием фрез диаметрами 125-200 мм находится в пределах 70-190 мин. 

3. При диаметрах торцовых фрез 125-200 мм и диаметрах обрабатываемых заготовок 
300 - 600 мм, подаче на зуб фрезы 0.14 мм, частоте вращения фрезы 85 - 105 мин"1 частота 
вращения заготовки находится в пределах 0.1 -0.5 мин"1, при величине смещения фрезы в 
пределах 47 - 84 мм. 

4. Увеличение частоты вращения детали приводит к необходимости уменьшения по­
дачи фрезы и, как следствие, к увеличению основного времени обработки. 

5. Шероховатость обработанной поверхности после фрезерования соответствовала 
черновому фрезерованию плоских поверхностей или получистовому точению резцами. 

Было проведено сравнение рассчитанных режимов обработки с экспериментальными 
исследованиями при обработке деталей из стали 25Х1М1Ф диаметром 340 мм и длиной 2000 
мм торцовыми фрезами диаметром 200 мм. Обработка проводилась на токарно-винторезном 
станке модели 165 с помощью специального приспособления, установленного на суппорте 
станка, с частотами вращения фрезы и детали соответственно 124 и 2 мин"1. Расчеты показа­
ли хорошую сходимость результатов с экспериментами. 

Таким образом, проведенные исследования подтвердили полученные ранее результа­
ты о повышении производительности обработки крупногабаритных деталей тел вращения 
торцовыми фрезами. Предложенная методика режимов обработки и разработанная програм­
ма позволяет выбирать режимы резания для конкретных видов обработки и позволяет вы­
явить закономерности, действующие при фрезеровании крупногабаритных деталей тел вра­
щения. 
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УДК 621.924.93 

B.C. СЕЛИФОНОВ, А.В. ХАНДОЖКО 

МЕХАНИЧЕСКОЕ И ГИДРОСТРУЙНОЕ РЕЗАНИЕ 
РЕЗИНОТКАНЕВЫХ ЛИСТОВЫХ МАТЕРИАЛОВ 

Дается характеристика механическому разрезанию дисковыми фрезами и новой тех­
нологии гидроструйного раскроя резинотканевых листовых материалов. На основе проведен­
ных экспериментальных исследований делается вывод о целесообразности промышленного 
применения гидрорезания для раскроя резинотканевых материалов 

Ключевые слова: механическое резание, гидроструйное резание 

The characteristic is given to mechanical cutting by disk mills and new technology ofhydrojet 
cutting of the rubber sheet materials duplicated by a fabric. On the basis of the spent experimental re­
searches the conclusion about expediency of industrial application ofhydrojet cutting of the given ma­
terials becomes 

Keywords: mechanical cutting, hydrojet cutting 

В машиностроении резинотканевые детали (по ГОСТ 7338-77) служат для уплотнения 
неподвижных соединений, предотвращения трения между металлическими поверхностями, 
восприятия ударных нагрузок в машинах и агрегатах и т.д. Причем эти детали работают в 
различных рабочих средах: в воде и растворах солей, щелочи, кислоте, жирах, маслах, 
эмульсиях и т.д. Отдельную группу изделий, изготавливаемых на основе резинотканевых 
листовых материалов, составляют конвейерные ленты (по ГОСТ 20-76) для транспортирова­
ния сыпучих, кусковых и штучных грузов. Ленты изготавливают следующих видов: общего 
назначения, морозостойкие, теплостойкие, повышенной теплостойкости, пищевые и негорю­
чие (для угольных шахт). 

Особый интерес представляет процесс резания вышеуказанных дублированных мате­
риалов вследствие их сложного строения, и, прежде всего, с точки зрения качества обрабо­
танной поверхности. Так при механической резке дисковыми фрезами плоскостей стыков 
конвейерных лент (для дальнейшей вулканизации или склеивания) зачастую наблюдаются 
местные вырывания частиц тканевой основы и участка резины, а также разлохмаченность 
краев в плоскости разреза. Поэтому для устранения этих недостатков важным является стро­
гое соблюдение режимов и условий фрезерования. 

При рассмотрении процесса вырубания деталей из резинотканевых пластин одним из 
важных условий обработки является непрерывное смачивание водой или мыльной эмульсией 
режущей кромки вырубного штампа. Причем керосин, бензин и различные масла, разру­
шающие резину, применять категорически запрещено. Кроме того, ввиду наличия текстиль­
ных волокон и нитей в структуре резинотканевой пластины и вследствие этого, - увеличения 
силы резания при прохождении режущей кромки вырубного штампа по данному участку, 
происходит увод резака и скос боковых поверхностей детали до 0,5 мм. Это обстоятельство 
приводит к дополнительным трудозатратам на шлифование указанных неровностей. 

Практика механической обработки деталей из резинотканевых листовых материалов с 
наличием указанных недостатков обусловила поиск новых, высокоэффективных, экологиче­
ски чистых способов обработки. Этому вполне соответствует способ разрезания высокона­
порной струей жидкости (ВСЖ). 

На рисунке 1 представлена технологическая схема, которая характеризует процесс 
гидрорезания листовых и пакетных материалов, где: 

Рс - давление струи; 
dc - диаметр сопла; 
рж - плотность технологической жидкости; 
i - расстояние между соплом и материалом, 
осж - предел прочности материала при сжатии; 
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S - подача материала относительно струи; 
h - толщина материала (или пакета); 
i - число слоев настила; 
b - ширина реза. 

Рисунок 1 - Схемы резания листовых (а) и пакетных (б) заготовок 

Проблеме гидрорезания различных материалов посвящены работы отечественных ис­
следователей: Г. В. Барсукова, М. А. Бурнашова, Р. А. Тихомирова, Е. Н. Петухова, В. Н. По-
дураева, О. И. Скирденко, Ю. А. Пономарева, В. С. Гуенко, И. В. Петко, И. И. Шапиро и дру­
гих. Однако, необходимо заметить, что наибольшего развития вплоть до применения в мас­
совом и крупносерийном производствах процесс гидрорезания конструкционных материалов 
получил за рубежом, в индустриально развитых странах. 

В США, ФРГ и других странах ЕЭС, Японии, странах АТР, Канаде и др. странах за 
последние 35 лет ведутся разработки по созданию передовых технологий контурной, эколо­
гически чистой разрезки таких материалов, как алюминий, листовые полимерные материалы 
(стеклопластики, углепластики и др.), мрамор, гранит, кевлары и сотовые материалы, эла­
стомеры, резина, бронированное стекло, текстиль и т. д. 

Крупнейшими мировыми фирмами-производителями установок для струйной обра­
ботки являются в настоящее время американские Flow International, имеющие филиалы в Ев­
ропе, и немецкие Trump и Bystronic [1]. 

Единственным отечественным производителем гидрорежущих установок, изготавли­
ваемых на базе насосных станций типа АРБ МЗ. 104. 006, является НВП "Грот ЛТД." (г. 
Владимир). Всего в настоящее время этой организацией выпущено и внедрено в производст­
во порядка 165 единиц гидрорежущего оборудования различного технологического назначе­
ния, качество и технические характеристики которого не уступают мировым стандартам. 

Способ раскроя резинотканевых материалов ВСЖ обладает достаточно высокой про­
изводительностью. Это подтверждено многими отечественными и зарубежными исследова­
телями. 

Авторами в условиях ОАО «Изотерм» (г. Брянск) были проведены эксперименталь­
ные исследования по раскрою ВСЖ изделий из резинотканевых пластин (по ГОСТ 7338-77). 

При вырезании деталей уплотнительных колец с использованием ВСЖ затраты вре­
мени составили 4 с, а на вырезание деталей уплотнений, имеющих большие размеры, - до 30 
с. При раскрое настила в 6 слоев дневная производительность составила 6200 штук, тогда как | 
опытный работник на прессе вырубает за 8 ч. максимально 6000 штук. В этом случае имеют 
место значительные отходы. 

По результатам экспериментальных исследований по раскрою пакетов резиноткане­
вых листовых материалов были разработаны рекомендации по выбору режимов резания с 
целью их внедрения в технологические процессы механической обработки (таблица 1). 
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Рекомендации разработаны с учетом оптимизации толщины пакета и величины до­

пустимой подачи из условий обеспечения прорезаемости материалов и обеспечения требуе­
мого качества кромки реза, когда практически отсутствует разлохмаченность текстильных 
волокон и нет местных вырываний резины. 

Таблица 1 - Режимы резания для раскроя пакетов резинотканевых материалов ВСЖ 
Обрабатываемый материал Режимы резания Обрабатываемый материал Р.МПа d, мм 1, мм S, м/мин h, мм i 

Резинотканевые детали, 
вырезаемые из пластин 
(по ГОСТ 7338-77) 

350 
0,15 5-7 0,8 70 7 Резинотканевые детали, 

вырезаемые из пластин 
(по ГОСТ 7338-77) 

350 0,22 5-7 0,8 90 9 
Резинотканевые детали, 
вырезаемые из пластин 
(по ГОСТ 7338-77) 

350 
0,3 5-7 0,7 120 12 

Элементы, вырезаемые из 
резинотканевой конвейерной 
ленты (по ГОСТ 20-76) 

400 
0,15 

20 
1 

50 2 
Элементы, вырезаемые из 
резинотканевой конвейерной 
ленты (по ГОСТ 20-76) 

400 0,22 20 1,2 50 2 
Элементы, вырезаемые из 
резинотканевой конвейерной 
ленты (по ГОСТ 20-76) 

400 
0,3 

20 
1,5 

50 2 

При обработке пакета резинотканевых деталей по ГОСТ 7338-77 отсутствует необхо­
димость в креплении пластин на раскройном столе. Но при разрезании конвейерных лент по 
ГОСТ 20-76 необходимо применять специальное зажимное приспособление, т.к. раскрой ве­
дется под углом к боковой плоскости ленты. Эта особенность обработки влечет также к уве­
личению параметра г из-за необходимости и доступности размещения сопловой головки сбо­
ку от поверхности конвейерной ленты. 

Увеличение рабочего давления ВСЖ при разрезании конвейерных лент связано с не­
обходимостью обеспечения большей силы воздействия струи из-за более твердой структуры 
ленты (твердость по Шору HSA 56 В сравнении с резинотканевыми пластинами по ГОСТ 
7338-77 - HSA 40). Гарантированное разрезание прочных текстильных нитей основы ленты 
обеспечивается при повышении давления ВСЖ до 400 МПа и придания ей скорости порядка 
1100 м/с. 

Дальнейшее исследование процесса разрезания дублированных материалов требует 
построения аналитических зависимостей и математических моделей взаимодействия ВСЖ и 
частей материала, имеющего сложную структуру с обеспечением требуемых параметров ка­
чества и точности раскроя. 

ВЫВОДЫ 
Проведенные экспериментальные исследования процесса разрезания резинотканевых 

листовых материалов высоконапорной струей воды позволяют отказаться от применения 
специальных штампов и традиционных способов, которые зачастую не обеспечивают тре­
буемых параметров качества и точности обработки. 
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УДК 621.979.063 

А.С. ЗЫКОВ 

К ВОПРОСУ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ КОНСТРУКЦИЙ 
ИСПОЛНИТЕЛЬНЫХ МЕХАНИЗМОВ 

КРИВОШИШЮ-ШАТУННЫХ ПРЕССОВ 

В работе рассмотрены основные требования, предъявляемые к исполнительным меха­
низмам кривошипно-шатунных приводов, приведены некоторые основные пути совершенство­
вания исполнительных механизмов, в качестве примера предложен вариант модернизации ис­
полнительного механизма, обеспечивающий повышение эксплуатационной надёжности меха­
нического пресса. 

Ключевые слова: механизм, пресс, кривошипно — шатунный. 

The paper discusses the basic requirements for the actuators crank drives are some basic 
ways to improve implementation gears, as an example offered the option of upgrading the implementa­
tion gear, providing increasing reliability of mechanical presses. 

Key words: mechanism, press, crank - crank 

Механические прессы различных рабочих нагрузок широко применяются в промыш­
ленности для листовой штамповки, в т.ч. для пробивки, вырубки, гибки, вытяжки, чеканки, 
сборки и других технологических операций. 

В механическом прессе кинематическая энергия запасается в маховике, а затем пере­
даётся исполнительному механизму, в качестве которого наиболее часто используется кри­
вошипный. 

Срок эксплуатации прессового оборудования составляет 30 и более лет, поэтому на 
промышленных предприятиях широко используется кузнечно-прессовое оборудование уста­
ревших конструкций. В настоящее время это оборудование приходит в неработоспособное 
состояние по причине физического износа и требуется обновление станочного парка. В усло­
виях жёсткой конкуренции с зарубежными поставщиками отечественные производители 
прессового оборудования обязаны использовать инновационные разработки, повышающие 
технико-экономические показатели выпускаемой продукции. 

К исполнительным механизмам предъявляются следующие требования: 
- компактность и простота конструкции; 
- надежность эксплуатации; 
- технологичность и экономичность; 
- плавность пуска, снижение динамических нагрузок в период неустановившегося 
движения; 
точность движения; 

- наличие устройств, останавливающих машину при нарушении технологического | 
процесса; 
- удобство обслуживания и ремонта 
Надёжность исполнительного механизма как одной из наиболее изнашиваемых под-1 

систем кривошипного пресса во многом определяет надёжность и безопасность эксплуата­
ции пресса в целом, поэтому при проектировании вновь создаваемых механических прессов | 
вопрос повышения эксплуатационной надёжности исполнительного механизма является од­
ним из наиболее актуальных. В современных конструкциях систем включения механических! 
прессов с точки зрения эксплуатационной надёжности выявлен ряд недостатков. Наиболее| 
перспективными путями их устранения являются: 

- обеспечение снижения нагрузок на направляющие; 
- выявление и устранение избыточных связей в конструкции; 
- выявление возможностей снижения радиуса кривошипа с целью снижения нагрузок! 

на шарнирные соединения и уплотнительные устройства. 
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Далее в качестве примера предложен вариант совершенствования конструкции ис­

полнительного механизма безмуфтовой системы включения кривошипно-шатунного привода 
с использованием ломаных шатунов. Требованиями для возможности применения ломаю­
щихся шатунов в системах включения являются: быстроходность пресса, условное ограни­
чение по усилию пресса— 1МН. 

В качестве прототипа выбрана одна из наиболее перспективных конструкций. 
На рисунке 1 приведен исполнительный механизм с ломаным шатуном с приводом от 

пневмоцилиндра, упором на одном из звеньев и уравновешивателем. Упор позволяет обеспе­
чить заданное положение звеньев относительно друг друга. 

а б 
Рисунок I - Исполнительный механизм кривошипного пресса: а - ломаный шатун в вы­
прямленном рабочем положении:! - кривошип; 2 - верхнее звено шатуна АВ; 3 - ниж­
нее звено шатуна ВС с упором; 4 - пневмоцилиндр; 5 - ползун; 6 - уравновешиватель.6 -

ломаный шатун в нерабочем положении 

Ломаный шатун состоит из двух шарнирно соединенных между собой звеньев 2 и 3. 
Выпрямление «ломающегося» шатуна производится за счет кинематики кривошипного ме­
ханизма в тот период, когда шарнир кривошипа 1 находится в своем верхнем положении. 
Скорость вертикального перемещения шатуна в этот период равна нулю и затем плавно воз­
растает, резких ударов не происходит. 

Удержание ломаного шатуна в выпрямленном рабочем положении (см. рисунке 2, а) 
производится внешним устройством - пневмоцилиндром 4. Ползун 5 при этом совершает 
вертикальное рабочее движение вниз и затем поднимается в свое верхнее положение криво­
шипом 1. 

В то время, когда рабочий ход не происходит, «ломающийся» шатун производит кача-
тельное движение относительно шарнира, (см. рисунок 2, б). 

В данной системе включения обязательно наличие уравновешивателя 6 - устройства, 
обеспечивающего удержание ползуна в верхнем положении. 

Применение «ломающихся» шатунов в системе включения прессов позволяет выдер­
жать требования безопасности по прекращению рабочего хода ползуна 4 при аварийном или 
экстренном останове, в этом случае шатун складывается под действием системы управления, 
а ползун возвращается в исходное положение под действием уравновешивателя 6. 

Известен исполнительный механизм, содержащий смонтированные на станине и шар­
нирно связанные коленами ломаного шатуна ползун и приводной кривошипный вал, а также 
шарнирно закрепленный одним звеном на станине силовой цилиндр, при этом связанное с 
ползуном колено ломаного шатуна имеет рычаг, с которым шарнирно соединено второе зве­
но силового цилиндра [ 1 ]. 

Недостатками известного устройства являются постоянные перемещения поршня сило­
вого цилиндра при совершении рабочих и холостых ходов, что приводит к повышенному из­
носу уплотнительных устройств силового цилиндра и наличие постоянной нагрузки на звеньях 
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ломаного шатуна, поскольку удержание ползуна в верхнем положении производится за счет 
постоянного подъема вверх рычага нижнего звена, что приводит к повышенному износу шар­
нирных соединений в исполнительном механизме и дополнительным энергозатратам. 

Технической задачей является повышение эксплуатационной надежности исполни­
тельного механизма, кривошипного вала и подшипников, в которых он установлен. 

На рисунке 2 показан модернизированный вариант исполнительного механизма кри­
вошипного пресса с рычагом на верхнем колене ломаного шатуна, на рисунке 3 - то же, с 
рычагом на нижнем колене. 

Для достижения поставленной задачи рычаг колена ломаного шатуна 5 при расположе­
нии его на верхнем колене 2 находится со стороны перемещения шарнира ломаного шатуна при 
его складывании, а при расположении на нижнем колене находится со стороны, противополож­
ной стороне перемещения шарнира ломаного шатуна при его складывании, имеет на конце вер­
тикально расположенный паз, через который проходит шток силового цилиндра 7, на котором 
выполнены два упора, упор 9 расположен выше рычага и имеет возможность взаимодействия с 
ним при движении вниз, упор 10 расположен в пазу ползуна 11с возможностью перемещения 
его вдоль паза и взаимодействия с ползуном при перемещении его вверх. 

Рисунок 2 - Исполнительный механизм кривошипного пресса с рычагом на 
верхнем колене ломаного шатуна: а -рабочий ход; б-холостой ход 

Повышение надежности кривошипного вала и подшипников, в которых он установ­
лен, обеспечивается возможностью эксплуатации пресса с малым радиусом кривошипа и 
большим ходом ползуна за счет перемещения ползуна вверх силовым цилиндром выше ВМТ 
(верхней мёртвой точки) при выключении исполнительного механизма и последующего рас­
прямления ломаного шатуна при включении. Исключена избыточная связь между штоком 
пневмоцилиндра и ползуном. 

Исполнительный механизм с рычагом на нижнем колене имеет аналогичное устройст­
во, отличается только расположением рычага. 

Устройство работает следующим образом. 
В режиме рабочего хода на рисунке 1 при подаче сжатого воздуха в верхнюю полость 

силового цилиндра 7 шток 6 перемещается вниз и нажимает установленным на нем упором 9 
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на рычаг 5, который проворачивает верхнее колено 2 ломаного шатуна. Ломаный шатун, со­
стоящий из колен 2 и 3, прикрепленных шарнирно к приводному кривошипному валу 1 и 
ползуну 4, при этом выпрямляется и удерживается в выпрямленном положении во время со­
вершения всего рабочего хода. 

Включение исполнительного механизма должно происходить во время максимально­
го подъема кривошипа приводного вала. 

Выпрямление ломаного шатуна должно происходить до выполнения технологической 
операции. 

Рисунок 3 - Исполнительный механизм кривошипного пресса с рычагом на нижнем колене во время совер­
шения рабочего хода: а -рабочий ход; б - холостой ход 

В режиме холостого хода сжатый воздух удаляется из верхней полости силового ци­
линдра 7, шток 6 при этом перемещается вверх и удерживает упором 10 ползун 4 в крайнем 
верхнем положении. 

Подъем ползуна 4 осуществляется кинематически приводным кривошипным валом 1, 
поэтому перевод силового цилиндра 7 в режим холостого хода может производиться сразу 
же после прохождения им крайнего нижнего положения, что ускоряет подъем ползуна и со­
кращает время выключения исполнительного механизма. 

Таким образом, в работе рассмотрены основные пути повышения надёжности испол­
нительного механизма кривошипно-шатунного привода ,представлена усовершенствованная 
конструкция исполнительного механизма, обеспечивающая повышение надежности работы 
исполнительного механизма, кривошипного вала и подшипников, в которых он установлен 
благодаря возможности работы пресса с малым радиусом кривошипа и большим ходом пол­
зуна за счет перемещения ползуна вверх силовым цилиндром выше ВМТ при выключении 
исполнительного механизма и последующего распрямления ломаного шатуна при включе­
нии, исключена избыточная связь между ползуном и штоком пневмоцилиндра. 
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УДК 621.787.4 

А.Н. ТКАЧЕНКО, А.Н. ТКАЧЕНКО, В.И. СОТНИКОВ 

ОПТИМИЗАЦИЯ КОНСТРУКЦИИ КОМБИНИРОВАННОГО 
ИНСТРУМЕНТА ДЛЯ ФРЕЗЕРНОЙ ОБРАБОТКИ И АЛМАЗНОГО 

ВЫГЛАЖИВАНИЯ ТОРЦОВЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ ДЕТАЛЕЙ ИЗ МЕДИ 

В работе рассмотрена оптимизация конструкции комбинированного инструмента для 
фрезерной обработки и алмазного выглаживания торцовых поверхностей деталей из меди, вы­
полняемые за один проход. В процессе оптимизации построены расчётные схемы и определе­
ны зависимости, которые учитывают основные геометрические параметры. 

Ключевые слова: комбинированный инструмент, расчётная схема, геометрический 
анализ параметров, поверхностная пластическая деформация, алмазное выглаживание. 

The paper considers the optimization of the design combined tool for milling and the diamond 
caress end surfaces of parts made of copper, performed in one pass. In the process of optimization de­
sign schemes are built and identified according to uchityvayuet basic geometric parameters. 

Keywords: combined tool, design scheme, the geometric analysis of the parameters, superfi­
cial plastic deformation, the diamond caress. 

В настоящее время на большинстве предприятий, изготавливающих диоды большой 
мощности (рисунок 1), используются устаревшие технологические процессы, предусматри­
вающие для обработки торцовой поверхности деталей, образующейр-п переход2, две опе­
рации: точение на токарном и шлифование на плоскошлифовальном станке. 

Рисунок 1 -Конструкция плоскостного диода большой мощности 
I - анод; 2 -р-п переход (кремний+молибден); 3 - посеребренные прокладки из тонкой меди; 4 - основание; 

5 - тарельчатые пружины; 6 - стакан; 7-кольцо; Ml паяное соединение (припой серебряный) 

Данные технологии далеки от совершенства, так как после точения торцовая поверх 
ность имеет низкое качество, а в центре торца из-за погрешности установки резца по оси 
шпинделя остается не срезанный "хвост". Кроме того, процесс шлифования является трудо­
емким и не самым удачным решением при обработке такого материала, как медь. При шли­
фовании меди имеет место быстрое засаливание шлифовального круга, что требует частой 
его правки, и наблюдается шаржирование абразивных зерен в обрабатываемую поверхность, 
ухудшающее ее качество. 

Для повышения качества и производительности обработки плоских торцовых поверх 
ностей деталей из меди и других мягких материалов предлагается использовать комбиниро 
ванный способ [1,2], сочетающий обработку резанием и поверхностным пластическим де 
формированием с применением комбинированного режущего инструмента. 
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Применение комбинированного инструмента позволяет совмещать несколько перехо­

дов и даже операций в одну. Преимущества комбинированного инструмента заключаются в 
увеличении производительности (за счет уменьшения машинного и вспомогательного вре­
мени на обработку заготовки), удешевлении операций (за счет применения более простых 
станков), возможности удаления значительных припусков (за счет совмещения работы не­
скольких режущих инструментов). Однако комбинированные инструменты сложны в изго­
товлении и дороже. Несмотря на это, в массовом и крупносерийном производстве они вполне 
рентабельны. 

Все комбинированные инструменты можно подразделить на две основные группы: 
1) состоящие из инструментов одного и того же вида; 
2) состоящие из инструментов разных видов. 

Рассматриваемый комбинированный инструмент, относится ко второй группе, объе­
диняющий обработку металлов резанием и пластическим деформированием поверхностного 
слоя плоского торца заготовок из меди (рисунок 2). 

\^ А-А 

Рисунок 2 - Комбинированный инструмент и приспособление для фрезерной обработки торцовых 
поверхностей деталей «Основание» 

1 - комбинированная фреза; 2 - приспособление. 

Для регулировки резца и выглаживателя в радиальном направлении используются экс­
центриковые втулки, располагаемые на определённых расстояниях от оси вращения фрезы. 

Значения геометрических параметров режущей части резца для обработки меди опре­
деляем по карте 2 нормативов [3], по которой: 

^ = 75°; <рх =150;Ярез=0,4мм;у = 250;а = 120;ав=120;ув=15,:>;Х = 50. 
Значения геометрических параметров режущей части выглаживателя определяем по 

рекомендации [4]. Необходимая величина радиуса зависит от твёрдости обрабатываемого 
материала заготовки и допустимой величины силы выглаживания. Основным критерием вы­
бора величины радиуса является твёрдость материала обрабатываемой заготовки. Для дета­
лей из мягких сталей и цветных сплавов радиус сферы инструмента должен составлять RBm = 
2,5...3,5 мм. Выбираем радиус сферы выглаживателя равным 3 мм. 

Так как в начале обработки следует снять слой металла и подготовить поверхность 
для последующего выглаживания, то располагаем вершину резца на максимальном расстоя­
ние от оси вращения комбинированной фрезы. 

В ходе геометрического анализа (рисунок 3-6) были определены параметры, кото­
рые влияют на размеры конструкции фрезы 1 и приспособления 2 [5, 6] для обработки тор­
цовых поверхностей деталей «Основание»: 
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Ъ - расстояние от оси алмазного выглаживателя до точки С, образованной в процессе 
резания главной режущей кромкой резца , так как центры осей резца и выглаживателя распо­
лагаются на разных радиусах; 

.Крез и Явыг - радиусы скругления вершины резца и алмазного выглаживателя; 
к - расстояние от оси резца до вершины режущей кромки; 
Т - расстояние от оси резца до точки С, образованной в процессе резания главной ре­

жущей кромкой; 
h и t - соответственно глубина точения и алмазного выглаживания относительно поверх­

ности заготовки; 
Дзаг- диаметр заготовки; 
Z - количество рядов заготовок в приспособлении; 
5Рез - подача, назначаемая при точении; 
,SBbir - конструктивная подача, назначаемая при алмазном выглаживании; 
Лф - боковой вылет фрезы. 

Рисунок 3 - Расчетная схема определения расстояние от оси алмазного выглаживателя до точки С 

Исходя из анализа геометрических параметров и оптимальных режимов обработки тор­
цовой поверхности детали «Основание», назначаем для алмазных выглаживателей конструк­
тивную подачу из соотношения: 

Лрез — И • Овыг 

Овыг = Орез/77 , (1J 

где п - количество алмазных выглаживателей; 
iSpe3 - подача, назначаемая при точении; 
5Выг - подача, назначаемая при алмазном выглаживании. 

Расстояние от оси алмазного выглаживателя до точки С, образованной в процессе резания 
главной режущей кромкой резца, определяем по расчётной схеме (см. рисунок 3): 

Ь = Х1+А, (2) 
где Х\ - половина хорды на вершине алмазного выглаживателя, образованной при от­

сечении сегмента высотой t; 
А - минимальный зазор между точкой А, расположенной на радиусном участке ал­

мазного выглаживателя и до точки С, образованной в процессе резания главной режущей кром­
кой резца. Примем А = 1 1,5 мм, в зависимости от диаметра расположения режущих инстру-
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ментов на комбинированной фрезе. При большем диаметре расположения режущих инструмен­
тов, назначаем меньшее значение Д. 

Из прямоугольного треугольника АВО определяем отрезок АВ = Х\: 

X}=4^L~h\ (3) 
где h - высота прямоугольного треугольника АВО; 

Лвыг - радиус скругления вершины выглаживателя. 
h = K,T-t, (4) 

где t - глубина алмазного выглаживания относительно поверхности заготовки. 
Подставив (4) в (3), получаем: 

(5) 
Решая совместно зависимости (5) и (2), определяем расстояние от оси алмазного выглажива­

теля до поверхности, образованной в процессе резания главной режущей кромкой резца: 

* = V*L-fo«r-')2+A. (6) 

Рисунок 4 - Расчётная схема для определения расстояния от центра резца до точки С 

Расстояние от оси резца до точки С, определим по расчётной схеме (см. рисунок 4): 
T = k + Y„ (7) 

где к - расстояние от оси резца до вершины режущей кромки (определяется из гео­
метрии резца); 

Y\ - расстояние от вершины режущей кромки (точка F) до точки С. 
Из прямоугольного треугольника СЕО определяем отрезок Y\: 

А»2+#=*£, 

где hi - высота прямоугольного треугольника СЕО; 
Rps3 - радиус скругления вершины резца. 

K=R^-t„ (9) 
где t] - глубину точения относительно поверхности заготовки. 
Подставив (9) в (8), получаем: 

Y\ =^R^-{Rm-hf (10) 
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Решая совместно зависимости (7) и (10), определяем расстояние от оси резца до точки С, 
образованной в процессе резания главной режущей кромкой резца: 

(П) 

Рисунок 5 -Расчётная схема для определения минимального диаметра расположения выглажшателя 
относительно центра вращения фрезы 

Определяем из расчётной схемы (см. рисунок 5) минимальный диаметр расположения 
выглаживателя (£>„ыг и/в) относительно центра вращения фрезы. 

Так как заготовки распологаются в приспособлении в шахматном порядке, то получа­
ем равносторонний треугольник со сторонами равными (/): 

/ = 1,5-1>иг, (12) 
где 1,5 - коэффициент, учитывающий необходимый зазор между деталями для удоб­

ства закрепления и съема деталей «Основание»; 
Д а г - максимальный диаметр размера заготовок. 

Из прямоугольного треугольника EFG определяем высоту расположения рядов друг 
относительно друга: 

7 = /-sin60°. (13) 
Подставив (12) в (13), получаем: 

Г = 1,5-1^-sin60°. (14) 
Расстояние между крайними внешними точками на заготовках (Я) определяем по расчётной 

схеме (см. рисунок 5): 
tf = (Z - l ) . 7 + Z)3ar, (15). 

где Z - количество рядов заготовок в приспособлении; 
Y- высота расположения рядов друг относительно друга. 

Подставив (14) в (15), получаем: 
tf = (Z-l)-l,5.2)3ar.sin60° + Aar 

48 _№ 2/3 (280) 2010; 



Машиностроение и металлообработка 

H = D13r-[(Z-l)-\,5-sm60° + l]. (16) 
Минимальный диаметр расположения выглаживателя (DBbiTmin) относительно центра 

вращения фрезы определяем по зависимости: 
^штк[=Н + 2-Аф, (17) 

где Â  - боковой вылет, назначается согласно рекомендациям [3]. 
Подставив (16) в (17), получаем: 

Dm mm =2)мг-[(г-1)-14-яп60о + 1]+2.Дф, 
D'""";" Д ° " •[(Z-l)-l,5-sin60° + l]+A<I). (18) Л„ заг 

2 
Максимальный радиус расположения выглаживателя относительно центра вращения 

фрезы (RmT max) определяем по расчётной схеме (см. рисунок 6): 
выг max выг rnin выг' \ ^ " / 

Решая совместно зависимости (18) и (19), определяем значение максимального диаметра 
расположения выглаживателей в корпусе комбинированной фрезы: 

*выг т =f%-[(Z-l ) . l ,5-sm60 o + l ]+Ao l + i i . 5 „ . (20) 

Рисунок 6 - Расчётная схема расположения резца относительно алмазного выглаживателя 

Из расчетной схемы (см. рисунок 6), выражаем радиус расположения резца относитель­
но центра вращения фрезы: 

R., + b = Rm+T, 
R — R 

рез выг max 

рез 

+ Ь-Т. (21) 
Подставив (6), (11) и (20) в (21), получаем зависимость для определения оптимального 

радиуса расположения резца, относительно центра вращения фрезы: 
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Лрез 
D. заг •[(Z-l)-l,5-sin60° + l]+Ao + n-S„ V ^ - ^ ^ + A 

k + fil^W^-h)2 

ВЫВОДЫ 
В статье рассмотрен комбинированный инструмент для фрезерной обработки и по­

следующего алмазного выглаживания торцовых поверхностей деталей из меди. 
В ходе геометрического анализа конструкции комбинированного инструмента для 

фрезерной обработки и торцовых поверхностей деталей из меди, определены основные па­
раметры. 

На основе полученных расчётных схем, получены зависимости, учитывающие основ­
ные конструктивные параметры комбинированного инструмента, технологической оснастки 
и режимов обработки. 
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УДК 621.914.5 

Д.Ю. ВАЛЬКМАН, СВ. КИСЕЛЕВА 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ CAD СИСТЕМ ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ КОМ­
ПЛЕКТА ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ ОСНАСТКИ ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ 
КАЧЕСТВА ИЗГОТОВЛЕНИЯ ДЕТАЛИ КОРПУС ФИЛЬТРА В ОАО 

«АВТОАГРЕГАТ» 

В работе представлена трехмерная модель технологической оснастки для внедрения 
новой продукции в условиях ОАО «Автоагрегат». Были решены задачи оптимизации техноло­
гического процесса, стабилизации усилий зажимных механизмов, а также компоновки, с уче­
том рабочего пространства станка Tongital TMV 850-А. Проработана конструкция силового 
зажима. Ведутся переговоры к внедрению данной работы в производство 

Ключевые слова: трехмерная твердотельная модель, технологический процесс, за­
жимной механизм, схемы базирования, позиционирование детали, оптимизация, этапы проек­
тирования, пневмоцилиндр, переустановка детали 

The paper presents three-dimensional model of technological equipment for new product in­
troduction in Open Joint-Stock Company «Autoagregat». The problem of optimizing the technological 
process, the stabilization efforts in clamping mechanisms, as well as the make-up, taking into account 
the working space machine Tongital TMV 850-A. Power clamp structure has been designed. Negotia­
tions for the introducing of this work in production are being conducted 

Keywords: three-dimensional solid-state model, technological process, tightening the mecha­
nism, basing schemes, detail positioning, optimization, design stages, the pneumocylinder, detail rein­
stallation 

Современные станки с ЧПУ позволяют выполнять большее количество операций 
без потери качества обработки. К приспособлениям, применяющимся на данных станках, 
предъявляют повышенные требования к точности, жесткости, быстрой смене инструмен­
та и надежности. Такие системы включают взаимосвязанные и функционирующие как 
единое целое оборудование, технологическую оснастку, заготовку и процесс резания. 

Отличительной особенностью современного машиностроения является существен­
ное ужесточение эксплуатационных характеристик машин: увеличиваются скорость, ус­
корение, температуры, уменьшаются масса, объем, вибрация, время срабатывания меха­
низмов и т.п. Темпы такого ужесточения постоянно возрастают, и машиностроители вы­
нуждены всё быстрее решать конструкторские и технологические задачи. В условиях ры­
ночных отношений быстрота реализации принятых решений играет главенствующую 
роль [1]. 

В связи с внедрением на ОАО «Автоагрегат» новой продукции, в частности Кор­
пус фильтра ФТ 040.1117 ПО, и приобретением нового оборудования Tongital TMV 850-
А, возник вопрос о создании специальной оснастки для крепления деталей на всех пере­
ходах технологического процесса. 

Конструкцию станочного приспособления нужно разрабатывать с учетом обеспе­
чения необходимой точности обработки и максимального сокращения времени на уста­
новку. Приступая к конструированию, необходимо ознакомиться с конструкциями техос-
настки, применяемой в базовом технологическом процессе, а также с существующими 
типовыми конструкциями приспособлений. Следует отдавать предпочтение применению 
быстродействующих зажимов: пневматических, гидравлических, гидропластовых, пнев-
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могидравлических и электромеханических зажимов, а также многоместных и автоматизи­
рованных приспособлений. 

При конструировании и изготовлении приспособлений обеспечивают их высокую 
надежность по показателям безотказности, долговечности, ремонтопригодности, а в неко­
торых случаях и сохраняемости. Приспособления должны быть эргономичными, их об­
служивание должно быть простым и легким. Органы управления должны быть немного­
численными и располагаться в одном месте[2]. 

Деталь Корпус ФТ 040.1117 110 обрабатывается с шести сторон. В данный момент 
позиционирование детали относительно инструмента осуществляется при помощи шести 
станочных приспособлений (рисунок 1). Крепление детали во всех приспособлениях руч­
ное. Имеются две схемы базирования. 

Рисунок 1 - Компоновка приспособлений на станке Tongital TMV 850-А 

Выявлены проблемы: 
1 .Нестабильность зажимных механизмов, что приводит либо к недостаточному за­

жиму, и, как следствию, повышенной вибрации, либо к повышенному усилию зажима 
что приводит к деформации заготовки и нарушению герметичности детали выявляемо* 
при последующей эксплуатации. 

2.Переустановка на каждом переходе технологического процесса приводит к воз­
никновению погрешности закрепления и погрешности оснастки. 

В работе были поставлены следующие цели: 
1. Оптимизация техпроцесса механической обработки 
2. Регулирование усилия зажима 
3. Повышение точности 
В работе решались следующие задачи: 
1. Стабилизация усилия зажима 
2.Сокращение числа переустановок 
3.Уменьшение основного времени 
4.Улучшение условий труда 
Предложено заменить данную оснастку двумя двухместными трехпозиционныш 

приспособлениями с механизированным приводом. 
Работа заключалась в создании трехмерной твердотельной модели технологиче­

ской оснастки и проведении всех необходимых расчетов. 
На первом этапе проектирования создана трехмерная твердотельная модель корпу­

са (рисунок 2). 
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Рисунок 2 - Трехмерная твердотельная модель «Корпус ФТ 040.1117 ПО» 

На втором этапе была выбрана схема базирования с учетом доступности обрабаты­
ваемых поверхностей для режущего инструмента. 
Данная схема лишает деталь шести степеней свободы (рисунок 3). 

Рисунок 3 - схема базирования детали «Корпус ФТ 040.1117 ПО» 

На третьем этапе проектирования произвели расчет необходимой силы зажима. Для 
этого была рассчитана сила резания. Так как на данном приспособлении будет производить­
ся три перехода механической обработки: фрезерование, сверление отверстий, нарезание 
внутренней резьбы, необходимо выбрать тот, в котором сила резания больше; в данном слу­
чае расчет производился по силе резания при фрезеровании. При сравнении силы резания и 
силы зажима, развиваемой пневматическим приводом, приходим к выводу, что сила доста­
точна. Также имеется возможность ее регулирования в связи с требованиями технологиче­
ского процесса. Данная схема обеспечивает точность и достаточную силу зажима, которая 
позволяет противодействовать силам резания и не приводит к деформации детали. 

В данный момент на предприятии одновременно обрабатываются шесть деталей, 
стоящих последовательно в шести различных приспособлениях. Это позволяет сократить ос­
новное время обработки. Нами предложено основное время сократить за счет уменьшения 
времени на установку. При этом обрабатываться будут одновременно четыре детали на двух 
различных приспособлениях. 

На четвертом этапе производим проектирование силового привода. Выбираем пнев­
матический привод мембранного типа, с целью уменьшения габаритных размеров приспо­
собления (рисунок 4). Что согласовано с технологическими возможностями оборудования. 
Для передачи усилия от штока пневмоцилиндра к зажимам используется клиновой механизм, 
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который обеспечивает необходимые условия передачи усилия и имеет меньшие габариты в 
сравнении с рычажным механизмом. [3,4]. 

Рисунок 4 - Силовой привод 

Практика показала, что в случае использования самотормозящих механизмов, освобо­
дить (вытолкнуть) клин труднее, чем зажать. В таких случаях рекомендуется применять кон­
струкцию силового привода со штоком ударного действия (рисунок 5) или обеспечивать 
большое давление в цилиндре при обратном ходе. В вильчатом штоке предусмотрено оваль­
ное отверстие, через которое проходит штифт, соединяющий шток поршня с клином. При 
такой конструкции шток вхолостую пробегает расстояние /, а затем с ударом выталкивает 
клин [3.4]. 

Рисунок 5 - Шток ударного действия 

На следующем этапе проектирования производилось создание поворотного механиз­
ма (рисунок 6). Наличие поворотного механизма в данном приспособлении обеспечивает по­
ворот обрабатываемой детали на строго определенный угол, позволяет сократить число пе­
реустановок детали. Данный поворотный механизм позволяет осуществлять поворот на 18С 
градусов с фиксацией через каждые 90 , тем самым, повышается производительность [3.4]. 

Плавность хода поворотного диска обеспечивают бронзовые опорные втулки. Ножки 
поворотного механизма обеспечивают свободное вращение с учетом крепления пневматиче-
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ского цилиндра. Отверстие в левой ножке предназначено для вывода шлангов, питающих 
пневмоцилиндр. 

Рисунок 6 - Общий вид поворотного механизма 

Фиксация поворотного механизма осуществляется за счет подпружиненного кониче­
ского пальца, что обеспечивает минимальное угловое смещение при позиционировании де­
тали на всех трех переходах данной операции. Во избежание заклинивания пальца угол на­
клона его образующей выбран более 10 на сторону. Отжим пальца при повороте осуществ­
ляется при помощи рычага (рисунок 7). 

Диск ПОВОРОТНЫЙ /Г 

Рисунок 7-Механизм фиксации поворотного диска 

На шестом этапе проектирования была создана сборка приспособления с установлен­
ными деталями (рисунок 8). Сборка осуществляется при помощи шплинтов и болтов, что де­
лает приспособление ремонтопригодным. 

Рисунок 8 - Общая сборка приспособления 
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Данная 3D модель дает возможность проверить работоспособность приспособления 
во всех рабочих положениях (рисунок 9), при помощи сопряжений рабочих поверхностей и 
ограничений, накладываемых на каждый элемент сборочного соединения. 

Рисунок 9 - Общие виды при поворотах на 90° влево и вправо 

Спроектированное пневматическое приспособление является трехпозиционным, 
двухместным, что позволяет обеспечить точность и необходимую силу зажима. Использова­
ние данного приспособления позволит сократить основное время, повысить точность за счет 
сокращения числа переустановок. 
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УДК 681.09 

О.В. ЕПИФАНОВА, Д.И. ТРОИЦКИЙ 

ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАДАЧИ ВЫБОРА ПЕРЕЧНЯ ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ 
ВОЗМОЖНОСТЕЙ CAM-СИСТЕМ ПРИ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ 

ПОДГОТОВКЕ УПРАВЛЯЮЩИХ ПРОГРАММ 

В статье рассмотрены возможные стратегии предприятия в области подготовки 
управляющих программ при помощи САМ-систем, сформулирована обобщенная структура 
САМ-системы и предложена методика выбора перечня функциональных возможностей САМ-
системы, в зависимости от конкретных производственных условий. 

Ключевые слова: ЧПУ, управляющая программа, САМ-система, структура САМ-системы 

The paper considers the possible enterprise strategies for NC code development using CAM 
systems. A generalized CAM system has been developed; a methodology for selecting a set of CAM 
functionality depending on the specific production conditions has been suggested 

Keywords: NC, NC code, CAM system, CAM system structure 

ПОСТАНОВКА ЦЕЛИ И ЗАДАЧ ИССЛЕДОВАНИЯ 
На современных предприятиях оборудование с числовым программным управле­

нием (ЧПУ) получило очень широкое распространение. Высокая сложность современных 
изделий делает автоматизацию процесса разработки управляющих программ (УП) для 
станков с ЧПУ при помощи САМ-систем неотъемлемой частью процесса подготовки 
производства. По данным корпорации CIMData [1] в 2005...2008гг. рынок САМ-систем 
представлен десятью наиболее популярными фирмами-разработчиками (рисунок 1). 

Рисунок 1 - Лидеры рынка САМ-систем по данным CIMData 2005... 2008гг. 

Помимо этого существует большое количество менее известных фирм-
разработчиков; однако около 33% пользователей САМ-систем применяли не программ­
ные продукты ведущих поставщиков: некоторые пользователи предпочли им системы, 
разработанные самостоятельно или на заказ, что свидетельствует о наличии большого ко­
личества технологических задач, которые не решаются в полной мере наиболее распро­
страненными САМ-системами. Это в свою очередь приводит к возникновению необхо­
димости обоснованного выбора структуры и стратегии использования САМ-системы с 
целью повышения эффективности процесса автоматизированной разработки управляю­
щих программ для оборудования с ЧПУ. 
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ВЫЯВЛЕНИЕ ОБОБЩЕННОЙ СТРУКТУРЫ САМ-СИСТЕМ 
Как показали проведенные исследования, спектр функциональных возможностей 

САМ-систем в зависимости от производителя варьируется незначительно. Имеется неко­
торый набор ключевых модулей, необходимых для построения эффективно работающей 
САМ-системы и значительное количество элементов, которые могут присутствовать в 
САМ-системе опционально. На схеме (рисунок 2) представлены основные функциональ­
ные возможности САМ-систем и их вклад в процесс автоматизированной разработки 
управляющих программ. 

Поддержка проектирования (поддержка каркасного 
и'иди твердотельного моделирования) 

Возможности импорта 3D моделей, перечень 
поддерживаемых форматов 
Возможность пополненияйнзмененяя имеющихся 
библиотек (документов н функций) и подключения 
новых _ ] 

Поддержка оригинального инструмента 

Поддерживаемое оборудование (токарная, 
фрезерная, токарно-фрезерная, эяектроэрозионная 
.Рбрабршгравирща) 

Программирование черновых/чистовых операций 

Поддержка макрорасширений 

У Наличие модулей анализа н оптимизации процесса 
и траектории 

Наличие встроенного верификатора 

Возможность автоматической/автоматизированной 
генерации сопутствующей документации 

Возможность ввся ̂ редактирования исходных 
данных в формате 3D 

Возможность переноса данных из CAD-систем 
других разработчиков 
Возможность настройки баз данных и библиотек 
системы под собственные нужды 

Возможность проектировавши использования в 
расчетах оригинального инструмента 
Возможность выполнениярасчетов для обработки 
определенного типа, применяемой на имеющемся 
оборудовании 
Возможность выполнениярасчетов траекторий и 
режимов обработки как для черновых, так и для 
чистовых, операций 
Возможность расширения функционала САМ-
сисгемы за счет разработки и подключения 
дополнительных библиотек и р асчетных модулей 

Анализ принятых решений и их оптимизация 

Возможность отладки УП в процессе разработки 
без привлечения дополнительных модулей 

Возможность формирования необходимой для 
оператора ЧПУ документации (как правило -РТК) 

Рисунок 2 - Ключевые функциональные возможности САМ-систем 

Для формирования представления об обобщенной структуре САМ-системы рас­
смотрим сначала процесс автоматизированной подготовки УП. 

Процесс автоматизированной подготовки УП [2] обобщенно представляет собой 
последовательность шагов: первоначально осуществляется ввод исходной информации о 
геометрии детали, затем производится выбор оборудования для обработки, настройка 
операции, заключительными этапами являются формирование текста УП в универсаль­
ном формате и в формате используемой системы ЧПУ (рисунок 3). 

При этом возможны различные варианты представления исходных данных и обо­
рудования, для которого управляющая программа предназначена. Наиболее важным эта­
пом является процесс настройки и расчета операции: пользователю необходимо пройти 
путь от выбора поверхностей для обработки к формированию и проверке траектории 
движения инструмента. 

Результаты расчетов, сформированные в универсальном формате, должны быть 
проверены. Заключительным этапом являются выбор и настройка постпроцессора и про­
верка конечного варианта управляющей программы. 
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Рисунок 3 - Обобщенный алгоритм разработки управляющей программы 

На основании процесса подготовки управляющих программ с помощью САМ-
системы можно сформулировать обобщенную структуру САМ-системы (рисунок 4), элемен­
ты которой, модули, обеспечивают поддержку каждого из этапов процесса разработки УП. В 
зависимости от потребностей предприятия, функциональность модулей будет варьироваться, 
однако общий их состав должен оставаться неизменным, чтобы обеспечить реализацию всех 
стадий подготовки УП. 

При этом можно выделить группу модулей, состав которой может значительно изме­
няться в зависимости от типа используемого оборудования, сложности разрабатываемых из­
делий, требований к ним и пр. Это блок расчета и формирования УП. Следует отметить, что 
основное влияние на характер расчетов будет оказывать тип применяемой обработки. В за­
висимости от используемого оборудования возможно использование модулей для различных 
типов обработки: 

- фрезерование: 
-автоматическое торцевое фрезерование; 
-обработка остатков (нахождение и выборка материала, оставшегося после преды­
дущей операции); 
-черновое и чистовое фрезерование; 
-2-, 2.5-, 3-, 4-, и 5-ти осевая обработка поверхности; 
-фрезерование контура поверхности; 
-интерактивный контроль инструмента с разделяющими, ведущими и контроль­
ными поверхностями; 

- токарная обработка: 
-черновая и чистовая токарная обработка наружного и внутреннего контура; 
-черновая и чистовая токарная обработка торцов; 
-нарезка резьбы и канавок; 

- сверление: 
-цикл сверления; 
-цикл расточки; 
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-цикл нарезания внутренней резьбы; 
-цикл глубокого сверления с заданием глубины возвратно-поступательных погру­
жений; 
-сверление по шаблонам; 

- электроэрозионная обработка: 
-контроль 2.. 4 осевой обработки; 
-изменение параметров движения инструмента в любой момент; 
-определение условий обработки в углах. 

Помимо этого существуют модули расчета траекторий движения инструмента для 
специализированного оборудования. 

Автоматизированная 
разработка УП 

(обобщенная схема) 

Ввод 
исходных 

данных 

Ввод геометрии 

Программный 
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г-
Ввод 

технологического 
процесса 

Разработка 
технологического 

маршрута 

Разработка 
технологического 

маршрута 

Разработка 
операционной 

технологии 
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технологии 

Ведение 
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инструмента 
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траектории 

Оптимизация 
траектории 

Определение 
мест ввода 

технологических 
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промежуточных 
файлов CLDATA 

Верификация 
управляющих 

программ 

Формирование 
управляющих 

программ 

Рисунок 4 - Обобщенная структура САМ-системы 

СТРАТЕГИИ ПРЕДПРИЯТИЯ В ОБЛАСТИ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ РАЗ­
РАБОТКИ УП 

Можно выделить стратегии предприятия в области автоматизированной разработки 
управляющих программ при технологической подготовке производства. Возможны следую­
щие варианты: 

1. Подготовка УП вручную (с минимальным привлечением средств автоматизации и 
САМ-систем). 

2. Автоматизированная подготовка УП, для выполнения которой может понадобиться: 
- приобрести компьютерную технику; 
- приобрести САМ-систему: 

- САМ-система одного из ведущих поставщиков; 
- специализированная САМ-система; 

- приобрести или разработать модули расширения функциональных возможностей; 
- приобрести или разработать постпроцессоры для имеющегося оборудования. 
3. Расширенная верификация не выполняется. 
4. Расширенная верификация выполняется: 
- с привлечением средств верификации САМ-системы; 
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- с привлечением специализированных верификаторов; 
- с привлечением средств анализа и оптимизации. 
При выборе соответствующей стратегии необходимо учитывать следующие условия 

производства: 
1. Серийность выпуска и инвариантность производства. 
2. Срочность заказа. 
3. Характеристики имеющегося оборудования. 
4. Имеющееся в наличии программное обеспечение. 
5. Сложность разрабатываемого изделия. 
6. Требования к разрабатываемым изделиям. 
7. Квалификация персонала. 
Факторы производства будут оказывать существенное влияние на выбор параметров 

САМ-системы. На рисунке 5 представлена обобщенная схема влияния факторов производст­
ва на выбор соответствующих характеристик САМ-систем. 

Факторы 
производства 

Серийность и 
инвариантность 

> Срочность заказа —' 

Имеющееся 
оборудование 

Используемые CAD-
системы 

Требования к 
изделию 

Материально-
техническая база 

предприятия 

Квалификация 
персонала 

Сроки разработки УП 

Выбор САМ-систем для определенного типа 
обработки  

Выбор/ разработка постпроцессоров для 
оборудования 

Характер исходных данных для САМ-систем 

Форматы используемых данных HJ 
Сложность изделия 

Наличие дополнительных требований к 
качеству иди специфика производства Н$ 

Приведение в соответствие программных и 
аппаратных требований САМ-системы и 

оборудования  

Время на освоение системы 

Необходимый уровень квалификации 
пользователей 

2D чертежи 

3D модели 

Использование общих форматов 

Использование конвертеров 

Подключение доп. САМ-модулей 

Процедуры анализа и оптимизации 

Расширенная верификация 

Проведение дополнительных расчетов 

Использование дополнительного ПО 

Рисунок 5 - Основные факторы производства и их влияние на выбор параметров САМ-систем 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ ВЫБОРА СТРУКТУРЫ САМ-СИСТЕМЫ 
Задача выбора состава САМ-системы, удовлетворяющей потребностям предприятия 

будет выглядеть следующим образом (рисунок 6): 
На входе процедуры выбора - множество факторов производства 
На выходе - множество параметров САМ-системы, обеспечивающих соответствие 

САМ-системы потребностям предприятия. 
При этом входы процедуры выбора могут быть представлены лингвистическими пе­

ременными, принимающими некоторые условные значения, на основании которых могут 
быть выбраны те или иные модули САМ-системы: 
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САМ-систвма, отвечающая 
потребностям предприятия 

Серийность и инвариантность 1 
Срочность заказа 1Ц, 

Имеющееся оборудование г—• Выбор параметров 
Используемые CAD-системы • САМ-системы с 

Требования к изделию • учетом факторов 
Материально-техническая база | , » производства 

предприятия 
Квалификация персонала ' 

Рисунок 6 - Задача выбора состава САМ-системы 

Серийность: мелко-/ средне-/ крупносерийное/ массовое. 
Инвариантность: значительная/ незначительная. 
Срочность заказа: срочный/ нет. 
Имеющееся оборудование: фрезерное/ токарное/ электроэрозионное/ обрабатываю­

щий центр/специальное. 
Используемые CAD-системы (характер исходных данных): 2D/ 3D; универсальные 

форматы/ использование конвертеров. 
Требования к изделию: требования к точности, требования к качеству поверхности, 

есть/нет сложно профильные поверхности, есть/нет стандартные конструктивные элементы, 
есть/нет необходимость использования фасонного инструмента. 

Материально-техническая база: характеристики имеющегося компьютерного обору­
дования, наличие/ отсутствие дополнительного программного обеспечения, наличие/ отсут­
ствие локальной сети. 

Квалификация персонала: высокая/средняя/низкая; есть/ нет дополнительные требо­
вания к навыкам и знаниям. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Целью работы является повышение эффективности процесса автоматизированной 

разработки УП для оборудования с ЧПУ за счет обоснованного выбора структуры САМ-
систем. Для решения этой задачи был проведен анализ функциональных возможностей 
САМ-системы и сформирована ее обобщенная структура, выявлена взаимосвязь между 
структурными элементами САМ-систем и параметрами производства, на основании прове­
денных исследований предполагается разработать методику выбора стратегии формирования 
и использования САМ-систем в зависимости от конкретных производственных условий. 
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Моделирование технологических процессов 

УДК 3539.42; 539.375 

B.C. ЗАЙЦЕВА, Г.В. БАРСУКОВ, А.В. МИХЕЕВ 

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОНИКАНИЯ ХРУПКОГО 
ИНДЕНТОРА В АНИЗОТРОПНУЮ ПРЕГРАДУ ПРИ ИХ 

СВЕРХЗВУКОВОЙ ОТНОСИТЕЛЬНОЙ СКОРОСТИ 

Авторами статьи проведено численное моделирование проникания хрупкого индентора 
в анизотропную преграду при их сверхзвуковой относительной скорости, , что позволяет оце­
нить площадь контактного взаимодействия и решить задачу о их совместном разрушении. 
Полученные новые знания в области разрушения хрупкого индентора будут использованы для 
повышения эффективности технологии резания материалов гидроабразивной струей. 

Ключевые слова: индентор; проникание; абразивное зерно; анизотропная преграда 

Authors of article spend numerical modelling of introduction of a fragile body to an anisot­
ropic barrier at their supersonic relative speed, that allows to estimate the area of contact interaction 
and to solve a problem about their joint destruction. The received new knowledge in the field of de­
struction of a fragile body will be used for increase of efficiency of technology of cutting of materials 
by a abrasive water jet 

Keywords: drummer; introduction; abrasive grain; an anisotropic barrier 

Постоянно растущий уровень требований потребителя к показателям качества и про­
изводительности процессов резки, разработка и создание новых материалов, большой сорта­
мент и номенклатура разрезаемых изделий, многократность использования операций резки 
на стадиях изготовления детали определяет прогресс в совершенствовании существующих 
технологий, оборудования, инструмента. 

К числу таких перспективных процессов разделения материалов следует отнести гид­
роабразивное резание материалов. Физическая основа процесса разрезания это результат 
эрозионного воздействия на металл высокоскоростного потока твёрдых частиц. Отделение 
частиц разрезаемого материала состоит из комбинированного действия механизмов резки, 
хрупкого разрушения, усталости и плавления. Скорость процесса эрозии зависит от кинети­
ческой энергии частиц, механических свойств разрезаемого материала, угла атаки, формы 
частиц. 

Для формообразования, изменения размеров и качества поверхностей чаще всего 
применяются минеральные абразивные материалы. Объем снимаемой стружки единичным 
зерном определяет производительность гидроабразивного резания. В связи с чем, необходи­
мо знать глубину и ширину царапины от единичного зерна. 

Рассмотрим задачу о проникании сферического индентора в анизотропный материал, 
когда угол между контактной поверхностью и осью симметрии внедряемой частицы а не­
большой (рисунок 1). При определении траектории движения сферического индентора бу­
дем учитывать вращение частицы вокруг центра масс. 

Для решения задачи сделаем следующие допущения: 
1) величина заглубления индентора в материал меньше его радиуса; 
2) угловая скорость вращения зерна вокруг оси симметрии отсутствует, а вокруг 

центра масс равна нулю в начальный момент контакта; 
3) в начальный момент контакта с поверхностью материала вектор скорости 

индентора совпадает с осью его симметрии; 
С учетом того, что: 

Я1.=С08<? = ̂ ^ , 0 ) 

#2,=sin<9 = -*—- . (2) 
а0 
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-JdA-A2 

Рисунок 1 - Схема взаимодействия сферического индентора с поверхностью преграды 

избыточное давление, действующее на поверхность контакта сферического индентора с ма­
териалом, определим по зависимости: 

Р = -
1 v ' 

\-Ъ) *+A(l-*)|f, 
\ 2 / ^ Оо-Д 

+ 

+а, 2г„ 
°Ы + М) 2v 

1 

2yJ2a0A-A2 

a0(2v + \) 1-
<Л-ь) 

\-ъ 
2аЛ-А2 

2{v-\) 
g0 - A d2c, 1 Г </с. 

а„ <#2 а„ I Л 

a0
2(2v + 2) 

2Г / 

1-
1-6 

1 
1-й a0(v-2) 

dc. ^ 2 

2ааА-А2 \ \ 

а 
а0-А 1-

1-й (3) 

где в = arcsin ̂ 2«0А-А2 

Определим площадь проекции сферического индентора 5^ и 5 на плоскости xz и yz 
подвижной системы координат xyz. 

Выражение для определения площадей запишем в следующем виде: 
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где s, = 
х(2а0А-А2) 

Sx = S, sina + S2 cosor, 
Sy = Si cos or - 5 2 sin a, 

S2 = a0 arcsin 
yJ2a0A-A2 

-y]2a0A-A2(a0-A)> 

A - глубина внедрения индентора в поверхность, 
а - угол между подвижной системой координат и поверхностью материала. 

Откуда: 
я-(2о,А-А2) . 

S, =— '-sma+ V^A-Д2 

5,= 
Ж(2Й 0 А-Д 2 ) 

COSO--
. ^ Д - А 2 

-^2«0Д-Д2К-А) cosa> 

<% arcsin^— Д/2Й̂  Д - Д2 (Й0 - Д) 
«о 

sina-

(4) 
(5) 

(6) 

(7) 

Учитывая, что на всю поверхность контакта действует давление Р, определяемое 
формулой (3), найдем значения осевой и поперечной силы: 

Fy=P-Sy. 
(8) 
(9) 

где Х-

Определим приближенное значение результирующего момента сил относительно 
центра масс индентора: 

M = [Y+(a0-A)cosa]Fx-[X + (a0-A)sina]Fy, (10) 

S2x2 cos2 a - Sxxx sin2 a 

5,^, cos2 a + S2y2 sin2 a 

jcpx2,^py2 - координаты центров тяжести фигур в плоскостях xz идя. 

Для составления уравнения движения индентора вычислим проекцию осевой состав­
ляющей скорости и ускорения на ось Т) и £" неподвижной системы координат Tj^y в момент 
времени t=0 [1]: 

dx\ 
~Л 

- = K0sina0, 

dt 
:F0cosa0. (И) 

Анализируя рисунок (1) можно записать, что: 
Д = -п-а0 , 

а = а0 - ф . 

Тогда выражение (3) можно переписать в следующем виде: 
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+<V 

Р=-

2гп 

1-й ' • • * < ' - » > $ 

2 Л \ 

<%(!+//) 
1 
2v 

v 
1-6 

2у2а0(77-а0)-(77-аь)2 

flb(2v+l) 

1 -
^ 1 V+1' 

2(к-1) 

^(^-^Н7?-^) 
^(2и+2) 

1-
\И+1 

1-Й 

Ic^-TjdTj | 1 ^ 7 2Г / 
2 

2flb(?7-^)-(??-q)y 
\ \ 

1-6 flb(v-2) 
с??7 
с* 

2 Q Q - ? 7 
\ \ 

у . 1-й (14) 

Запишем уравнения движения центра масс сферического индентора по поверхности 
анизотропного тела относительно неподвижной системы координат хул: 

J 2 

т —г = F* sin а - Ft cos а, 
dt2 у 

j 2 

m—r = -F„ cos a - F , sin а, 

/ ^ = [У + («o ~ A)cos o]f, - [У + (e0 - A)sin a]Fy, где m - масса сферического индентора; 
/ - экваториальный момент инерции; 

Подставляя (8), (9), (11), (12) в (15), получим: 

j 2 „ 

т —f = P{Sy sin(a0 - ф)- Ss cos(a0 
dt 

J 2 

m —у- = -Р(5у cos(a0 - ф) + 5, sin(a0 - ф)) 
Л 

4 ^ = ф 2 + (2e0 -T])cos(a0 - ф)& - [*, + (2a0 - r,)sin(v)]S,) 
Л 

(15) 

(16) 

Начальные условия для системы уравнений (16): 

ф) = а0 rfn(o). 

?(о)=о 
dt 

:F0sina0 

dt 
F0cosa0 

Ф(0) = а0 4(0). 
dt 

dt2 

A(o) 
<Л 2 

^2ф(о) _ 
A2 

= 0, 

= 0, 

0. 

Система уравнений (16) не имеет аналитического решения. Поэтому решение было 
получено численно (рисунки 2, 3). 
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Рисунок 2 - Зависимость глубины приникания ин-
дентора в анизотропную преграду от начальной 

скорости 

{ ' аН> 
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0 1 2 3 4 5 
Рисунок 3 - Траектория движения индептора при 

проникании в анизотропную преграду 

Таким образом, в результате численного моделирования проникания хрупкого инден-
тора в анизотропную преграду при их сверхзвуковой относительной скорости определена 
глубина и траектория движения абразивной сферической частицы по поверхности, что по­
зволяет определить объем снимаемой стружки единичным зерном и определить производи­
тельность гидроабразивного резания. 
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УДК 621.822.5 

Н.Н. КУЗНЕЦОВ, С Ю . ХРОМОВ, Л.А. САВИН, A.M. АНОХИН 

РАСЧЕТ ХАРАКТЕРИСТИК ПОДШИПНИКОВ СКОЛЬЖЕНИЯ В 
ШЕСТЕРЕННЫХ НАСОСНЫХ АГРЕГАТАХ 

Повышение полезной мощности шестеренных насосных агрегатов, применяемых в раз­
личных отраслях транспортной и энергетической промышленности, связано с улучшением ра­
ботоспособности роторно-опорного узла. В статье рассмотрены два вида гидростатодта-
мических подшипников скольжения, произведен расчет и установлены закономерности измене­
ния грузоподъемности, потерь мощности на трение, потерь мощности на прокачку и расхода 
смазочного материала подшипников от различных параметров 

Ключевые слова: насосный агрегат, гидростатодинамические подшипники, несущая 
способность, потери мощности на трение, потери мощности на прокачку, расход смазочного 
материала 

The increase of useful capacity of gear pump units applied in various branches of transport 
and power industry is connected with the improvement of the efficient operation of the rotor-bearing 
unit. Two types of hydrostaticdynamic sliding bearing are considered in the article, the calculation is 
performed and certain laws of alteration of bearing carrying capacity depending,, losses of power on 
a friction, losses of power on forcing, expense of lubricating material on different parameters are de­
termined here 

Keywords: pumping aqqreqat, hydrostaticdynamic sliding bearing, caring ability, losses of 
power on a friction, losses of power on forcing, expense of lubricating material 

Шестеренные насосы имеют широкое распространение во всех промышленных отрас­
лях. Например, они применяются в системах смазки машин и механизмов, в различных гид­
роприводах, для перекачивания нефти и нефтепродуктов, так как у них достаточно высокий 
КПД, низкие требования к очистке рабочей жидкости. 

Смазка подшипников скольжения производится гидродинамическим образом с помо­
щью перекачиваемой жидкости. Из рабочей камеры жидкость под давлением проходит через 
торцовый зазор, далее через зазор в подшипнике и возвращается по специальным каналам во 
всасывающую полость насоса [5]. Анализ конструкций насосных агрегатов для перекачива­
ния нефтепродуктов показывает, что их надежность, долговечность, массогабариты и КПД 
во многом зависят от характеристик опорных узлов. По технико-экономическим показате­
лям, ресурсу и надежности в конкретных условиях эксплуатации предпочтение часто отдает­
ся подшипникам скольжения. В гидродинамических подшипниках смазка увлекается при 
вращении вала в клиновой зазор между валом и вкладышем и создает гидродинамическую 
подъемную силу. Преимущества гидродинамических подшипников заключается в простоте 
конструкций, технологичности и удобстве эксплуатации. 

Несущая способность гидростатических подшипников скольжения формируется; 
вследствие разности гидравлических сопротивлений при эксцентричном положении шейки 
относительно втулки и может быть реализована при отсутствии вращения ротора. Принцип 
формирования несущей способности в этих подшипниках является главным преимуществом, 
позволяющим обеспечить безызносный режим на режимах пуска и останова. 

В гидростатодинамических подшипниках скольжения (ГСДП) присутствуют свойства 
гидростатических и гидродинамических подшипников. Для функционирования ГСДП нео& 
ходим отбор части рабочего тела на выходе из насосного агрегата. Следует отметить тащ 
что расход смазочного материала через подшипник скольжения соизмерим с расходом дл( 
охлаждения и смазки опор качения. 

Некоторые конструкции шестеренных насосов, например НШ 8/25 не перекачив! 
дизельных топлив, вследствие невысокой вязкости данного продукта. Авторами предложи 
варианты конструкций ГСДП, при применении которых появится возможность перекачи; 
маловязкие жидкости. Созданные конструкции подшипников просчитаны при помощи 
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работанного в лаборатории Орловского Государственного университета программного про­
дукта [4]. Достигнута договоренность об испытании насосных агрегатов на ресурс работы, 
подачу и КПД с новыми видами подшипников скольжения на ОАО «Ливгидромаш». 

В качестве базовых вариантов при проведении исследований были спроектированы 
два вида ГСДП: 1) с осевой подачей смазочного материала (ГСДШ) (рисунок1); 2) с точеч­
ными питающими камерами (ГСДП2) (рисунок 2). 

Рисунок 1 - гсдт 
1 - корпус насоса; 2 - подшипник; 

3 - цапфа вала 

Рисунок 2 - ГСДП2 
1 - корпус насоса; 2 - подшипник; 

3 - цапфа вала 

При расчете параметров удобно использовать безразмерные параметры, к которым 
относят относительный эксцентриситет и относительную толщину масляного слоя. 

Относительным эксцентриситетом е называют расстояние е центра вала от центра 
подшипника, отнесенное к радиальному зазору ho: 

е = е/ ho 

Относительной толщиной масляного слоя % называют минимальную толщину hmi„ 
масляного слоя в точке наибольшего сближения вала и подшипника, отнесенную к радиаль­
ному зазору: 

#= hmir/h0= h0-e/h0=l- е 

Зазор hm\n в точке наибольшего сближения вала и подшипника должен быть достаточ­
ным для того, чтобы предотвратить соприкосновение микронеровностей вала и подшипника 
при возможных колебаниях режима (уменьшения частоты вращения, падения вязкости масла 
от перегрева). Относительный эксцентриситет е = e/ho и относительная минимальная толщи­
на £, = 1-е масляного слоя являются функцией безразмерного числа Зоммерфельда 

So = jUCt) 

ру/2 
и отношения длины подшипника к диаметру £ Id. 
Теоретическая зависимость между £и So = Ф/Ч^2 показана на рисунке 3 для значения 

£ /d=l, что приемлемо в нашем случае [5]. 
Зная по известным значениям величину So можно по диаграмме найти значение £ для 

данного отношения £ /d и определить минимальную толщину масляного слоя из выражения 
йт,„=0,5-Ю-3(1-*)уД 

где £>-диаметр подшипника; 

¥ - — 

s = • 

-относительный радиальный зазор; 
- относительный эксцентриситет. 
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Рисунок 3 - Относительная минимальная толщина масляного слоя в зависимости от числа 

Зоммерфельда 

где - коэффициент шероховатости Kgz =1,1... 1,2; 

коэффициент запаса 
S>!hm-> [ s ] * 1 . 3 - 1 . 5 

\т «5-10ЛОСМ 

Радиальный зазор является важнейшим показателем работоспособности подшипника. 
Наименьшие допустимые значения ho определяются величиной микронеровностей опорных 
поверхностей, максимальными перекосами вала в подшипнике, а также необходимостью 
обеспечения теплового баланса. Выбор оптимальной величины радиального зазора пред­
ставляет собой определенное противоречие: ее уменьшение ведет к росту грузоподъемности 
и снижает расход смазочного материала, однако увеличивает потери мощности на трение и 
прокачку. Увеличение радиального зазора, помимо падения грузоподъемности, повышает 
вероятность турбулизации потока, что сопровождается дополнительными потерями мощно­
сти на трение и увеличивает тепловыделение [3]. 

Валы устанавливают в подшипниках по посадкам H7/f7;H7/e7;H7/e8;H7/d8 или Н7/с8 
[1]. В качестве исследования авторы предлагают подбор необходимой посадки для предло­
женных конструкций подшипников скольжений. При помощи программного обеспечения 
достаточно быстро, не проводя испытаний можно рассчитать такие параметры, как грузо­
подъемность, потери мощности на трение, потери мощности на прокачку, расход смазочного 
материала при смазке дизельным топливом. Так как в программе есть функция установки 
диапазона угловых скоростей, можно подобрать необходимую угловую скорость для данного 
насосного агрегата. Подшипник имеет следующие геометрические параметры: длина L = 48 
мм, диаметр D = 40 мм. В качестве смазочного материала в расчетах используется дизельное 
топливо. 

Результаты расчетов характеристик подшипников при минимальном (Smin а,б) и мак­
симальном (Smax в,г) зазорах представлены на рисунках 4-7. 
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ВЫВОДЫ 
При минимальном зазоре Smin, в ГСДП1 наиболее предпочтительной при потерях на 

трение является посадка Н7/с8, так как при частоте 1500 об/мин, наблюдаются меньшие потери 
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на трение: более чем на 60% меньше, нежели в Н7/17, более чем 45% чем в Н7/е7 и Н7/е8, и бо­
лее чем 30% в H7/d8. Посадка H7/f7 предпочтительна тем, что грузоподъёмность при ней на 96% 
выше, чем в Н7/с8. Потери мощности на прокачку и расход в H7/f7 меньше чем в Н7/с8 на 96% 
и меньше чем в ближайшей посадке Н7/е7 на 70%. 

При минимальном зазоре Smin, в ГСДП2 наиболее предпочтительной посадкой при учёте 
потерь мощности на трение является посадка Н7/с8, так как у неё потери меньше чем у H7/f7 на 
64%, и меньше чем у ближайшей посадки H7/d8 на 25%. Потери мощности на прокачку и расход 
в Н7/с8 меньше чем у H7/f7 на 5% и чем у ближайшей H7/d8 на 1%. 

Грузоподъёмность выше в посадке H7/f7, она больше чем в Н7/с8 на 86%, и больше чем в 
ближайшей Н7/е7 на 64%. 

При максимальном зазоре Smax, в ГСДП1, при учёте потерь на трение посадка Н7/с8 да­
ёт потери меньше чем в H7/f7 на 56%, и меньшие чем в ближайшей H7/d8 на 20%. Потери мощ­
ности на прокачку и расход в посадке H7/f7 меньше чем в Н7/с8 на 93% и в Н7/е7 на 57%. Гру­
зоподъёмность в посадке Н7/17 больше чем в Н7/с8 на 93%. 
При максимальном зазоре Smax ГСДП2, наиболее предпочтительной посадкой при учёте по­
терь мощности на трение является посадка Н7/с8, так как у неё потери меньше чем у Н7Л7 на 
56%, и меньше чем у ближайшей посадки H7/d8 на 20%. Потери мощности на прокачку и расход 
в Н7/с8 меньше чем у Н7Л7 на 3% и чем у ближайшей H7/d8 на 1%. Грузоподъёмность выше в 
посадке Н7Я7, она больше чем в Н7/с8 на 70%, и больше чем в ближайшей Н7/е7 на 43%. 

Важнейшими и наиболее значимыми характеристиками являются грузоподъёмность и 
потери мощности на трение и расход смазочного материала. Согласно выводам, можно реко­
мендовать по грузоподъёмности в обоих подшипниках посадку H7/f7, грузоподъёмность при 
данной посадке в ГСДП1 превосходит в среднем грузоподъёмность ГСДП2 на 20%. Для умень­
шения потерь мощности на трения для обоих подшипников можно рекомендовать посадку 
Н7/с8. Для уменьшения расхода в ГСДП1 предпочтительна посадка H7/f7, а для уменьшения 
расхода в ГСДП2 предпочтительна посадка Н7/с8. 
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УДК 625.825. 

С.Н. МИНАЕВ, М.В. РАЙНИК 

ТРЕХМЕРНОЕ МОДЕЛИРОВАНИИ ЗУБЧАТЫХ КОЛЁС 
Рассмотрены основы трехмерного моделирования зубчатых колёс с использованием 

различных программных продуктов 
Ключевые слова: зубчатое колесо, параметрическая модель, проектирование 

Basics of three-dimensional gear wheels modeling were examined using different programs 
Keywords: gear wheel, parametric model, designing 

В конструкциях многих машин, приборов и агрегатов в качестве передаточных меха­
низмов наибольшее распространение получили зубчатые передачи. Это вызвано рядом их 
преимуществ по сравнению с остальными видами передач, среди которых: возможность пе­
редачи наибольших крутящих моментов, обеспечение постоянства передаточного отношения, 
высокий КПД передачи, небольшие габариты при передаче высоких крутящих моментов, 
плавность и бесшумность работы и т.д. 

Преимущества зубчатых передач в значительной степени определяются точностью па­
раметров, качеством рабочих поверхностей зубьев и механическими свойствами материала 
зубчатых колес [1]. 

В связи с современными тенденциями развития техники требования к точности пара­
метров и механическим свойствам зубчатых колес постоянно возрастают. При разработке со­
временных зубчатых передач стремятся увеличивать передаваемые моменты, окружные ско­
рости, а также надежность и долговечность зубчатых колес при неизменных или меньших га­
баритах передач; в то же время стремятся свести к минимуму себестоимость зубчатых колес. 

Возникает вопрос о необходимости создания автоматизированного проектирования 
зубчатых колёс, а также оптимизации данного процесса. Для решения поставленной задачи 
применяются программы Delphi и Excel (для выполнения инженерных расчётов), SolidWorks 
(для построения твердотельной модели). 

Общеизвестно, что проектирование зубчатых колёс с заданными или наилучшими вы­
ходными характеристиками требует математической формулировки задачи оптимального 
проектирования, для решения которой необходимо выполнить определенную последова­
тельность действий: 

- определить основную систему переменных и выделить решающие расчетные пара­
метры; 

- сформулировать в виде неравенств все ограничения, налагаемые на расчет; 
- сформулировать математическую модель механизма или машины в виде системы не­

обходимых и достаточных выражений, связывающих различные переменные и опи­
сывающих поведение объекта проектирования; 

- выработать критерий качества, выражающий цель конструктора при проектировании 
и позволяющий определить область допустимых решений; 

- выбрать метод оптимизации решаемой задачи, дающий возможность систематически 
и эффективно исследовать области допустимых решений для отыскания наилучших 
из них. 

На первом этапе (рисунок 1) проектирования уточняется поставленная задача и опре­
деляются технические характеристики, которыми должно обладать зубчатое колесо. Далее 
задаются исходные данные для проектирования, выполняется проектировочный расчёт при 
помощи программы Delphi (рисунок 2), выбирается тип колеса (рисунок 3). 

Исходные 
данные I II III IV 

Оптимальный вариант 
зубчатого колеса 

Рисунок I - Этапы проектирования зубчатого колеса 
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Проектировочный расчет Исходные данные 
1. Задана циклограмма или типовые 

и эквивалентные режимы нагружения 
2. Параметр относительной ширины зубчатого венца 

(по отношению к межосевому расстоянию) 
3. Вид передачи 
4. Термообработка и твердость рабочих поверхностей зубьев 
5. Число зубьев шестерни, угол наклона зубьев, коэффициент/ 

осевого перекрытия 

Определение ориентировочных значений 
начального диаметра шестерни, модуля 
и межосевого расстояния 

Увеличить межосевое 
расстояние и (или) модуль 

Нет 

Расчет геометрии и определение 
точности передач 

I Определение норм 
!точности и допусков 

"| на изготовление 
I зубчатых колёс 

Проверочные расчеты: 
1. Контактная выносливость 
2. Изгибная выносливость 
3. Изгиб максимальной нагрузки 
4. Уточненный расчет на контактную 

выносливость косозубых передач 
5. Уточненный расчет на изгиб 

прямозубых передач 
6. Глубинная контактная выносливость 

от максимальной нагрузки 

JL 
! 1. Степени точности 

—i 2. Нормы точности 
j3. Допуски и посадки! 

Исходные данные 
для построения 
параметрической модели 

Рисунок 2 - Алгоритм проектирования зубчатого колеса 

На втором этапе выполняются проверочные расчеты также с использованием про-
раммы Delphi (рис. 1, 2), завершением которого является получение геометрических пара-
1етров проектируемого изделия для создания параметрической модели. 

Третий этап заключается в создании параметрической модели зубчатого колеса (рис. 
\, 5) с использованием геометрических параметров, полученных на предыдущих этапах. Для 
того используется программа SolidWorks - система гибридного параметрического модели-
ювания, которая предназначена для проектирования деталей и сборок в трёхмерном про-
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странстве с возможностью проведения различных видов экспресс-анализа, а также оформле­
ния конструкторской документации в соответствии с требованиями ЕСКД. 

На четвёртом этапе создаётся рабочий чертёж зубчатого колеса. Технология 
Solidworks позволяет создавать 2Б-виды непосредственно из зЬ-модели. Причем дальнейшее 
изменение модели автоматически изменит 20-виды, что также позволяет избежать ошибок, 
вызванных из-за так называемого человеческого фактора (усталость, невнимательность) [2]. 

/ дмимс проектировочного расчета 

Рисунок 3 - Алгоритм выбора конструкции зубчатого колеса 

k - -it- *I i. 'II *&.** • * I B _ . ... ., .... 

Рисунок 4 - Параметрическая модель зубчатого колеса 
в программе Solidworks 
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' Данные, полученные 
в результате расчета 
геометрии колеса , 

Способ изготовления 

8Деталь 
Сборка 

Выбор элемента 
яотрисовки 
Ступица 
Диск 
Венец 

Ф 
Соединение 
свалом 

1. Шпоночное 
2. Шлицевое 
3. Штифтовое 
4. Профильное 

Вид заготовки 
1. Литьё 
2. Поковка 
3. Штамповка 
4. Прокат 

Отрисовка элементов контура, 
ступицы и диска  

Оформление чертежа 
1. Штриховка 
2. Нанесение размеров 
3. Указание технических требований 

включая шероховатость поверхностей 
4. Заполнение таблицы расчетных 

параметров 
5. Заполнение основной надписи 

Вид сборки 
1. Бандажированное 
2. Болтовое соединение 
3. Сварное 
4. Клеенное 

Тип зубчатого 
колеса 

1. Прямозубое 
2. Косозубое 
3. Шевронное 
4. С круговым зубом 

Количество зубчатых 
венцов 

Профиль зуба 
1. Эвольвентный 
2. Новикова 

Отрисовка элементов 
контура зубчатых венцов 

Рисунок S - Алгоритм получения рабочего чертежа зубчатого колеса 

Построение параметрических моделей других видов зубчатых колес происходит аналогич­
но. 

На основании вышесказанного можно сделать вывод о том, что представленная парамет­
рическая модель зубчатого колеса может использоваться как на производстве, так и в учебном 
процессе. 
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УДК 624.04.044 

А.В.СОКЛАКОВ, А.Ю.АНТОНОВ, Н.А.МАЛИНИНА 

С О З Д А Н И Е П Р О Г Р А М М Ы Д Л Я Р А С Ч Е Т А Ф Е Р М Е Н Н О Й 
К О Н С Т Р У К Ц И И П Р О И З В О Л Ь Н О Й К О Н Ф И Г У Р А Ц И И 

М Е Т О Д О М К О Н Е Ч Н Ы Х Э Л Е М Е Н Т О В 

В данной статье рассматривается создание программы для расчета ферменной конст­
рукции произвольной конфигурации методом конечных элементов 

Ключевые слова: ферменная конструкция, метод конечных элементов 

In given article creation of the program for calculation ферменной designs of a any configura­
tion is onsideredby a method of final elements 

Keywords: farm a design, a method of final elements 

Уже много лет метод конечных элементов является наиболее широко используемым 
при проектировании и расчете различных конструкций. Существует множество литературы, 
посвященной этому методу: как по его теоретическим основам, так и по прикладному ис­
пользованию. Метод конечных элементов (МКЭ) является наиболее удобным из известных 
методов для алгоритмизации и программирования. Он реализован во множестве пакетов 
прикладных программ. Тем не менее, для создания программы, реализующей МКЭ даже в 
простейшем варианте, необходимо изучить массу литературы, для того чтобы собрать алго­
ритм по частям. В данной статье представлена вся необходимая информация для создания 
программы, рассчитывающей напряженно-деформированное состояние (НДС) ферменной 
конструкции произвольной конфигурации. 

Работу такой программы можно разделить на три основные части: препроцессор, про­
цессор или решатель и постпроцессор. В препроцессоре происходит формирование входных 
данных, описывающих систему. Таким данными являются четыре массива. Первый из них 
хранит данные о координатах всех узлов. Количество строк в нем равно количеству узлов N 
в системе, столбцов два: для координат X и Y каждого узла. 

Еще один массив входных данных - информация об элементах. Количество строк в 
нем равно числу элементов в системе Ne. Каждая строка хранит следующую информацию об 
элементе: номер начального узла, номер конечного узла, модуль упругости материала, пло­
щадь поперечного сечения. Таким образом, количество столбцов в этом массиве - 4. 

Третий необходимый массив хранит информацию о закреплениях в конструкции. Он 
является одномерным длиной 2N - равной числу степеней свободы в системе. Его элементы 
равны 0, если степень свободы не ограничена, и 1, если есть закрепление. 

Последний, четвертый, массив входных данных хранит информацию о нагрузках в 
системе. В фермах нагрузками являются только силы, прикладываемые в узлах. По структу­
ре этот массив аналогичен массиву закреплений. Отличие в том, что значения элементов 
равны проекциям сил в соответствующих узлах. 

Большая часть интерфейса программы предназначена для формирования массивов 
входных данных. На рисунке 1 представлен предлагаемый нами вариант. Слева изображены 
четыре панели ввода данных, по числу заполняемых массивов. На каждой панели размещены 
объекты, необходимые для сбора информации, и кнопка для запуска соответствующей про­
цедуры добавления нового элемента (узла, элемента, ограничения или силы). Например, для 
добавления узла необходимо указать его координаты, а для добавления силы - номер узла, в 
котором она приложена, направление и величину. В простейшем варианте графическая об­
ласть используется только для отображения введенной информации. Мы предлагаем исполь­
зовать ее также и для ввода информации, как и во множестве известных пакетов. Так, напри­
мер, создать новый элемент можно, указав последовательно мышью начальный и конечный 
узел. Еще раз подчеркнем, что использование графической области для ввода информации 
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нисколько не изменяет алгоритм, а лишь делает более удобным процесс формирования 
входных массивов. 

50 •50 AddNode 

| Модуль упругости Площадь сечения 
| i J20000000 [оГоооТ 

1 

Узел1 Узел2 Г* pick by mouse 

AddLine 

С rbConstrainX *• rbConslrairiY 

Номер узла 
|з" 

rbForceX 

AddConstrain 1 \ 

< r P 

Узелз| 

< A Узелз| 

< A 
I 

< 

I 

<• rbForceY 

Номер узла Величина 
10 AddForce 3 

Количество узлов 4 
Количество элементов 5 
Количество закреплений 3 
Количество сил 2 

Рисунок 1 - часть интерфейса программы, обеспечивающая ввод данных. 

Вторым этапом решения задачи методом конечных элементов в его программной реа­
лизации является процедура решателя. Это набор действий, которые необходимо произвести 
над входными массивами, для того чтобы сформировать основное уравнение МКЭ и решить 
его. Основное уравнение МКЭ для задач механики деформируемого твердого тела в линей­
ной постановке задачи выглядит следующим образом: 

где U- искомый вектор перемещений, F- вектор узловых сил, К - глобальная матри­
ца жесткости системы. Вектор F определен еще на этапе ввода данных. Остается сформиро­
вать глобальную матрицу жесткости. Она определяется по формуле: 

К = У(а')ГКга', 
•=i 

где - матрица кинематических связей, - элементная матрица жесткости. В про­
грамме обе эти матрицы удобно представить трехмерными массивами, число страниц в ко­
торых равно числу элементов в системе N", так как у каждого элемента своя матрица жестко­
сти и своя матрица кинематических связей. Рассмотрим подробнее структуру и содержимое 
страниц в этих массивах. 

Матрица кинематических связей устанавливает соответствие между глобальной и 
локальной нумераций степеней свободы. Число строк в ней равно числу степеней свободы в 
элементе, т.е. для выбранного класса задач всегда 4. Число столбцов равно числу степеней 
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свободы в системе 2N. В каждой строке только один элемент равен 1, а остальные равны ну­
лю. Для того чтобы определить, где именно должны располагаться единицы, используется 
входной массив с информацией об элементах, в частности, его первые два столбца. 

Элементную матрицу жесткости удобнее всего формировать, воспользовавшись 
формулой: 

Г I2 1т -I2 —1т 
ЕЛ 

в 
1т ш2 —1т 1 

—т L -1г —1т | 2 1т 
—1т -т1 1т т2 

где Е - модуль упругости материала элемента, 
А - площадь поперечного сечения элемента, 
L - длина элемента, 
/ - косинус угла между глобальной и локальной осью абсцисс, 
т - синус угла между локальной и глобальной осью абсцисс. 

Последние три величины можно вычислить по формулам: 

где 1 - координаты конца элемента, 
m - координаты начала. 

Как видно из приведенных формул, в рассматриваемых задачах размерность элемент­
ной матрицы жесткости всегда одинакова 4x4. Значения ее элементов вычисляются с ис­
пользованием двух массивов входных данных, хранящих информацию о координатах узлов и 
об элементах. 

Сформировав таким образом элементные матрицы жесткости и матрицы кинематиче­
ских связей для всех элементов, можно заполнить глобальную матрицу жесткости системы. 
Это квадратная симметричная матрица жесткости. Ее размерность равна числу степеней сво­
боды 2N. Для того чтобы фрагмент кода, вычисляющий глобальную матрицу жесткости, лег­
че читался, рекомендуем создать отдельные процедуры для транспонирования и перемноже­
ния матриц. 

К этому моменту в памяти компьютера имеются сформированный вектор узловых сил 
и глобальная матрица жесткости. Если бы речь шла об аналитическом расчете, то можно бы­
ло бы переходить к решению системы линейных алгебраических уравнений (СЛАУ). Мы 
предлагаем использовать в рассматриваемой задаче алгоритм Холецкого для определения 
вектора перемещений. Поэтому необходимо несколько скорректировать имеющиеся матри­
цы, а именно вычеркнуть строки и столбцы, соответствующие нулевым перемещениям. Для 
этого используется входной массив, хранящий информацию о закреплениях в системе. После 
выполнения этой процедуры к полученным матрицам можно применять метод Холецкого. 

Метод Холецкого основан на том факте, что любую симметричную и положительно 
определенную квадратную матрицу можно привести к виду 

К = lTL, 
где К - данная матрица порядка и; 

L - некоторая верхнетреутольная матрица того же порядка, что и К. Тогда данная 
система уравнений переписывается в виде 

LTLU = Р. 
Далее делается подстановка V = LU и рассматривается решение двух более простых, 

по сравнению с исходной СЛАУ: LU = v и LTV = F. Сначала решается вторая система, затем 
на основе полученного результата первая. Решение можно представить в виде 

Vi = L A F i ~ lLL»Vi Г = ** п' Щ = ̂  (Vi ~ j W И = n> -»1-
Таким образом, задача сводится к определению элементов матрицы L. Для этого сле­

дует приравнять соответствующие элементы матриц LTL и К. Окончательные выражения 
имеют вид 
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Kg ~ / ш Lti,i: 1 п, 

/ - 1 

LH = *W AU - J 1 ' * 1 » Ь - / + 1, ...,П. 

Для программной реализации данного метода удобно использовать специальную про­
цедуру, входными параметрами в которой являются массивы, хранящие матрицу жестко­
сти К, и вектор узловых сил F с уже вычеркнутыми нулевыми строками и столбцами. Из­
меняемым параметром в данной процедуре является массив узловых перемещений U. 

После выполнения этой процедуры вектор U хранит информацию о перемещениях 
по всем ненулевым степеням свободы. При выводе результатов важно помнить, что часть 
степеней свободы была ограничена и вычеркнута нами для решения СЛАУ. Для того что­
бы сделать процесс вывода корректным удобно использовать входной массив закрепле­
ний. Напомним, что единицы в нем означают ограниченную степень свободы. 

Подставляя найденный вектор перемещений в основное уравнение МКЭ с невы-
черкнутыми нулевыми строками и столбцами, можно определить неизвестные реакции 
опор в закреплениях. Также по найденным перемещениям нетрудно вычислить деформа­
ции и напряжения в стержнях, а поскольку площади сечений известны, то и усилия. 

•1-1 I т]-

>'} > 

где 1 - перемещения начального узла элемента в глобальной системе координат, 
m - перемещения конечного узла. 

Приведем пример использования данной программы, а также сравним результаты 
ее работы с решением, полученным с помощью комплекса конечно-элементного анализа 
Ansys. 

Пусть требуется определить перемещения узлов некоторой конструкции (рисунок 
2). Площадь поперечного сечения стержней 0,0001 м2, материал стержней конструкцион­
ная сталь. На рисунке 3 представлена заданная конструкция, рассчитанная в Ansys и в 
разрабатываемой программе соответственно. Заметим, что построение модели в этих про­
граммах схожи. 

"ТОГ 

юн 
Рисунок 2 - Пример фермен­

ной конструкции 

if if 

/ / 
S V , 

Рисунок 3 - Модели конструкции, построенные в различных средах 

На рисунке 4 представлены результаты расчетов перемещений узлов конструкции в 
комплексе Ansys и в разработанной программе. 
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Fie 

PRINT U HODBL SOLUTION PER NODE 

• и " P0ST1 WDP1 DEGREE OF FREEDOU LISTING • » » 

LOUD STEP» 1 SUBSTEP. 1 
ПНЕ- i.OODD L O n O M S b 0 

THE R U M S * 0E6REE OF FflEEOOB RESULTS (ЖЕ И S U M . COOTOMTES 

NODE их uv m USUH 
1 P.DDOD O.DMD 0.0000 0.0000 
2 0 .0Ш0 -0.24142E-03 0.0000 0.2W2E-D3 
3 0 .ЯШ0Е-В4-0 .1М42Е-03 0.0000 0.Ш4Е-03 
4 О.0ГО0 3.0000 0.0000 0.0000 

ЩИШ ABSOLUTE HALOES 
H0DE 3 2 0 2 
Ш Е 0.SO0OOE-O4-0.24142E-O3 O.ODOO 0.24M2E-03 

'0 
u2 = 0 
u3 = 0 
u* - -0.000241 421356237309 
u5 = 5E-5 
u6- -0.000191421356237309 
u7-0 
u8-0 

Решение выполнено 

Рисунок 4 - Результаты расчетов 

Как видно из рисунка 4 результаты расчета в обеих программах совпадают с хорошей 
точностью. 

В заключение хотелось бы сказать о границах применимости и некоторых особенно­
стях предложенного алгоритма. Во-первых, все вышесказанное справедливо только для ма­
териалов, подчиняющихся закону Гука. Замена упругого поведения материала, например, 
упругопластической моделью Прандтля приведет к изменению основного уравнения, а, сле­
довательно, и к другому алгоритму. Во-вторых, составленная расчетная схема должна адек­
ватно описывать реальную конструкцию. В узлах должны быть шарниры, либо соединения 
жесткостью которых можно пренебречь. Стержни должны быть прямолинейными и иметь 
постоянную площадь сечения. В-третьих, стержни должны быть представлены одним эле­
ментом, в отличие от решения балочных систем, где увеличение количества элементов в 
пролете повышает точность вычислений. Представление стержня двумя элементами не толь­
ко не приведет к повышению точности расчета, но и сделает его не правильным, поскольку 
это эквивалентно размещению шарнира в середине стержня. 
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УДК 621.833.15 

Ю.Н. СТЕБЛЕЦОВ 

ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ПАРАМЕТРОВ ОБРАБОТКИ ЗУБЧАТЫХ 
КОЛЕС ПЕРЕДАЧИ НОВИКОВА С ПОМОЩЬЮ 

МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Приведены зависимости для кинематических изменений углов режущей части и тол­
щины срезаемого слоя. Построены графики кинематических изменений заднего угла и толщины 
срезаемого слоя 

Ключевые слова: исходный контур, математическое отображение, передачи Новико­
ва, кинематическое изменение углов режущей части инструмента, толщина срезаемого слоя 

Dependences for kinematic changes of corners of a cutting part and width of a cut off stratum 
are reduced. Graphs of kinematic changes of a clearance angle and width of a cut off stratum are con­
structed 

Keywords: an initial head loop, mathematical map, transmissions Novikova, kinematic chan­
ge of corners of a cutting part of the instrument, width of a cut off stratum 

Нагрузочная способность передач с зацеплением Новикова по условию контактной проч­
ности оказывается по литературным данным [1] и результатам практического использования 
приблизительно в 1,5-2,0 раза выше (при твердости поверхности зубьев до 320 НВ), чем у такой 
же по размеру и материалам эвольвентной косозубой передачи. Хорошая прирабатываемость 
зацепления (особенно при твердости материала поверхности зубьев менее 320 НВ) дополни­
тельно способствует повышению контактной прочности. Следует отметить, что первоначально 
точечный контакт зубьев заметно снижает чувствительность передачи к перекосам. Как правило, 
внедрение таких передач приводит к повышению нагрузочной способности, долговечности си­
лового привода либо к снижению массы редукторов. Достоинства зацепления Новикова в ряде 
случаев могут быть реализованы лишь при надлежащем качестве изготовления колес [1]. 

С момента появления зубчатых передач Новикова, выполнено значительное количество 
исследований теоретического и экспериментального характера. Несмотря на это технология 
производства таких зубчатых передач осталась не достаточно разработана, отсутствуют сведе­
ния в общедоступной российской справочной литературе по оптимальным режимам обработки. 
В этой связи разработка технологии производства таких передач является актуальной темой ис­
следования. 

Были приняты следующие обозначения: 
цг- угол между осью OY и линией, проходящей через середину зуба инструмента, обра­

батывающего данную впадину колеса в любом его положении; 
ср- угол поворота фрезы в плоскости YZ; 
Si - параметр режущей кромки. 
Разработка математического отображения схемы резания зубчатых колес передачи Нови­

кова червячными фрезами производилась на основе профиля исходного контура ГОСТ 15023-76 
(Рисунок 1). 

Н, 
X ^ r - s i n ^ o ) 

% = 1 , 0 5 г - Я 2 - Я 3 - Д п Н2 

Z, =0 

X, = Ahtg(±a) 
Y, =1,05г-Я2-Дп Н3 

Z, =0 

X, =±t + l,05r-sin(Ta>0) 
Y,=l,05/--Ah 

Z ,=0 
0) 
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Рисунок 1 -Задание исходного контура в плоскости ХУ 

Математическое отображение схемы резания зубьев обрабатываемого колеса при об­
работке инструментами червячного типа было получено при осуществлении последователь­
ных итераций. Нижний индекс при координатах X, Y, Z указывает номер итерации. Конеч­
ные формулы имеют вид [2]: 

Х3 = rjsimj/ - r]\|/cosy + {X]Cos(co+Р) + [Zjcosy - (Yj - h a )siny}3in(co+(3)}cos\|/ -

rainy 
fosiny + (Yj - ha)cosy + h a - (аш - ц )]cos<? + 

+ [- Xisin(m + P) + (Zicosy - (Y[ -ha)siny)cos(cu + P)]sin#> + aa - ц J 

Yg = rjcosv]/ + ri\(isin\|/ + {XjCos(ra + P) + [Zjcosy - (Yj - h a )siny^in(ro + P)}sim|/ + 

jfZjsiny + CYi -h a ) cosy+h a - ( а и -r1)]cosp + 1 

|+[-Xisin(ro + p) + (ZiCosy-(Y1 -ha)siny)cos(a) + p)]sin^ + aco -ц\ 
z 5 =~[Z]siny + (Y1 -h a)cosy + h a -(&w-ri))im<p+ 
+ [- Xjsin(co + P) + (Zj cosy - (Yj - h a )siny)cos((B+P)]cos#> + S0#> 

(2) 

Oi 5 / h 
x * ^ / ^ 

A 
x * ^ / ^ 

NTI 
1 

6) 
Рисунок 2 - Схема расчета математического отображения процесса резания инструментами 

червячного типа: а - плоскость XY; б - плоскость ZY 
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Кинематическое изменение заднего угла в направлении наибольшего перемещения 

по подаче можно определить по формуле [3]: 

Да = arctg 

Вектор скорости в направлении подачи: 
V = ( ^ i ^ v - ^ ^ V • — ^ V ) v 5v|/ дх x'cH|/ дх у'дц1 дх 

Вектор движения резания: 
v -(HLHSLV • % 8<P\r • a z дсР\т \ 

(3) 

(4) 

(5) чд#> дт л'д<р дх у'д<р дх 
где г - время. 
Для вычисления толщины срезаемого слоя необходимо получить уравнение плоско­

сти р, касательной к поверхности резания в точке N. Эта плоскость определяется тремя век­
торами: 

- суммарным вектором: 

-вектором й 
n = {Xn;Yn;Zn} (7) 

-вектором z 
z = {Xz;Yz;Zz} = {X~X n ;Y-Y n ;Z-Z n } . (8) 

Составляя определитель из этих трех векторов и раскрывая его, получаем уравнение 
плоскости р: 

\*цнр^п ~ у<р *nr^-z "*" v v/P п ~ ур и) z v^y<p п ~ '•уф^-пг-'z ~ ̂  • \") 
Вектор а, в направлении которого измеряется толщина срезаемого слоя, должен быть 

перпендикулярен к плоскости/» в точке N: 
а = РЦ;Ya;Zaj = \Yy^Zn —Z^l(pYnJ+\^^(pXn — X ^ Z j , j+yX^Yn — Yy^XnJ (10) 

Спроектировав на направление вектора а вектор V«,, получим толщину срезаемого 

слоя: 
I л а • А у + I а • 1^ + Z,a • Лу 

у Ха + Ya + Za 

Кинематическое изменение переднего угла у определяется по формуле: 

Ду = arctg 
^ X j + Y ^ + Z? 

(И) 

(12) 

Расчет кинематического изменения углов инструмента и толщины срезаемого слоя 
производился для обработки зубчатого колеса m = 3 мм; zi = 30; червячной фрезой Бф - 112 
мм, графики построены для участка профиля Hi (Рисунок 1). 

На рисунке 3 представлен график изменения заднего угла по длине кромки. Кривые 1 
у/= 0,2618 рад, 3 iff- 0,4363 рад отображает кинематическое изменение задних углов у вход­
ной кромки, кривые 2 у/= 0,2618 рад и 4 у/- 0,4363 рад, соответственно, у выходной кромки. 
Как видно из графиков. 

На рисунке 4 представлены два положения режущего лезвия участка АВ (Рисунок 1) 
при ц/= 0,2408 рад (кривая 1) и при у/= 0,2618 рад (кривая 2). 
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Рисунок 3 - Кинематическое изменение 
заднего угла 

Рисунок 4 - Последовательные положения режу­
щего лезвия участка АВ 

Рисунок 5 - Изменения толщины слоя а, срезаемого входными и выходными кромками 

На рис. 5 представлены графики изменения толщины слоя, срезаемого входными 
кромками кривые 1 при у/= 0,2618 рад, 3 при ц/= 0,4363 рад и выходными, кривые 2 у/ = 
0,2618 рад, 4 при ц/= 0,4363 рад. 

При математическом моделировании можно задать любой исходный контур зубчатых 
колес передачи Новикова, движения в процессе формирования, а также установить связь ме­
жду параметрами скорости, подачи и режущей кромки. В перспективе предложенная мето­
дика исследования процесса обработки позволит прогнозировать значения сил резания при 
обработке зубчатого колеса для любых начальных параметров, точность при известной же­
сткости зубофрезерных станков, а также шероховатость поверхности зуба. 
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УДК 004.896 

А.С. УСАНОВ, О.А. ЯМНИКОВА 

РАЗРАБОТКА ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОГО МОДУЛЯ ВЫБОРА ШТАМПА 
ХОЛОДНОЙ ЛИСТОВОЙ ШТАМПОВКИ 

Рассмотрены вопросы выбора конструкции штампа холодной листовой штамповки, 
которая максимально соответствует техническому заданию. Описаны правила поиска тре­
буемой конструкции штампа в базе данных, построена семантическая сеть поиска. 

Ключевые слова: база данных, техническое задание, семантическая сеть, интеллектуаль­
ный модуль, технологическая оснастка, унификация, формоизменяющие операции, разделительные 
операции, логика предикатов 

An approach to cold forming punch design for requirements has been considered. The DB 
search rules and a semantic search network have been developed 

Keywords: database, Scope Statement, Semantic network, Mining Module, technological 
equipment, unification, forming, separation, First-order logic 

При проектировании основной технологической оснастки с использованием БД (базы 
данных), хранящей ранее разработанные образцы штампов, необходимы определенные пра­
вила выбора прототипа оснастки, на основе которых из всей БД выбираются такие штампы 
ХЛШ (холодной листовой штамповки), которые в наибольшей степени соответствуют требо­
ваниям ТЗ (технического задания). Основные характеристики оснастки указываются техно­
логом в техническом задании, а конструктор принимает окончательное решение исходя из 
принятых на производстве вариантов конструкции оснастки. 

В ТЗ на проектирование штампа ХЛШ указываются следующие основные параметры: 
• модель используемого пресса; 
• назначение штампа: для разделительных операций, для гибки, для вытяжки, для 

формовки; 
• комбинированность штампа: однооперационный, последовательного действия, со­

вмещенного действия. 
Такие параметры как марка используемого пресса, назначение штампа, а также ком­

бинированность задаются конструктору технологом в техническом задании на разработку 
оригинальной технологической оснастки. Остальные параметры выбираются в зависимости 
от функционального назначения штампа в соответствии с таблицей 1. 

Для этого необходимо оценить их значимость. Оценка значимости каждого параметра 
штампа для выявления наиболее существенных из них проводим с использованием метода 
попарных сравнений. 

Параметры, описывающие ТО (технологической оснастки), характеризуют степень 
соответствия найденной конструкции оснастки требованиям ТЗ. Степень соответствия пред­
ставляем в следующем виде: 

п 
bi = Z V 4 " 

7=1 

где Ь{ - вес i -го штампа; кц - весовой коэффициент j -го параметра / -го штампа; 

Aj; - j -ый параметр / -го штампа. 
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Таблица 1 - Функциональные параметры штампа ХЛШ 
Параметр поиска | Вариант применения 

Тип блока штампа: 

диагональное расположение 
направляющих 

Для разделительных и комбинированных штампов при повышенных тре­
бованиях к точности и стойкости штампов, а также к качеству срезаемого 
слоя, а также всегда при толщине заготовок до 1,5 мм и из неметалличе­

ских материалов 
осевое расположение на­

правляющих 
Для разделительных и формообразующих штампов, предназначенных для 

штучных заготовок 

заднее расположение на­
правляющих 

Для несложных гибочных, вытяжных штампов, если это не влияет на стой­
кость рабочих деталей и качество поверхности среза, а также при штам­

повке отходов 
Форма хвостовика: 

вильчатые В гибочных штампах 
с буртиком Для разделительных операций и в остальных штампах 
с резьбой Для вытяжных штампов 

Интеллектуальный модуль разрабатывается для наиболее типичной оснастки. Штам­
пы ХЛШ и пресс-формы являются доминирующей группой ТО и представляют наибольший 
интерес с точки зрения ее унификации под производственные условия. Штампы ХЛШ под­
разделяются по технологическому признаку, конструктивному оформлению и по способу 
подачи заготовок. Классификация штампов представлена на рисунке 1. 

пЕ 
•технологическому 

признаку 

Штампы 

Для 
• разделительных 

операций 

г—i Д л я 

формоизменяющих 
операций 

Однооперационные 
штампы 

Многооперационные 
(комбинированные) 

штампы 

По 
конструктивному 

оформлению 

Без 
* направляющих 

устройств 

. С направляющей 
плитой (пакетные) 

С направляющими 
•• колонками 

(блочные) 

По способу 
подачи заготовок 

• С ручной 
подачей 

, С автоматической 
подачей 

Рисунок 1 - Классификация штампов ХЛШ 

По технологическому признаку штампы разделяют на две группы: штампы для разде­
лительных операций и штампы для формоизменяющих операций. 

Для описания выбора конкретной конструкции штампа ХЛШ воспользуемся системой 
представления знаний на основе исчисления предикатов. j 

В системах, основанных на исчислении предикатов, знания представляются с пома 
щью перевода утверждений об объектах некоторой предметной области в формулы логию 
предикатов и добавления их как аксиом в систему. 

Для решения задачи выбора из базы данных ТО начальное состояние и доступн; 
операторы действий переводятся в формулы исчисления предикатов и добавляются к мнози 
ству аксиом. Целевое состояние также выражается формулой и рассматривается как теорем! 
которая должна быть выведена из аксиом с помощью активного механизма вывода. 

Система представления знаний на основе исчисления предикатов имеет ряд дос 
инств: 

1. Они достаточно хорошо исследованы как формальная система. 
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2. Существующие правила, то есть результаты операций над БЗ (базой знаний) 

также достаточно определены. 
Наилучшим образом выбор конструкции ТО из БД описывается с помощью логики 

предикатов, так как применяемая система знаний хорошо структурирована. Таким образом, 
применим для поиска конструкции систему представления знаний на основе исчисления 
предикатов. 

Задача интеллектуального модуля состоит в выборе из БД такой конструкции техно­
логической оснастки, которая максимально соответствует техническому заданию. 

Для описания правил поиска штампа в БД введем обозначения, представленные в таб­
лице 2. 

Таблица 2 - Описание переменных выбора штампа в БД 
Параметр поиска Переменные 

Модель используемого пресса Ч 
Назначение штампа *2 

Комбинированность штампа *3 
Тип блока штампа Х4 
Форма хвостовика х$ 

Каждой переменной соответствуют значения, представленные в таблице 3. 

Таблица 3 - Значения переменных выбора штамца в БД 
Переменные Параметры поиска Значения 

*1 Модель пресса Ах 

х2 

для разделительных операций В\ 

х2 
для гибки в2 х2 для вытяжки Въ 

х2 

для формовки в4 

*3 

Совмещенного действия С\ 
*3 Последовательного действия с2 *3 

Однооперационный ^~"~съ 

Х4 

диагональное расположение направляющих А 
Х4 осевое расположение направляющих D2 Х4 

заднее расположение направляющих D3 

х5 

вильчатые El 
х5 с буртиком Е2 х5 

с резьбой ЕЪ 

На основе правил выбора штампа ХЛШ из базы данных и введенных переменных и их 
значений, представленных в таблицах 2 и 3 система правил поиска штампа описывается сле­
дующим образом: 

В\ v В4 v -т£ 2 ; 

-£] v -, Д4 v £>2; 
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- i i ? 2 v ~^ъv ^ з ; 
-i5j v £3; 

-лВ2 v Е\. 
Семантическая сеть поиска штампа ХШЛ в базе данных представлена на рисунке 2. В 

семантической сети роль вершин выполняют понятия базы знаний, а дуги задают отношения 
между ними. Таким образом, семантическая сеть отражает семантику предметной области в 
виде понятий и отношений. 

Ai I , 

С, 

Рисунок 2 - Семантическая сеть поиска штампа ХШЛ в базе данных 

При полном совпадении выбранной конструкции оснастки предъявляемым к ней тре­
бованиям она будет соответствовать на 100 %, если по какому-либо критерию она не подхо­
дит, тогда коэффициент совпадения будет находиться в пределах от 0 до 100 %. Каждый па­
раметр, имея свой вес, вносит свой вклад в общую сумму коэффициента совпадения конст­
рукции оснастки требованиям ТЗ. 

Выбранная по представленной методике конструкция технологической оснастки, мак­
симально соответствующая требованиям ТЗ, подвергается функционально-стоимостному 
анализу для выявления экономических издержек. 

Предложенный принцип разработки интеллектуального модуля выбора штампа ХЛШ 
позволяет спроектировать такую автоматизированную систему, внедрение которой на произ­
водстве позволит не только снизить время проектирования технологической оснастки, но и 
повысить качество проекта за счет унификации контсрукции. 
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УДК 004.896 

С В . ЩЕРБАКОВ, P.M. ШАХБАНОВ 

СОЗДАНИЕ ПРОГРАММЫ РАСЧЁТА СТЕРЖНЕВЫХ КОНСТРУКЦИЙ 
МЕТОДОМ КОНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

Авторами статьи разработан алгоритм и создана программа для расчёта стержне­
вых конструкций методом конечных элементов, что позволяет определить напряжённо-
деформированное состояние и провести прочностной анализ ферменной конструкции произ­
вольной геометрии. Разработанная программа может найти практическое применение для 
оптимизации прочностных расчётов ферменных конструкций, а также в учебном процессе 

Ключевые слова: ферменная конструкция; матрица жёсткости; ансамблирование; 
напряжённо-деформированное состояние; дискретизация 

The authors developed an algorithm and created a program for the calculation of truss struc­
tures by finite element method, which allows determining the stress-strain state and strength analysis 
of a truss structure of arbitrary geometry. The developed program can be of practical use to optimize 
the strength analysis of truss structures 

Keywords: truss structure; stiffness matrix; assembling; intense-deformed condition, discreti­
zation 

Метод конечных элементов (МКЭ) является одним из основных и наиболее эффек­
тивных численных методов, применяемых для расчета строительных конструкций на проч­
ность, жесткость, устойчивость и колебания. Его практическая реализация возможна только 
на базе использования ЭВМ. 

Основная идея МКЭ - идея физической дискретизации конструкции. Применительно 
к стержневой конструкции физическая дискретизация заключается в разбиении конструкции 
на участки сравнительно небольшой длины (отношение длины к максимальному линейному 
размеру поперечного сечения стержня должно быть не менее четырех). Эти участки называ­
ются одномерными конечными элементами (КЭ). Сечения, объединяющие элементы, назы­
ваются участками дискретизации. 

Расчетная схема типа «ферма» характерна тем, что нагрузка, действующая на нее, за­
дается в виде сосредоточенных сил, приложенных в так называемых «узлах» фермы - сече­
ниях заданной расчетной схемы, объединяющих несколько конструктивных элементов 
(стержней). Другой особенностью фермы является однородность одноосного напряженно-
деформированного состояния ее стержней, что позволяет в качестве стержневых КЭ выби­
рать стержни фермы, а в качестве узлов дискретизации - узлы соединения стержней. 

Расчет производится в строгом соответствии с определенным алгоритмом, в котором 
последовательность действий определяется логикой МКЭ. Компоненты матрицы жесткости 
вычисляются исходя из формул, полученных из минимизации функционала Лагранжа. 

Рассмотрим общий случай, когда стержневой элемент составляет с осью X прямо­
угольной системы координат произвольный угол 9 (рисунок 1). 

Рисунок 1 - Стержневой элемент 
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Введем две прямоугольных системы координат: локальную (х, у), связанную со 
стержневым элементом, и глобальную (X, Y). Определим связь между перемещениями узлов 

/ и у в локальной и глобальной системах координат, т. е. между и"0" и и. к с одной стороны 

и и, 
,глоб ,глоб 

и v глоб 
с другой. 

Из геометрических соображений можно записать: 

и,™ =иГ" -cose + v™6 .Sin0 = [/ т 

вв = [-т /]Г 
гяоб 

Ч 
.глоб 

Где /=cos в, /w=sin в, или в матричной форме: 
/ т 

-т I 
, или \итк}=Т -{и™6}. 

Здесь т •• I m 
-m I 

- матрица трансформации. Для обоих узлов: 

{и"ж\=Т-{игяоб},тдс Т-_ т О 
о т 

Составим матрицу жёсткости для произвольно ориентированного стержневого эле­
мента. 

Ранее составленная система уравнений равновесия справедлива для локальной систе­
мы координат. С учетом новых составляющих перемещений она имеет вид 

1 0 -1 0] и 
ЕА 0 0 0 0 v 
L -1 0 1 0 и 

0 0 0 0 V 

ЛОК 

ЛОК 

j 

Л1 

/Г 
о 

или = /"". 

Проведя преобразования, матрица жёсткости к элемента в глобальной системе коор­
динат может быть записана следующим образом: 

к=ТткЛ0КТ. 
Она представляет собой симметричную матрицу размером 4x4. В развернутом виде 

она выглядит следующим образом: 

£ = 
ЕА 

I2 lm -I2 -lm 
lm m2 -lm -m2 

-I2 -lm I2 lm 
-lm -m2 lm m2 

После того, как сформированы матрицы жёсткости для всех стержней конструкции, 
необходимо провести операцию ансамблирования. Она состоит в объединении матриц жёст­
кости отдельных элементов в глобальную матрицу жёсткости всей конструкции путём сло­
жения компонент локальных матриц жёсткости в тех узлах, где соединяются несколько эле­
ментов. Математически операцию ансамблирования можно записать в следующем виде: 

К = ^{ае)тк(а°), 

где ае - матрица кинематических связей, £ - элементная матрица жёсткости. 
Перемещения определяются из основного уравнение МКЭ, которое для задач механи­

ки деформируемого твердого тела в линейной постановке задачи выглядит следующим обра­
зом: 

KU=F, 
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где U - искомый вектор перемещений, F- вектор узловых сил, К- глобальная матри­

ца жесткости системы. 
Далее приведено описание программы, реализующей описанный метод. Фактически, 

программу можно разделить на 3 подпрограммы: препроцессор, процессор, постпроцессор 
(рисунок 2). 

у . препроцессор у 

• У процессор у 

X постпроцессор X 

Рисунок 2 - Блок схема программы 

Программа состоит из двух частей: интерфейс и решатель. 
Интерфейс представляет собой окно, которое содержит графическое поле и команд­

ные кнопки (рисунок 4). В графическом поле программы происходит рисование геометрии 
конструкции и задание исходных данных (площадь сечения стержней фермы и значения на­
грузок). Командные кнопки предназначены для выбора режима создания конструкции и реа­
лизации граничных условий (ограничение степеней свободы и приложение узловых сил). 
При построении геометрии сначала необходимо создать узлы конструкции. Затем переклю­
чая режим рисования кнопкой «Элементы», соединяем узлы. Силовые и кинематические 
граничные условия задаем с помощью кнопок «Ограничения» и «Нагрузки». 

В первом этапе работы программы происходит инициализация входных данных, опи­
сывающих систему, которые необходимы для формирования глобальной матрицы жесткости 
элементов. Такими входными данными являются 4 массива: координаты всех узлов, инфор­
мация об элементах (начальный узел, конечный узел, площадь поперечного сечения), векто­
ра степеней свободы и узловых сил. 

Второй этап программы -- решатель. Запуск решателя, а также вывод результатов 
осуществляется кнопкой «Расчет». Процедура решения состоит из формирования системы 
линейных алгебраических уравнений, оптимизации и решения методом обратной матрицы, а 
затем определения напряженно-деформированного состояния всей конструкции. Оптимиза­
ция заключается в вычеркивании тех строк и столбцов глобальной матрицы жёсткости, в ко­
торых перемещения равны нулю. 

После выполнения решателя вектора узловых перемещений и сил содержат вычис­
ленные значения; также считаются вектора деформаций и напряжений и осуществляется вы­
вод деформированной конструкции. 

Тестовое задание 
Выполним расчет НДС конструкции, изображенной на рис.3 и сравнительный анализ 

результатов расчета той же конструкции в программной среде «ANSYS». 
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Исходные данные: Р=1000 Н, а = 1 м. Площадь раскосов 2F. Площадь стоек F. 
F=0,001 м2. Модуль Юнга £=2- 10й Н/м2. Коэффициент Пуассона //=0,3. 

р 
1 

2а 
Т^^-

~~lv^-~^ fa 
2а 

V 

/ # 

3 

II 

11^~~^~ ^7^^^_ а/2 
X 

2 
Рисунок 3 - Тестовое задание 

Результаты расчета программы отображаются в отдельном окне (рисунок 4). 
Рлочет отэдкчсмх сисфи м о д к ф к?не-<*мс деяснл*, ?.* - # j ' - J j . , тШДй*№*гай1Гч*«1 vim,,,., -Д^Д д 

Деформации 
0 0 ?.291M632033UE-<* 2,5769Ю893б12МЕ-06 
1.24999994062819E-06 
Напряжение: 
0 0 М58Ш,2«06622 -515388,178722583 249999988125638 

[ Расчет} VSJUJ Элементы! Ограничения j . -^р / »-.•[ Информация 

ЩТ^^^^ЩДЯГ-^^Т^ЩЩЖЗ^ЩЩте^ 

)CB,Y 14 

Рисунок 4 - Интерфейс программы. Вывод результатов расчета деформаций и напряжений 
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Для сравнения полученного решения проводим расчет деформаций и напряжений в 
программном комплексе «ANSYS» (рисунок 5). 

Получаем следующие значения деформаций и напряжений: 

ANSYS 
ЛМ < ISO» 

19l<3llC 

Рисунок 5 - Расчет стержневой конструкции в «ANSYS» 

PRINT ELEMENT TABLE ITEMS PER ELEMENT 
***** POST1 ELEMENT TABLE LISTING ***** 

Stat elem Current lepel Current Is1 
1 0 0 
2 0 0 
3 0.729167E-05 0.145833E+07 
4 -0.25769E-05 -0.51539E+06 
5 0.12500E-05 0.25000E+06 

Анализируя полученные значения можно сделать вывод о сходимости результатов 
расчета программы с расчетом в программном комплексе «ANSYS». 
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УДК 621.3.042.12 

И.Г. ГОЛУБЕВ, Р.Г. ГОЛУБЕВ, С.А. ЧЕВЫЧЕЛОВ, А.В. МАСЛЕННИКОВ 

АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ КОНСТРУКТИВНЫХ ПАРАМЕТРОВ КАТУШЕК 
ИНДУКТИВНОСТИ НА ИЗМЕНЕНИЕ ТЯГОВОГО УСИЛИЯ 

В ВИБРАЦИОННОМ ПРИВОДЕ 

В данной статье рассматривается выбор конструктивных параметров Ш-образных 
катушек индуктивности применяемых в устройстве для возбуждения высокочастотных осе­
вых колебаний инструмента при сверлении отверстий малого диаметра 

Ключевые слова: вибрационное сверление, электродинамический вибровозбудитель, 
сверление отверстий малого диаметра 

This article discusses the choice of design parameters of inductors used in the device for exci­
tation of high-frequency axial vibration tool when deephole machining of small diameter 

Keywords: vibration drilling electrodynamic vibration exciter, deephole machining of small diameter 

В настоящее время известно большое количество вибровозбудителей разных типов и 
компоновок, которые устанавливаются на станках, где реализуют процесс вибрационной об­
работки. Но применение большинства из них не осуществимо для станков имеющих верти­
кальное расположение шпинделя. Однако это становится возможным при использовании 
электромагнитных и электродинамических вибровозбудителей. Преимуществами таких при­
водов является относительная простота и компактность конструкций. 

Электромагнитные и электродинамические вибраторы имеют широкие возможности 
по возбуждению колебаний большого диапазона частот (вплоть, до ультразвуковых). Но они 
работоспособны лишь при небольших силах резания вследствие своей малой удельной мощ­
ности. Тем не менее, использование вибраторов такого вида вполне приемлемо при вибраци­
онном сверлении отверстий малого диаметра [1]. 

На кафедре «Машиностроительные технологии и оборудование» КурскГТУ спроек­
тировано устройство, включающее электродинамический вибровозбудитель, предназначен­
ный для вибрационного сверления отверстий малого диаметра (от 1 до 3 мм), отличающийся 
тем, что он позволяет подавать вибрации вдоль оси сверла как в низкочастотном, так и в вы­
сокочастотном диапазоне (от 10 до 5000 Гц), изменять частоту вибраций, не прекращая про­
цесса резания [1]. 

При создании привода необходимо иметь данные по максимальной силовой тяге ка­
тушек, частоте и амплитуде колебаний, минимально возможным её размерам [2]. В качестве 
источника дополнительной энергии использован электродинамический вибровозбудитель с 
двумя Ш-образными катушками индуктивности (рисунок 1). 

Катушки вибропривода набраны из Ш-образных пластин по ГОСТ 20249-80, из низ­
коуглеродистой стали (рисунок 2). 

Проведем анализ трех типов катушек из Ш-образных пластин (таблица 1). 
Конструктивные параметры виброприводов необходимо определить по заданным исход­

ным данным, исходя из обеспечения нужных параметров режимов резания при обработке: 
F=5000 Н - тяговое усилие; 
(5=0,3 мм - величина воздушного зазора между якорем и сердечником; 
iK=100 мм - длинна магнитопривода; 
f=50 Гц - частота источника питания; 
17=220 В - напряжение источника питания. 
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Тяговое усилие F создается магнитным потоком Ф, проходящим через сердечник магни-
топривода, воздушный промежуток длиной д и возбуждаемым током обмотки магнитопривода I. 

J_ 

i , 

<~. 
V 

(, 1 1, 
L 

Рисунок 1 - Электродинамический Ш - образный 
вибропривод: 1 - верхняя катушка; 2 - нижняя ка­

тушка; 3 - обмотка катушек 

Рисунок 2 - Параметры пластины 

Таблица 1- Параметры пластин 
Параметры пластины Ш-366 Ш-40 Ш-406 
/ - ширина сердечника катушки, мм 36 40 40 
Iy-ширина окна катушки, мм 18 40 20 
L - ширина катушки, мм 108 160 120 
Нк- высота пластин катушки, мм 72 120 80 
h - высота окна пластин магнитопривода, мм 54 100 60 

Сила F в ньютонах может быть определена по формуле Максвелла 

F- S-Bz 

2-^о 
(1) 

где S - эффективная площадь сечения сердечника, м 
S = LK-l; (2) 

В - магнитная индукция, 7л; 
/ио - магнитная проницаемость вакуума, равная магнитной проницаемости воздуха, 

/^=4^-10"7Гн/м. 
Учитывая, что в рационализированной системе МКСА (метр, кг, с, а) Тесла имеет 

размерность 1 Вб/А, формулу с небольшой погрешностью можно записать в виде 
F = 4-W5-S-B2, (3) 

отсюда находим требуемое значение В 

^"^ (4) 

(5) 

(6) 

V4105-S 
Определяем магнитный поток Ф в сердечнике магнитопривода 

0=-BS,(B6). 
Вычислим число витков катушки из соотношения [2] 

U 
со- . 

4.U-/-B-S 
Рассчитаем напряженность магнитного поля в воздушном зазоре 

В Н 3 - -,(А-м). (7) 
МО 

Определим среднюю длину магнитной силовой линии по ГОСТ 20249-80 
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LM=2 l— {h + 2/j + 1,8(ЯК - й)+ 0.4/) 
HK-h 

(8) 

Для создания магнитного потока необходима намагничивающая сила F„, которую оп­
ределяем по закону полного тока для магнитной цепи [3] 

к 
FM=YU Hi •JMi=<»-H4- виток), (9) 

Ы 
где Я - напряженность магнитного поля на участке магнитной цепи, А/м; 

1М - длина магнитной силовой линии на участке, м\ 
со - число витков обмотки катушки; 
/ - сила тока в обмотке магнитопривода, А; 
i - номер участка цепи. 

Выбираем магнитную индукцию в сердечнике, близкую к насыщению по кривой на­
магничивания для используемой марки низкоуглеродистой стали [4] Вт,Тл и соответствую­
щую ей напряженность магнитного поля в сердечнике Н(Вт) А/м, 

FM=H-L + H3-S, 
где Я, - напряженность магнитного поля в зазоре. 
Силу тока в контуре / находят из формулы 

I 
Диаметр провода для намотки катушки находим по приближенной формуле [2] 

Т" dnp = Ц4 

(10) 

(И) 

(12) 
Ч 

где А/- допустимая плотность тока в А/мм2 ( для меди Ai=6 А/мм2, для алюминия -
А] = 4 А/мм2). 

Результаты проведенного сравнительного анализа сводим в таблицу 2. 

Таблица 2 - Конструктивные параметры привода 
Конструктивные параметры привода Ш-366 Ш-40 Ш-406 

Тяговое усилие, кг 500 500 500 
Средняя длина магнитной силовой линии, мм 403,2 928 618 
Эффективная площадь сечения сердечника, м1 36-10'4 40-10"4 40-10"4 

Диаметр провода намотки катушки, мм 3,5 4,0 3,2 
Число витков 148 140 140 
Сила тока в контуре, А 55 73 49 
Мощность развиваемая приводом, кВт 12,1 16,06 10,78 

На основании произведенных выше расчетов, строим графики зависимости для трех 
типоразмеров катушек индуктивности. 

На рисунке 3 построен график зависимости расчетных значений силы тока по тягово­
му усилию, из которого видно, что при повышении тягового усилия сила тока в приводе воз­
растает, а увеличение тягового усилия магнитопривода при данном напряжении питания мо­
жет быть повьплено только увеличением диаметра провода (рисунке 4). 

На рисунке 5 приведена зависимость силы тока от количества витков в приводе. Она 
показывает, что увеличение числа витков не приводит к повышению тягового усилия в при­
воде, а, наоборот, может несколько снизить усилие из-за увеличения среднего диаметра ка­
тушки. 
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тягового усилия магнитопривода от силы тока в магнитоприводе 
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Таким образом, для получения тре­
буемого тягового усилия выгоднее иметь ма­
лые размеры катушек. Однако они ограничи­
ваются: во-первых, размерами якоря, с 
уменьшением которого снижается сечение, а, 
следовательно, и тяговое усилие; во-вторых, 
длинной катушки, т.к. для создания необхо­
димой магнитодвижущей силы длина полу­
чается значительной, что приводит к увели­
чению потоков рассеяния в электромагните и 
потерь магнитодвижущей силы. 

Работа выполнена при финансовой 
поддержке Федерального агентства по 

образованию в рамках темы №1.09.09 тематического плана научно-исследовательских работ. 

-Ш-366 — • Ш-406 • -Ш-40 

Рисунок 5 - График зависимости силы тока от 
количества витков в магнитоприводе 
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УДК 621.3.042.12 

А.К. ПОДМАСТЕРЬЕВ, З.П. ЛИСОВСКАЯ 

КОМПЛЕКСНАЯ ОЦЕНКА КАЧЕСТВА ИЗГОТОВЛЕНИЯ ДЕТАЛЕЙ 
МАШИН И ПРИБОРОВ С УЧЕТОМ ПОГРЕШНОСТЕЙ 

СРЕДСТВ ИЗМЕРЕНИЯ 

Проведен анализ проблемы оценки качества изготовления деталей, рассмотрены вы­
ражения для оценки уровня качества деталей по единичным и комплексным показателям. По­
казано, что при оценке уровня качества необходимо учитывать погрешности измерений пара­
метров. Проведен сравнительный анализ качества образцов по единичным и комплексным па­
раметрам 

Ключевые слова: качество изготовления деталей; единичные показатели качества, 
комплексные показатели качества 

Problems of quality assessment of parts manufacturing were analyzed; equations for parts quality 
level assess by simple and integrated indexes were considered. It was shown, that when assessing the level 
of quality is necessary to take into account the measurement inaccuracies of parameters. The comparative 
analysis of the samples quality by simple and integrated indexes was conducted 

Key words; quality of parts manufacturing simple quality indexes, integrated quality indexes 

ВВЕДЕНИЕ 
Важным условием эффективности промышленного производства является постоянное 

улучшение качества производимой продукции. Качество изделий машиностроения, как и 
любого другого вида продукции, является категорией, зависящей от множества конструктор­
ских, технологических и организационно-технических факторов, проявляющихся на различ­
ных этапах жизненного цикла продукции. Известно, что 90 % эксплуатационных свойств 
(ЭС) деталей изделий машиностроения может быть достигнуто за счет соответствующего 
нормирования точностей геометрических параметров элементов деталей и их поверхностей и 
достаточно полно идентифицировано комплексом физико-химических свойств поверхност­
ных слоев и геометрических параметров поверхностей изделий. 

Любая деталь различной формы и конфигурации - это упорядоченный комплекс ис­
полнительных и связующих поверхностей. Исполнительные поверхности обеспечивают вы­
полнение деталью заданных функций, связующие - ориентируют исполнительные поверхно­
сти в пространстве и ограничивают деталь как твердое тело. Эксплуатационными свойства­
ми как отдельных исполнительных поверхностей, так и деталей в целом, принято называть 
их свойства, способствующие выполнению деталью заданных функций при заданном ресур­
се и условиях эксплуатации. К эксплуатационным свойствам, например, можно отнести: 
контактную жесткость, коэффициент трения, износостойкость, прочность посадок, герме­
тичность посадок, прочность (статическую и усталостную), коррозионная стойкость. Каждое 
из этих свойств характеризуется определенным параметром. Например, параметром износо­
стойкости является интенсивность изнашивания (относительный износ), прочности посадок 
- временный ресурс при заданном диапазоне рабочих нагрузок, контактной жесткости - зна­
чение контактной деформации при фиксированном значении силы. 

Правильно установленные при конструировании и технологически обеспеченные ЭС 
гарантируют высокое эксплуатационное качество деталей и машин в целом. Возросшие тре­
бования к эксплуатационному качеству машин, продиктованные необходимостью повыше­
ния конкурентоспособности последних, сделали актуальным изменение методологии техно­
логического обеспечения ЭС [1]. 

Известно, что качество изготовления изделия (механизма, машины, прибора) зависит 
от качества изготовления отдельных деталей, входящих в него, качества монтажа сборочных 
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единиц и т.п. Для изготовления деталей проектируется большое количество самых разных 
технологических процессов. Однако как бы ни проектировались технологические процессы, 
их конечный результат - готовые детали, удовлетворяющие заданным техническим требова­
ниям на изготовление. Таким образом, получается, что в фактических параметрах (размерах, 
форме, взаимном расположении элементов, шероховатости) готовых деталей содержится вся 
информация о состоянии производственного оборудования, инструментов, приспособлений. 
Очевидно, качество изготовления детали формируется в течение всего технологического 
процесса. С одной стороны о качестве изготовления детали можно судить по конечному ре­
зультату (по полученной геометрии), а с другой - качество детали является функцией уров­
ней качества, достигнутых на отдельных операциях при обработке конкретного элемента 
поверхности. 

Таким образом возникает проблема оценки качества изготовления отдельных деталей, 
сравнение этого качества с целью оценки эффективности принимаемых конструкторско-
технологических решений, оценки их оптимальности. 

ПОДХОДЫ К ОЦЕНКЕ КАЧЕСТВА ДЕТАЛЕЙ С УЧЕТОМ ПОГРЕШНОСТИ 
ИЗМЕРЕНИЙ ПРИ КОНТРОЛЕ 

Любая деталь характеризуется множеством различных свойств, которые могут прояв­
ляться на всех стадиях жизненного цикла: разработке, производстве, испытаниях, хранении, 
транспортировании, техническом обслуживании, ремонте и использовании. При оценке 
свойств определяют показатели качества, под которыми понимается количественная харак­
теристика одного или нескольких свойств продукции, составляющих ее качество, рассматри­
ваемая применительно к определенным условиям ее создания и эксплуатации или потребле­
ния. Различают единичные показатели (характеризуют только одно из свойств), комплексные 
показатели (характеризуют несколько свойств), определяющие показатели (по которым при­
нимают решение оценивать качество); интегральные показатели (отношение суммарного по­
лезного эффекта от эксплуатации или потребления продукции к суммарным затратам на ее 
создание и эксплуатацию или потребление) [2]. 

Говоря об оценке уровня качества, следует отметить, что существует три способа за­
дания требований к отдельным свойствам детали, что определяет три группы показателей 

Требования первого способа - показатель должен находится в заданных пределах от 
Ртш до Ртах- К первой группе относят показатели, когда их действительное значение должно 
находиться в заданных пределах. Это требование реализуется, как правило, в задании номи­
нального значения свойства Р и его предельных отклонений. При этом Рт1п = Р + ei и Ртах 
= Р + es, где ei -нижнее отклонение регламентированного параметра; es -верхнее отклоне­
ние регламентированного параметр 

Требования второго способа задания требований - показатель должен быть равен или 
меньше некоторого максимального значения: Р<Ртах. Во вторую группу входят показатели, 
когда нижний предел допускаемого значения не устанавливается. Он в данном случае обу­
славливается выбранным технологическим процессом получения требуемого значения пара­
метра. Такие параметры называют «не более...». Это, например, показатели отклонений 
формы, взаимного расположения поверхностей и осей и т.п. 

Требования третьего способа - показатель должен быть равен или больше некоторого 
минимального значения: Р >Pmi». К третьей группе относятся показатели, верхний предел 
которых не устанавливается, а обуславливается выбранным технологическим процессом 
достижения требуемого значения параметра. Такие параметры называют «не менее.,.». Это 
может быть, например, «твердость не менее НВ230» и т.п. 

Для определения уровень качества изготовления детали воспользуемся рекоменда­
циями [3]. В случае оценки уровня качества по f-му регламентированному свойству по пока­
зателям первой группы, предполагается, что наивысший уровень качества будет в случае, 
когда размер ?, равен среднему значению Р: 
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P=0^es+ei). (1) 
Если значение г'-го регламентированного параметра выше верхнего и (или) ниже ниж­

него отклонения, уровень качества по данному параметру детали равен нулю, так как данный 
параметр не отвечает требованиям чертежа. При данном подходе, однако, не учитывается, 
что допуск на размер элемента следует рассматривать как допуск на сумму погрешностей 
технологических процессов, которые не дают возможность получить абсолютно точное зна­
чение размера, в том числе из-за погрешности, измерении при контроле. 

Учет погрешности измерений проводится введением понятия действительного разме­
ра (параметра). Основополагающий принцип при установлении допускаемой погрешности 
измерения при контроле состоит в том, что при наличии любой по величине погрешности 
измерения и при расположении измеренного размера в пределах поля допуска появляется 
вероятность того, что истинное значение измеряемой величины может выходить за пределы 
поля допуска. По этой же причине возникает и вероятность того, что измеренный размер по 
величине может выходить за пределы допуска, а истинное значение этого размера распола­
гается в пределах поля допуска. Таким образом, возникает риск потребителя (заказчика) 
продукции (риск состоит в неправильном принятии продукции как годной) и риск произво­
дителя продукции, когда по результатам измерения годная продукция бракуется. Следова­
тельно, допускаемая погрешность Д говорит о степени достоверности, с которой определя­
ются значения размеров и, прежде всего, предельные размеры, т.е. границы допуска. Одним 
из направлений снижения этих рисков является повышение точности измерительных 
средств, а также смещение приемочных границ внутрь относительно предельных размеров. 

С учетом погрешностей измерений уровень качества следует считать равным нулю 
при условии, когда действительное значение параметра будет ниже (ei - А) и выше (es + А). 

В соответствии с рекомендациями ISO предельную абсолютную погрешность измере­
ния при отсутствии данных по используемым приборам можно принять равной А = 
(0,2...0,25)U„, где Un - предельное отклонение значения параметра. 

Тогда для показателей первой группы уровень качества может быть определен: 

* , - ! - < ^ 2 . (2) 
(0,5 -ITP+ А)2 

где ITP- допуск на /-й параметр; 
Pi - действительное значение / -го параметра. 

Для показателей второй группы уровень качества можно определить по зависимости: 
(Р -Р )2 

(ITP+A)2 

где Pmi„ - минимальное значение i - ого параметра в данном технологическом про­
цессе при полном соблюдении технологического регламента. 

Для показателей третьей группы уровень качества можно определить по следующей 
формуле 

(Р -Р)2 

к, = 1 - i - = Ц-, (4) 
(ITP+A)2 

где Ртах -максимально достижимое значение i - го параметра в данном технологиче­
ском процессе при полном соблюдении технологического регламента. 

В общем случае качество характеризуется многими единичными показателям, поэто­
му наиболее эффективным является переход к его оценке с помощью колмплебксных пока­
зателей. Следует отметить, что используются различные зависимости для определения ком­
плексных показателей, при этом в случае приблизительно равного влияния различных пока-
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зателей на качество объекта в целом применяют выражения с коэффициентами весомости 
различных единичных показателей, равными 1. Тогда можно рассматривать два выражения: 

*=VlEi*/. (6) 
где т - количество параметров детали, по которым производится оценка качества ее 

изготовления. 
Уровень качества готовой детали, полученный в результате выполнения всех опера­

ций технологического процесса, зависит от уровня качества детали, достигнутого на от­
дельных операциях. Прослеживая систему формирования конечного значения / - го пара­
метра, следует составить и решить систему взаимосвязанных размерных цепей по каждому 
из вариантов технологического процесса. При этом в локальных размерных цепях этой 
системы исходным звеном должна выступать величина г- го звена, достигаемая на данной 
технологической операции. 

АНАЛИЗ КАЧЕСТВА ИЗГОТОВЛЕНИЯ ДЕТАЛИ ПО ЕДИНИЧНЫМ И 
КОМПЛЕКСНЫМ ПАРАМЕТРАМ 

Рассмотрим в качестве объекта анализа характер изменения уровня качества изго­
товления поверхности детали типа вал при возможных изменениях четырех действитель­
ных значений параметров (ЭС): размера, формы, шероховатости, твердости. Вал имеет сле­
дующие предельно допустимые по техническим требованиям и предельно достижимые в 
данном технологическом процессе значения изменения параметров: 

-диаметр 20g6(lo;o2o/ (показательпервой группы); 
- отклонение от правильной геометрической формы (круглости) не более Ртах = 6 

мкм при минимальном значении параметра в данном технологическом процессе при пол­
ном соблюдении технологического регламента Pmin = 1 мкм (показатель второй группы); 

- шероховатость поверхности по Ra не более Ртах = 0,63 мкм при минимальном зна­
чении параметра в данном технологическом процессе при полном соблюдении технологи­
ческого регламента Pmi„ = 0,32 мкм (показатель второй группы); 

- твердость НВ не менее Pmin = 235 при максимальном значении параметра в данном 
технологическом процессе при полном соблюдении технологического регламента: Ртах -
302 (показатель третьей группы). 

Определим значения допусков на параметры, зададимся предельными абсолютными 
погрешностями измерения этих параметров и вычислим характерные значения параметров 
в выражениях (2) - (4). 

Для диаметра имеем: Р= 0,5[-7 + (- 20)] = -13,5 мкм; А = 0,2-20 = 4 мкм; ITP = [-7 -
(-20)] = 13 мкм. График зависимости уровня качества по первому параметру согласно (2) 
представлен на рисунке 1,а. Для отклонения от округлости имеем: ITP = (6 - 1) = 5 мкм; Д 
= 1 мкм (для кругломера «АБРИС-А-10-1»). График зависимости уровня качества по вто­
рому параметру согласно (3) представлен на рисунке 1,6 (сплошная линия). Для шерохова­
тости имеем: ITP = (0,63 - 0,32) = 0,31 мкм; А = 0,06 мкм (профилометр-профилограф «АБ-
РИС-ПМ-7-2»), График зависимости уровня качества по третьему параметру согласно (3) 
представлен на рисунке 1,в. Для твердости имеем: ITP = (302-235) = 67 НВ; А = 0,03 vP,- НВ 
(для твердомер «ТЕМП-2»). График зависимости уровня качества по третьему параметру 
согласно (4) представлен на рисунке 1,г. Пунктирными линиями на рисунке представлены 
аналогичные зависимости, полученные без учета погрешностей измерения параметров. 
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Рисунок 1 - Изменение уровня качества деталей при изменении действительных значений параметров: 

а) для отклонения диаметра; б) для отклонения от круглости; в) для шероховатости поверхно­
сти; г) для твердости поверхности 

Анализ полученных зависимосхей указываех на различный характер влияния действи­
тельных значений различных параметров на уровень качества. При этом установлено, что 
учет погрешностей измерений параметров в случае, когда они значительны по сравнению с 
допуском на изменение параметра, оказывает существенное влияние на зависимость уровня 
качества от параметра. 

В таблице представлены результаты моделирования оценки качества пяти различных 
образцов с конкретными значениями измеренных параметров 

Таблица 1 - Сравнение уровней качества пяти образцов 

№ 

Отклонение 
диаметра 

Отклонение от 
круглости 

Шероховатость 
Ra 

Твердость Компл. 
показат. 

К{5) 

Компл. 
показат. № 

значение, 
мкм 

k 
значение, 

мкм k 
значение, 

мкм 
k 

значение, 
НВ 

k 

Компл. 
показат. 

К{5) 

Компл. 
показат. 

1 -13 0,99 5 0,56 0,40 0,95 235 0,18 0,09 0,55 
2 -15 0,98 2 0,97 0,55 0,61 290 0,97 0,56 0,86 
3 -8 0,73 1 1,00 0,48 0,81 260 0,68 0,40 0,80 
4 -20 0,62 3 0,89 0,32 1,00 250 0,51 0,28 0,73 
5 -10 0,89 4 0,759 0,60 0,43 300 1,00 0,29 0,73 
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Анализ полученных результатов показывает, что по точности выполнения диамет­

ра поверхности наивысший уровень качества имеет образец № 1 (к\ = 0,99), а по отклоне­
нию от круглости - образец № 3 (к\ = 1,00); по шероховатости поверхности лучшими ха­
рактеристиками обладает образец № 4 (к{ = 1,00), а по твердости - образец № 5 (к\ = 1,00). 

Для определения образца с наилучшим уровнем качества для каждого из них опре­
делен комплексный показатель качества К по выражениям (5) - К^5) и (6) - АГ(6). Анализ 
представленных в таблице данных показывает, что ранжирование образцов по обоим 
комплексным показателям идентичное - наилучшим уровнем качества является образец 
№ 2 (АГ(5) = 0,56; К((,) = 0,86). При этом наиболее удобным для использования следует счи­
тать показатель, определяемый по выражению К$), поскольку показатель К^) даже для 
образцов с высоким качеством имеет низкие значения. 

ВЫВОДЫ 
1 Проведен анализ проблемы оценки качества изготовления деталей, рассмотрены 

выражения, предназначенные для оценки уровня качества деталей по единичным и ком­
плексным показателям. 

2. Показано, что при оценке уровня качества изготовления деталей необходимо 
учитывать погрешности средств измерений, используемых при оценке качества того или 
иного параметра. Учет точности оказывает существенное влияние на показатели качества 
в случае, когда погрешности значимы по сравнению с диапазоном изменения параметров. 

3. Показано, что при оценке качества объектов, характеризуемого рядом параметров, 
наиболее целесообразно использовать комплексные параметры, причем наиболее удобным 
для использования является параметр, определяемый по выражению (6). 
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УДК. 621.9 

Е.С. ПРОЩАЛЫКИНА 

О Р Г А Н И З А Ц И Я Х Р А Н Е Н И Я И П О И С К А У П Р А В Л Я Ю Щ И Х 
П Р О Г Р А М М Д Л Я О Б О Р У Д О В А Н И Я С Ч П У 

В настоящее время, вопрос об автоматизированной подготовке управляющих про­
грамм для станков с ЧПУ уже давно решен. Создано множество CAD/САМ систем, помо­
гающие инженерам-технологам создавать технологию обработки изделий. Разработка управ­
ляющих программ ведется непрерывно. За несколько лет скапливается огромное количество 
управляющих программ для различных видов изделий. Тут возникает проблема хранения и поис­
ка этих программ. В данной работе рассматривается возможность создания специального 
программного обеспечения для хранения и поиска управляющих программ 

Ключевые слова: управляющая программа, ЧПУ, атрибут поиска, база данных 

Presently computer-aided NC programming has long been implemented. There are many 
CAD/CAM systems that facilitate manufacturing planning. NC programming is a continuous process. 
A huge number ofNC codes for various are accumulated. A problem ofNC code storing and retrieval 
has been investigated. The paper consider the software development for NC code storing and retrieval 

Keywords: NC program, numeric control, system, search attribute, database 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
Эффективность автоматизации современного машиностроительного производства на 

основе его компьютеризации в основном зависит от степени интеграции всех стадий конст-
рукторско-технологической подготовки производства и самого производственного цикла в 
единый информационный процесс [1]. 

По мнению ведущих мировых аналитиков, основными факторами успеха в современ­
ном промышленном производстве являются: сокращение срока выхода продукции на рынок, 
снижение ее себестоимости и повышение качества. К числу наиболее эффективных техноло­
гий, позволяющих выполнить эти требования, принадлежат CAD/CAM/CAE системы (сис­
темы автоматизированного проектирования, технологической подготовки производства и 
инженерного анализа). Если вопрос об автоматизированной подготовки управляющих про­
грамм для оборудования с ЧПУ уже давно решен, то вопрос о хранении используемых 
управляющих программ остается открытым. На рынке предлагаются организационно-
технические системы, обеспечивающие управление всей информацией об изделии (управле­
ние жизненным циклом изделия) - PDM/PLM-системы. При всех их достоинствах внедрение 
подобных систем не всегда рентабельно, так это означает не только большие финансовые 
затраты, но и длительное время внедрения, составляющее около 2 лет. Еще одна важная при­
чина, затрудняющая внедрение PLM/PDM - это ориентация данных систем на сквозную ав­
томатизацию всего процесса подготовки производства и полностью автоматизированное 
оборудование, что на малых предприятиях практически неосуществимо. Таким образом, по­
является новая задача автоматизации производства: организация процесса хранения и поиска 
управляющих программ для оборудования с ЧПУ в условиях частичной автоматизации под­
готовки производства и нерентабельности внедрения PLM. Для решения этой задачи необхо­
димо разработать информационно-справочную систему (ИСС) хранения и поиска управ­
ляющих программ. 
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АТРИБУТЫ ПОИСКА УПРАВЛЯЮЩИХ ПРОГРАММ 
Поиск управляющих программ в информационно-справочной системе происходит по 

известным данным. Для этого были выделены следующие атрибуты поиска: 
1. Дата создания УП 
2. Разработчик программы 
3. Тип станка 
4. Номер цеха 
5. Обозначение изделия 
6. Наименование детали 
7. Технологический процесс 
Режущий и мерительный инструмент, различные виды приспособлений не рассматри­

ваются как атрибуты поиска, потому что, как показывает опыт, технологи просто не помнят, 
какой именно инструмент (или приспособление) они использовали в данном изделии (тем 
более что обозначение инструмента может достигать 10 знаков) [8]. 

ВЗАИМОСВЯЗЬ УПРАВЛЯЮЩЕЙ ПРОГРАММЫ С ОПЕРАЦИЕЙ 
При создании технологии обработки изделия руководствуются двумя принципами: 

технологическим и экономическим [2]. Из нескольких вариантов технологического процесса, 
для одного и того же изделия, выбирают наиболее эффективный. Эффективность выбранно­
го варианта складывается из совокупности технологического и экономического принципа 
[7,3]. Таким образом, можно выявить зависимости обработки деталей от технико-
экономического решения: 

1. Изделие полностью обрабатывается на ЧПУ (одна программа). 
2. Одна или несколько операций выполняются на ЧПУ. 
3. Имеются несколько программ на одно изделие (для разного инструмента). 
4. Имеются несколько программ на одно изделие (для разных станков). 
5. Имеются несколько программ на одно изделие (альтернативные технологии обра­

ботки). 
Имея в виду вышесказанное, при создании базы данных надо учесть возможность 

хранения нескольких программ для одного изделия. 

СТРУКТУРНО-ФУНКЦИОНАЛЬНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ НФОРМАЦИОН-
НО-СПРАВОЧНОЙ СИСТЕМЫ 

Для создания информационно-справочной системы хранения и поиска УП необходимо 
разработать базу данных. Проектирование БД ставит перед собой следующие цели: 

1. Возможность хранения в БД всех необходимых данных. 
2. Исключение избыточности данных. 
3. Сведение числа хранимых в БД таблиц к минимуму. 
4. Нормализация отношений для легкого обновления и удаления записей. 
Процесс создания информационно-справочной системы хранения и поиска управ­

ляющих программ в нотации IDEF1 представлен на рисунке 1. 
На первом этапе разработки системы необходимо проанализировать исходные данные 

(управляющие программы). Управляющими воздействиями будут требования (что система 
должна делать) к информационно-справочной системе. Исходные данные представляют со­
бой имеющиеся на предприятии каталоги цехов, станков, изделий. На этом же этапе рас­
сматриваются уже существующие системы для хранения и поиска информации. Проводится 
оценка возможного их применения для решения данной задачи. 
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Второй этап - классификация управляющих программ. На данном этапе рассматрива­
ется структура будущей базы данных. Продумываются критерии поиска (атрибуты) УП в бу­
дущей программе и сортировка УП. 

В процесс реализации третьего этапа входит: 
выбор программного обеспечения для создания БД; 
создание базы данных управляющих программ; 
сортировка управляющих программ. 
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Заключительным этапом будет создание СУБД. Для этого необходимо выбрать язык 

программирования. Разработать алгоритм занесения УП в базу данных, алгоритм поиска УП. 
Создать программное обеспечение ИСС. Проверить правильную работу ИСС. 

В настоящее время проектируется структура базы данных. Для этого разрабатывается 
структура таблиц, входящих в нее. Всего будет 5 таблиц, а именно: 

1. Таблица, содержащая название цеха. 
2. Таблица, содержащая наименование типа станка. 
3. Таблица, содержащая наименование изделий. 
4. Таблица, содержащая наименование деталей. 
5. Таблица, со списком разработчиков УП (инженеров-технологов). 
Для каждой таблицы задаем уникальный ключ, который позволяет производить сор­

тировку по выбранному полю, что делает ее пригодным для быстрого поиска. 
Между таблицами создаем связи (Рис. 2). В общей таблице представлены следующие 

связи: связь с таблицей «станки», через таблицу - связки «технологический процесс (ТП)». 
Связь с таблицей «детали» и таблицей «разработчик». 

При реализации этих связей в базе данных УП, будет происходить сортировка дан­
ных. Например, если выбран цех №1, тогда ему соответствуют два типа станка (16К20 и V-
20). Каждой конкретной детали соответствует определенный тип изделия (в изделие могут 
входить одна и более деталей.). 

Создаваемая система поможет оптимизировать работу инженеров-технологов. 
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УДК 621.01(075) 

Д.Е. ФЕДОТОВ, В.В. МАРКОВ 

ТЕХНИЧЕСКИЕ ВОЗМОЖНОСТИ ЛАЗЕРНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 
В МАШИНОСТРОЕНИИ И ПРИБОРОСТРОЕНИИ 

В этой статье представлена краткая история создания лазеров в нашей стране и за 
рубежом, показаны технические возможности промышленных лазерных систем, применяемых 
в машиностроении и приборостроении. Сформулированы перспективы развития лазерных 
технологий обработки изделий. 

Ключевые слова: лазерная обработка; машиностроение; приборостроение; техниче­
ские возможности промышленных лазерных систем; технологический процесс 

In this article is produce the concise history of creation the lasers in our country and foreign 
countries, is show the technical possibilities of industry laser systems, which is use in the machine-
building and devise-building. Is formulated the perspectives of development the laser technologies of 
processing articles 

Keywords: laser processing; machine-building; device-building; technical possibilities of in­
dustry laser system; technological process 

ИСТОРИЯ СОЗДАНИЯ ЛАЗЕРОВ 
Слово «лазер» составлено из начальных букв в английском словосочетании «LASER» 

- «Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation», что в переводе на русский язык 
означает: «Усиление света посредством вынужденного испускания» [1]. История открытий и 
изобретений в области лазерного излучения содержит несколько памятных дат. Впервые в 
истории человечества возможность получения стимулированного излучения (первоначаль­
ное название лазерного излучения) предсказал Альберт Эйнштейн в 1916 году. В 1940 году 
советский учёный В.А. Фабрикант сформулировал условия получения стимулированного из­
лучения, а в 1952 году он, совместно с Ф.А. Бутаевой и М.М. Вудынским провёл лаборатор­
ный эксперимент с использованием неравновесной среды и получил усиление оптического 
излучения. В период с 1959 по 1960 годы в Советском Союзе были созданы первые рубино­
вые и газовые лазеры. В 1959 году академикам Н.Г. Басов и A.M. Прохоров была присуждена 
Ленинская премия за создание и разработку нового метода генерации и усиления оптическо­
го излучения, а в 1964 году они, совместно с американским учёным Чарльзом Таунсом были 
удостоены Нобелевской премии по физике за разработку и внедрение квантовой электрони­
ки. В период с 1970 по 1972 годы отечественная промышленность освоила выпуск первых 
серийно выпускаемых твёрдотельных, газовых и полупроводниковых лазеров. В 1971 году 
член-корреспондент Академии наук СССР Ю.Н. Денисюк был удостоен Ленинской премии 
за развитие голографии с записью в трёхмерной среде. В период с 1973 по 1976 годы в нашей 
стране были созданы первые серийно выпускаемые контрольно-измерительные приборы на 
основе лазерного излучения - лазерные дальномеры. Начиная с 1977 года, лазерные техноло­
гии начали активно и успешно внедряться в машиностроении, приборостроении, строитель­
стве, геодезии, медицине, химии и в других отраслях народного хозяйства. 

За рубежом лазерная техника также интенсивно развивается. В США первый лазер 
был создан в 1961 году, а в 1962 года американская фирма «Спектра физике» наладила се­
рийное производство промышленных лазерных установок. В настоящее время лазерная тех­
ника имеет множество типов и модификаций. Самый миниатюрный лазер имеет длину не­
сколько микрометров. Наиболее крупная лазерная установка «Нова» изготовлена в нацио­
нальной лаборатории Лоуренса Ливермора в США; её длина составляет 137 метров, а сум­
марная мощность излучения - 1014 Вт. Самый мощный лазер Европы «Астерикс» базируется 
в институте Макса Планка; мощность его излучения составляет 1012 Вт. 

Области применения лазеров и лазерной техники еще более многочисленны, чем раз­
нообразие их конструкций. Всего насчитывается несколько сотен областей использования 
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лазеров на практике. Наиболее массовой областью использования лазерной техники является 
в настоящее время светолучевая размерная обработка материалов, основанная на тепловом 
воздействии лазерного излучения на поверхность обрабатываемого изделия. Применение ла­
зерной техники в машиностроении и приборостроении выводит производство на новый вы­
сокоинтеллектуальный уровень, на уровень технологий будущего столетия. 

ТЕХНИЧЕСКИЕ ВОЗМОЖНОСТИ ПРОМЫШЛЕННЫХ ЛАЗЕРОВ 
В машиностроении и приборостроении используются лазеры непрерывного действия 

с повышенной мощностью оптического излучения, например, газовые (С02) и твёрдотель­
ные (алюминий-итриевый) лазеры [1]. Примеры серийно выпускаемых отечественных про­
мышленных лазерных установок показаны на рисунках 1 и 2. 

Рисунок 1 - Лазерная технологическая система «Искар- Рисунок 2 - Лазерная технологическая 
500» на основе газового лазера, предназначенная для резки система «Опал-50» на основе твёрдо-
материалов толщиной до 5 мм (конструкционная сталь) тельного лазера, предназначенная для 

гравировки материалов 

Любая лазерная система, предназначенная для размерной обработки материалов, ха­
рактеризуется следующими параметрами: скоростью обработки (реза, гравировки и т.п.); 
разрешающей способностью; точностью обработки; размером рабочего поля; диапазоном 
материалов обработки (чёрные металлы, цветные металлы, дерево, пластмасса и т.д.); диапа­
зоном размеров и массы изделий, предназначенных для обработки; конфигурацией изделий 
(например, гравировка на плоской, цилиндрической, волнообразной поверхностях); необхо­
димым временем изменения выполняемых задач (смена рисунка гравировки, конфигурации 
линии реза, изменение материала обработки и т.п.); временем установки и позиционирования 
изделия; параметрами условий окружающей среды (диапазон температур, влажность, запы­
лённость) в которых может эксплуатироваться система; требованиями к квалификации об­
служивающего персонала. Исходя из этих параметров, выбирается тип лазера, устройство 
развертки луча, разрабатывается конструкция крепежа изделия, уровень автоматизации сис­
темы в целом, решается вопрос о необходимости написания специализированных программ 
для подготовки файлов рисунков, линий резания и другие показатели. 

С появлением мощных (с мощностью оптического излучения от 500 Вт и выше) лазе­
ров область использование светолучевых методов обработки изделий существенно расшири­
лась от микроэлектроники и приборостроения до многих энергоёмких и материалоёмких от­
раслей промышленности, таких как машиностроение, электротехническая промышленность, 
металлургия и т.д. Этому способствовали уникальные свойства лазерного излучения. Высо­
кие плотности мощности лазерного излучения, существенно превосходящие другие источни­
ки энергии (до 108-109 Вт/см2 в непрерывном режиме и до 1016-1017 Вт/см2 в импульсном 
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режиме), позволяют не только значительно увеличить производительность обработки, но и 
получать качественно новые результаты по свойствам обрабатываемых материалов. 

Лазерный луч как источник нагрева при термической обработке материалов имеет 
специфические преимущества, среди которых можно отметить высокую концентрацию энер­
гии, подводимой к поверхности материала, и «технологичность» лазерного луча [2]. 

Высокая концентрация подводимой энергии и локальность её зоны действия позволя­
ет произвести обработку только заданного участка поверхности без нагрева остального объ­
ема, что приводит к минимальному короблению деталей. В результате достигаются эконо­
мические и технологические преимущества Кроме того, высокая концентрация подводимой 
энергии позволяет провести нагрев и охлаждение обрабатываемого объема материала с 
большими скоростями при очень малом времени воздействия. В результате открывается воз­
можность получения уникальной структуры и свойств обработанной поверхности. 

Высокая «технологичность» лазерного луча, под которой понимается возможность 
регулирования параметров обработки в широком интервале режимов, легкость автоматиза­
ции процесса, возможность обработки на открытом воздухе, исключение механической об­
работки изделий, отсутствие вредных отходов, возможность транспортировки излучения. 

Благодаря данным преимуществам лазерных технологий удается реализовать такой 
широкий круг технологических процессов и методов обработки материалов (сварка, наплав­
ка, маркировка, закалка, резка и др.), который недоступен другим видам инструмента. 

Благодаря созданию надежного и достаточно экономичного лазерного оборудования в 
1970... 1980-х годах возникла новая промышленная технология - лазерная технология обра­
ботки материалов. Рассмотрим особенности конкретных технологических процессов [2, 3]. 

Резание металлов. Лазерная резка стальных листов толщиной до 6 мм по сложному 
контуру является наиболее распространенным технологическим процессом лазерной обра­
ботки в промышленности. Ее применяют для вырезки таких деталей, как прокладки, крон­
штейны, панели, приборные щитки, двери, декоративные решетки, дисковые пилы. Весьма 
эффективным оказалось применение лазерной резки фигурных изделий на стадии освоения 
новой продукции, так как из-за высокой гибкости лазерного оборудования значительно со­
кращаются сроки освоения изделий. Лазерная резка экономичнее резки водяной струёй и 
эрозионной проволокой. В настоящее время высокими темпами развивается резка простран­
ственных изделий, в том числе с использованием роботов-манипуляторов. При этом лазерное 
излучение к зоне обработки может передаваться по гибкому оптоволоконному кабелю. 

Резка неметаллов и труднообрабатываемых материалов. Как показала практика, ла­
зерное излучение может эффективно использоваться для раскроя неметаллических материа­
лов: оргстекла толщиной до 50 мм, фторопласта до 30 мм, стеклотекстолита, гетинакса, по­
лиэтилена, поливинилхлорида до 2 мм, асбоцемента, базальтовых тканей, тканей для броне­
жилетов, кожи, картона для упаковки, керамики, ситалла, ковров и текстиля. Разработаны 
экономичные методы резки неорганического стекла, в том числе и по сложному контуру. 

Сварка. Лазерной сваркой достаточно просто формируются соединения из углероди­
стых и легированных сталей толщиной не более 10 мм. Наиболее полно преимущества ла­
зерной сварки реализуются при сварке тонких изделий (до 1 мм): электрических контактов, 
корпусов измерительных приборов, батарей аккумуляторов, сильфонов, переключателей, 
сердечников трансформаторов. Проводится высококачественная сварка ювелирных изделий 
из золота, платины, серебра (цепочек, колец), а также сварка проводов термопар. 

Лазерная маркировка. Этот процесс получил распространение при нанесении размер­
ных шкал на измерительный инструмент, изготовлении табличек и указателей, маркировке 
изделий (электрических соединителей [4], инструмента, подшипников) и товаров, изготовле­
нии сувениров в виде значков или в виде объемных рисунков внутри стеклянных изделий. 
Процесс маркировки деталей приборов высокопроизводителен и отличается малой стоимо-
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стью. Все больше места в общем объёме процессов находит декоративная гравировка: нане­
сение художественных рисунков на панно, элементы мебели, стекло, кожу и т.д. 

Пробивка отверстий. С помощью этого метода можно получать отверстия диаметром 
0,2-1,2 мм при толщине материала до 3 мм. При соотношении высоты отверстий к их диа­
метру 16:1 лазерная пробивка превосходит по экономичности почти все другие методы. Объ­
ектами применения этой технологии являются: сита, ушки игл, форсунки, фильтры, ювелир­
ные изделия (подвески, четки, камни). В приборостроении с помощью лазеров осуществля­
ется пробивка отверстий в часовых камнях (опорах часовых трибов) и в волочильных филье­
рах, причем производительность достигает 700 тысяч отверстий за одну смену. 

Лазерная закалка. Воздействие лазерного излучения на поверхность изделий позволя­
ет получить глубину упрочнения материалов поверхностей (металлов и сплавов) до 1,5 мм 
при ширине единичных полос 2-15 мм. Обработке обычно подвергаются детали, работающие 
в условиях интенсивного износа: направляющие станков, детали двигателей, кольца под­
шипников, валы, барабаны, запорная арматура, режущий инструмент, детали пресс-форм и 
штампов. Обычно достигается увеличение стойкости изделий в 1,5-5 раз. 

Легирование и наплавка. С помощью этих процессов на поверхности сплавов получа­
ют слои с уникальными свойствами: высокой износостойкостью, теплостойкостью и т.д. 
Наибольшее распространение получает лазерная наплавка с целью восстановления изношен­
ных деталей машин: распредвалов, коленвалов, клапанов, шестерен, штампов. Процесс отли­
чается минимальными деформациями детали и повышенной износостойкостью поверхности. 

Процессы микроразмерной обработки. Высокая степень автоматизации в последние 
годы позволила вновь на новой стадии использовать на практике такие процессы, как под­
гонка номиналов резисторов и пьезоэлементов, отжиг имплантированных покрытий на по­
верхности полупроводников, напыление тонких пленок, зонная очистка и выращивание кри­
сталлов. Возможности многих процессов к настоящему моменту еще не до конца раскрыты. 

Лазерная стереолитография. Сущность этой технологии состоит в послойном изго­
товлении вещественных копий компьютерных образов деталей, формируемых с помощью 
пакетов трехмерной графики. Конкретно технология включает в себя следующие этапы: соз­
дание компьютерного образа детали при разбиении его на тонкие поперечные сечения, по­
следовательное воспроизведение этих поперечных сечений при полимеризации поверхности 
жидкой фотополимеризующейся композиции сфокусированным лазерным излучением, пе­
ремещающимся по этой поверхности. Каждый полимеризующийся слой имеет свою слож­
ную конфигурацию, макет изделия формируется при последовательном наложении слоев. 
Поскольку сфокусированное излучение имеет диаметр пучка несколько десятков микромет­
ров и скорость его перемещения может достигать 1 м/с, то можно говорить о создании высо­
коточной сверхскоростной компьютерной технологии воспроизведения формы пространст­
венных объектов. Для логического завершения этой проблемы необходима реализация по­
следнего, очень важного этапа: превращения полимерных объектов в детали машин или дру­
гие изделия, отвечающие определенным требованиям, например, из различных сплавов. Та­
ким процессом, завершающим цикл прототипирования, может быть процесс литья. 

Резка тонкостенного трубчатого стекла. В технологии изготовления ряда приборов, 
например электровакуумных, существует проблема бездефектной резки трубчатого стекла на 
заготовки баллонов приборов. Основной механизм резки - направленное разделение за счёт 
термоупругих напряжений, возникающих в стекле под действием больших температурных 
градиентов. При вращении трубки с частотой порядка 20 с" на ее поверхности создается 
кольцевой источник тепла, при котором благодаря термоупругим напряжениям, превышаю­
щим предел прочности стеклянной трубки, возникает разделяющая трещина. В зависимости 
от скорости роста напряжений можно получить различную шероховатость поверхностей раз-
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деления от 4-го до 13-го классов. С помощью лазерного излучения можно произвести также 
резку листового стекла, керамики и нарезку кварцевых трубок. 

Удаление тонких изоляционных пленок с проводников. Зачистка изоляции с тонких 
проводников является одной из проблем технологии радиоприборостроения. Существующие 
способы удаления изоляции (механический, химический и др.) не обеспечивают надежной 
зачистки. Технология зачистки проводников от изоляции с помощью СОг-лазера основана на 
свойствах излучения с длиной волны 10,6 мкм хорошо поглощаться диэлектриками и отра­
жаться от металлов. В результате воздействия излучения лазера на проводник происходит 
выгорание изоляции. Металлическая жила при этом не успевает разрушиться благодаря ее 
высокой отражательной способности. Скорость перемещения проводника выбирается в зави­
симости от его диаметра, мощности излучения, толщины изоляции. 

Скрайбирование и резка полупроводниковых пластин. С тех пор как образовалось на­
правление полупроводниковой технологии, появилась проблема разделения полупроводни­
кового материала на отдельные элементы. В случае плоской пластины полупроводникового 
материала эта операция состояла в том, что с помощью алмазного инструмента производился 
предварительный надрез пластины с последующим разламыванием ее на отдельные части по 
линии надреза. В полупроводниковой промышленности эта технология используется для 
производства полупроводниковых приборов и интегральных схем. 

Фигурная резка древесных материалов. Этот процесс широко используется на многих 
малых предприятиях при изготовлении наличников, карнизов, кронштейнов, мебели и ку­
хонных изделий, шкатулок, сувениров и художественных изделий, эмблем и товарных зна­
ков из драгоценных пород дерева. Раскрой материалов из доски, фанеры, древесно­
стружечных плит толщиной до 40 мм осуществляется по сложному программируемому кон­
туру при скорости реза до 3 м/мин. Особый интерес представляет при этом изготовление ху­
дожественного инкрустированного паркета. 

ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ ЛАЗЕРНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 
Среди разработок новых техпроцессов большое место занимают комбинированные 

методы обработки, где воздействие лазерного излучения совмещено с другими технологиче­
скими процессами. Так, использование лазерного луча совместно с электрической дугой, 
плазменной струей или газовой горелкой позволяет в несколько раз повысить эффективность 
воздействия, то есть увеличить толщину сварки, резки или закалки. Применение лазерного 
излучения при механической обработке металлов и сплавов позволяет поднять производи­
тельность в несколько раз, улучшить качество обработки. Применение пластического де­
формирования (механической упрочняющей обработки) сплавов перед или после лазерной 
закалки позволяет получить новые свойства поверхности. Интенсивно развиваются методы 
лазерной обработки тонкостенных листовых материалов для формирования объемных кон­
струкций вследствие направленного деформирования. Известны работы в нашей стране и за 
рубежом по скоростной лазерной обработке поверхности электротехнических сталей и спла­
вов для изменения электромагнитных свойств. Большой интерес представляют процессы, ос­
нованные на инициировании химических реакций на поверхности материалов, в частности, 
реакций восстановления металлов, синтеза нитридов, карбидов и других соединений. С ус­
пехом проведены работы по очистке от загрязнений произведений искусства под воздейст­
вием лазерного излучения, а также по очистке поверхностей от лакокрасочных покрытий. 

Наиболее перспективными для использования во многих технологических процессах 
являются волоконные лазеры. В настоящее время на отечественном рынке представлены од-
номодовые волоконные лазеры со средней выходной мощностью до 2 кВт, маломодовые до 
10 кВт и многомодовые системы с выходной мощностью до 50 кВт. Наибольшие уровни 
мощности достигнуты в лазерах на активированном волокне, генерирующих излучение с 
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длиной волны 1,07 мкм, которое поглощается в металлах лучше, чем излучение с длиной 
волны 10,6 мкм. Кроме того, в 10 раз меньшая длина волны позволяет получить меньшую 
расходимость излучения, а значит, лучше его сфокусировать. Этим объясняется тот факт, что 
даже относительно маломощные 100-ваттные одномодовые лазеры обеспечивают резку ста­
ли толщиной 1,5 мм со скоростью до 4 м/мин. Технические характеристики волоконных ла­
зеров позволяют реализовать режим дистанционной сварки, существенно упрощающий 
встраивание лазерного оборудования в современные роботизированные производственные 
линии, и резко увеличивает скорость сварки. Разработанные в последнее время волоконные 
лазеры позволили создать системы гравировки с разрешением и качеством аналогичным 
твердотельным лазерам и позволяющим получать качественную гравировку на некоторых 
неметаллических материалах. Преимуществами гравировальных систем на волоконных лазе­
рах являются их компактность, малое энергопотребление, отсутствие дополнительных охла­
ждающих устройств, отсутствие необходимости замены расходных элементов [4]. 

Внедрение лазерных технологий во многих случаях позволяет решать «старые» зада­
чи принципиально новыми методами, например, создавать новые способы защиты клейм от 
подделок. Возможности лазерной техники позволяют идентифицировать защитную надпись 
по отдельно взятой линии в надписи. Возможность применения криптографических методов 
позволяет реализовывать «динамическую» защиту от подделок, то есть при сохранении об­
щего рисунка через определённое время меняются некоторые элементы, узнаваемые только 
экспертами или специальным оборудованием. Недосягаемым для механических методов 
подделок является возможность создания лазером небольшого бортика (3-10 мкм) из выбро­
сов металла на края линии гравировки. Комплексное использование подобных методик ми­
нимизирует вероятность подделки и делает её экономически невыгодной. 

Таким образом, теория и практика лазерной обработки материалов подтверждает ог­
ромные возможности лазерных технологий, которые позволяют эффективно решать крупные 
производственные задачи. При этом применение лазерной техники выводит производство на 
новый высокоинтеллектуальный уровень, на уровень технологий будущего столетия. 
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УДК 65.011.56 

Ю.Д. СЕРГЕЕВ 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ЭЛЕКТРОННЫХ ИНФОРМАЦИОННЫХ МОДЕЛЕЙ 
СТАНКОВС СЧПУ ПРИ ОБУЧЕНИИ БСЛУЖИВАЮЩЕГО ПЕРСОНАЛА 

Целью данной работы является: проектирование и внедрение электронных интерак­
тивных руководств по эксплуатации модернизированных станков модели, а также методиче­
ских пособий по эксплуатации для осуществления одного из этапов информатизации образова­
ния, а также научного обоснования педагогической целесообразности их применения и в пред­
ставлении содержательного описания практической целесообразности разработанного паке­
та электронной документации, обеспечивающей реализацию его возможностей в области со­
вершенствования учебно-воспитательного процесса 

Ключевые слова: информационная модель, числовое программное управление 

The purpose of the given work is: designing and introduction of electronic interactive opera­
tion manuals on the modernised machine tools of model, and also methodical grants on operation for 
realisation of one of stages of information of formation, and also a scientific substantiation of peda­
gogical expediency of their application and in representation of the substantial description of practical 
expediency of the developed package of the electronic documentation providing realisation of its pos­
sibilities in the field of perfection of teaching and educational process 

Keywords: information model, numerical control 

В настоящий момент все большую актуальность приобретает создание интерактивных 
электронных технических руководств (ИЭТР), электронной технической и эксплуатационной 
документации, обучающих систем. Это связано, в первую очередь, с выходом многих отече­
ственных предприятий на мировой рынок, где электронное представление информации о 
продукции уже давно является стандартом. Особенно актуален этот вопрос для организаций, 
планирующих перейти на безбумажную технологию разработки, выпуска, сопровождения 
изделий и обучения производственного персонала, а также для предприятий оборонно-
промышленного комплекса, поставляющих зарубежным заказчикам различные системы воо­
ружений. Необходимость широкого практического внедрения ИЭТР как средства поддержки 
жизненного цикла изделия подтверждается международными (MIL 87268, 87269) и отечест­
венными (Р50.1.029-2001, Р50.1.030-2001) стандартами, устанавливающими общие требова­
ния к стилю, содержанию, оформлению и логической структуре ИЭТР. Таким образом, су­
ществует необходимая нормативно-техническая база для разработки и эксплуатации ИЭТР в 
реальных процессах конструирования, изготовления и сопровождения изделий. 

ЦЕЛИ, ЗАДАЧИ И ПРОБЛЕМЫ ПРОЕКТИРОВАНИЯ АВТОМАТИЗИ­
РОВАННЫХ ОБУЧАУЩИХ СИСТЕМ 

В сфере компьютеризации обучения обычно выделяют два основных направления. 
Целью первого является обеспечение всеобщей компьютерной грамотности, в этом случае 
сам компьютер является объектом изучения. Второе направление, собственно компьютерное 
обучение, предполагает использование компьютера как технического средства, полностью 
или частично выполняющего в отношении обучаемых функции преподавателя. Основная 
цель второго направления компьютеризации - резко повысить эффективность обучения. К 
показателям оценки эффективности компьютерного обучения обычно относят: качество ус-
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Испытание, контроль, диагностика, мониторинг 
воения обучаемыми программы обучения, время, затраченное ими на усвоение этой про­
граммы, материальные затраты, временные затраты преподавателей и т.д. Ведущим среди 
всех этих показателей является качество усвоения. Ясно, что никакое снижение материаль­
ных, временных и любых других затрат неприемлемо, если качество обучения ухудшается. 
При этом высокие материальные затраты на реализацию компьютерного обучения диктуют 
необходимость резкого роста этого главного показателя эффективности по сравнению с су­
ществующим традиционным обучением. 

Данная цель может быть достигнута, если на этапах проектирования, создания и вне­
дрения в учебный процесс соответствующих аппаратно-программных средств будут решены 
следующие задачи: 

1. Гарантированное достижение всеми обучаемыми заданного качества усвоения про­
граммы обучения. 

2. Достижения каждым из обучаемых заданного качества усвоения наиболее рацио­
нальным для него путем, при условии работы преподавателя с достаточно большой группой 
обучаемых; обеспечение заданного эффекта обучения по отношению к индивидуальным 
способностям каждого из обучаемых. 

3. Наиболее приемлемое преодоление противоречия между все увеличивающимся 
объемом информации в изучаемой области человеческой деятельности и относительно фик­
сированным лимитом времени на ее усвоение. 

4. Создания для преподавателя условий, которые бы при общей интенсификации про­
цесса обучения не требовали от него все большей отдачи физических и моральных сил. 

Совокупное решение этих задач представляет собой комплексную проблему, находя­
щуюся на стыке целого ряда наук: педагогики, психологии, теории информации, теории сис­
темы, теории управления, информатики, системотехники и эргономики. 

ПОНЯТИЕ ЭИМИ 
ЭИМИ представляет собой набор данных, которые в совокупности определяют гео­

метрию изделия и иные свойства, необходимые для изготовления, контроля, приемки, сбор­
ки, эксплуатации, ремонта и утилизации изделия. Электронная информационная модель из­
делия содержит исчерпывающую информацию о конструкции, принципе действия, характе­
ристиках (свойствах) изделия и его составных частей. 

ЭИМИ может использоваться: 
1) для интерпретации всего составляющего модель набора данных (или его части) 

в автоматизированных системах; 
2) для визуального отображения конструкции изделия при выполнении проект­

ных и производственных работ, а также при обучении обслуживающего персонала правилам 
эксплуатации и ремонта изделия; 

3) для изготовления чертежной конструкторской документации в электронной 
и/или бумажной форме. 

Чтобы служить единым источником информации об изделии, ЭИМИ должна удовле­
творять ряду требований: 

состав данных должен соответствовать потребностям в конструкторской ин­
формации на всех стадиях жизненного цикла изделия; 

ббеспечивать возможность поддержки установленных регламентов и процедур 
процесса проектирования в части доступа к данным, их использования и модификации; 

- средства поддержки ЭИМИ должны обеспечивать возможность параллельного 
проектирования; 

состав данных и средства поддержки должны обеспечивать управление конфи­
гурацией изделия; 
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средства поддержки ЭИМИ должны обеспечивать преобразование информа­
ции, получаемой из различных источников в стандартный вид. 

ПРЕИМУЩЕСТВА ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ЭИМИ 
В таблице 1 приведены некоторые категории причин и сами причины плохого качест­

ва эксплуатационной документации, выявленные при помощи причинно-следственной диа­
граммы, а также предлагаемые нами методы минимизации их воздействия. 

Таблица 1 - Методы минимизации воздействия причин плохого качества эксплуата-
ционной документации  

Категория причин Причина Метод минимизации 
воздействия причины 

Эффективность применения 
Время поиска информации ээд 

Эффективность применения Условия хранения ээд Эффективность применения 
Форма выполнения ээд 

Время разработки Время на поиск ЭИМИ Время разработки Время на обновление ЭИМИ 

Материалы 
Эксплуатационная докумен­

тация изделий-аналогов ЭЭД 
Материалы Рабочая конструкторская до­

кументация ЭИМИ 

Современные технологии позволяют связывать данные об изделии, созданные в аз-
личных системах, в единую электронную информационную модель. В основе организации 
компьютерной технологии лежит полный виртуальный электронный макет изделия, так как 
именно создание трехмерных электронных моделей, соответствующих реально проектируе­
мому изделию, открывает небывалые доселе возможности повышения качества конечного 
продукта, что не может, не отразится на сроке службы изделия на эксплуатирующем пред­
приятии. Для этого все участники процесса проектирования и производства должны работать 
одновременно и, создавать электронные модели деталей, узлов, агрегатов, систем и всего из­
делия в целом, решая при этом задачи концептуального проектирования, всевозможных ви­
дов инженерного анализа, моделирования ситуаций, а также компоновки изделия. Одновре­
менно (не дожидаясь полного окончания разработки нового изделия) эта информация ис­
пользуется для технологической подготовки производства и самого производства. Все вы­
шеперечисленное способствует сокращению сроков сдачи изделия в эксплуатацию, а также 
снижению стоимости конечного продукта. 

ЭИМИ содержит исчерпывающую информацию о конструкции, принципе действия, 
характеристиках (свойствах) изделия и его составных частей. Благодаря этому свойству 
ЭИМИ может оказать неоценимую помощь эксплуатирующему персоналу в случае поломки 
(выхода из строя) изделия. 

Очевидно, что сведения о технологическом процессе изготовления данной детали, 
представленные в полном объеме, не являются необходимыми на этапе эксплуатации, по­
этому в эксплуатационной документации электронная модель изделия представляется в виде 
набора данных, которые в совокупности определяют геометрию изделия и иные свойства, 
необходимые для приемки, монтажа, эксплуатации, ремонта и утилизации изделия. 

Создание электронной эксплуатационной документации с помощью ЭИМИ позволит 
вместо огромного количества неудобных «бумажных» книг применить интерактивные элек­
тронные технические руководства - компактный справочный материал, снабженный к тому 
же удобным и оперативным поисковым аппаратом. В частности, ЭИМИ может быть исполь-
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зована для составления специальных эксплуатационных инструкций и инструкции по мон­
тажу. 

ЭИМИ дает полное представление о расположении и взаимной связи его составных 
частей и содержит необходимую и достаточную информацию для осуществления сборки и 
контроля сборочной единицы. Поэтому применение электронной модели при составлении 
эксплуатационной документации имеет особую ценность для сотрудников эксплуатирующей 
организации. Кроме этого, у них появляется возможность использования так называемых 
разнесенных сборок, которые, показывают сборку в разобранном виде, тем самым оказывая 
неоценимую помощь для наглядного представления конструкции изделия в процессе его 
разборки-сборки. 

Работа с электронной моделью изделия дает еще и экономический выигрыш. Извест­
но, что стоимость каждого изменения в конструкции от этапа к этапу возрастает. Поэтому 
важнее всего максимальное количество вариантов «проиграть» на ранних стадиях, до стадии 
рабочего проектирования. К примеру, при изменении конструкции даже одной детали на 
стадии подготовки производства придется заменить и сопряженные с ней детали, оснастку, 
инструмент и, в конечном итоге, весь технологический процесс. Таким образом, к стадии 
эксплуатации готового машиностроительного изделия, например, станка, затраты окажутся 
весьма ощутимыми. 

ДИДАКТИЧЕСКИЙ ПОТЕНЦИАЛ ЛОКАЛЬНЫХ СЕТЕЙ 
Реализация новых перспективных подходов, интегрированных в понятие «открытое 

образование», стала возможной с наступлением информационной эпохи, обусловленной ре­
волюцией в области коммуникаций и информации. Использование средств информационных 
и коммуникационных технологий в образовании выступает как стратегическое решение, 
ориентированное на создание новой образовательной системы, интенсивное развитие кото­
рой становится важнейшим национальным приоритетом. Широкомасштабное применение 
информационных и телекоммуникационных технологий в образовательном процессе вуза 
приводит к тому, что стирается грань между очными, заочными и дистанционными формами 
получения образования. Системный подход к процессам формирования и развития, бази­
рующийся на информационных и коммуникационных технологиях образовательной систе­
мы, предполагающий реинжиниринг деятельности в образовательной сфере с целью ради­
кального совершенствования всей системы образования, должен стать основой управления 
образованием. Создание инфраструктуры информатизации вуза на базе локальных компью­
терных сетей является условием для формирования интегрированной информационной сре­
ды учебного заведения в целях обеспечения единства учебных и управленческих процессов, 
а также реализации универсальных способов доступа к информации. 

Стремительное развитие компьютерных сетей, рост их значимости и сферы примене­
ния, с одной стороны, и недостаточная освещенность использования сетевых технологий, 
особенно локальных сетей, - с другой, предопределяет трансформацию содержания высшего 
образования - изучение раздела «Компьютерные сети: виды, принципы, технологии» должно 
стать общеобязательным элементом (возможность такого изучения подтверждается резуль­
татами экспериментальной работы). 

Электронные учебные средства и сетевые учебные курсы могут и должны использо­
ваться в очных, заочных и дистанционных формах обучения, в довузовском, вузовском, по­
слевузовском уровнях образования. Дидактический потенциал локальных сетей предопреде­
ляет возможность их использования для сопровождения как традиционных, так и инноваци­
онных организационных форм занятий в вузе. При этом, вырабатываемые у студентов навы­
ки сетевого взаимодействия служат основой для непрерывного образования в условиях раз­
витой информационно-образовательной среды России. 
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Дидактический анализ существующего программного обеспечения для работы в ло­

кальных компьютерных сетях позволяет утверждать, что оно может эффективно использо­
ваться для: 

- организации процесса предъявления учебной информации в соответствии с индиви­
дуальной образовательной траекторией; 

- осуществления тотальной обратной связи в управлении образовательным процессом; 
- практического воплощения различных форм и методов коллективной работы. 

Пардоиэшмй Персией*»* 

Рисунок 1 - Структурная схема типичной локальной сети м звездообразной топологией 

Стоит заметить, что широкое распространение компьютерных и телекоммуникацион­
ных технологий, расширение сферы применения компьютерных сетей, способствовало появ­
лению в вузах большого количества собственных сетевых учебных курсов по различным 
дисциплинам с применением аудио-, видео- и мультимедиа технологий, большинство из ко­
торых в настоящее время строятся как объемные монолитные жесткие структуры, строго со­
ответствующие заложенным целям. При изменении внешних условий такие курсы с трудом 
поддаются корректировке, так как необходимо перерабатывать все его содержимое с учетом 
новых требований, что представляет собой значительный труд вследствие наличия тесных 
внутренних связей и ссылок в учебном материале. Каждый вуз делает курс «под себя». Его 
практически невозможно применить целиком в другом вузе, даже пусть это будет та же са­
мая дисциплина, построенная по тому же единому государственному стандарту. В связи с 
этим, важно отметить, что классическую модель образования, унифицирующую человече­
скую индивидуальность, сменяет используемый в мировой практике инновационный подход, 
предполагающий дифференциацию содержательной части учебного процесса, который по­
зволит проектировать лнчностно-ориентированное обучение с восприятием обучающегося 
как его центрального субъекта, что соответствует современной образовательной парадигме. 
Нельзя не обозначить здесь особую роль компьютерных сетей, которые являются технологи­
ческой основой и транспортной средой для доставки обучаемому образовательного контента, 
спроектированного из стандартных разделяемых объектов, интегрированных в индивидуали­
зированный учебный модуль. 

Этот образовательный контент реализуется в виде электронных учебных средств 
(электронных учебников, пособий, систем имитационного компьютерного моделирования, 
автоматизированных тестирующих и контролирующих системами, Интернет-сайтов и т.п.), а 
также в виде сетевых учебных курсов. Преимущества последних очевидны: возможность 
удобного графика организации учебного процесса во времени и пространстве; интенсифика­
ция организации обучения (в том числе, автоматизированное конспектирование, автоматизи­
рованный поиск учебной информации и т.д.); унификация структуры и формы представления 
учебного материала и проч. В связи с пока еще недостаточно сформировавшейся инфра­
структурой глобальных сетей сетевые курсы могут успешно применяться в локальных сетях, 
вырабатывая у пользователей навыки сетевого взаимодействия и готовя их к следующему 
этапу — возможности обучения в условиях развитой информационно-образовательной сре­
ды России. 
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Стремительное развитие сетей, рост их значимости и сферы применения, с одной сто­

роны, и недостаточная освещенность использования сетевых технологий, особенно локаль­
ных сетей - с другой, предопределяет трансформацию содержания высшего образования. 
Электронные учебные средства и сетевые учебные курсы могут использоваться в очных, за­
очных и дистанционных формах обучения, в довузовском, вузовском, послевузовском уров­
нях образования. При учете дидактического потенциала локальных сетей, они могут в опре­
деленном объеме применяться для «сопровождения» всех традиционных организационных 
форм занятий в вузе, формируя у пользователей навыки сетевого взаимодействия и, тем са­
мым, готовя их к следующему этапу - самообразованию в условиях развитой информацион­
но-образовательной среды России. 

ВЫВОДЫ 
Таким образом, гипотеза о том, что в условиях информатизации высшей школы, объ­

ективно обусловленной необходимостью реализации концепции непрерывного образования, 
эффективность последнего будет определяться степенью использования дидактического по­
тенциала электронных информационных моделей станков с ЧПУ, нашла не только теорети­
ческое, но и свое практическое подтверждение. 

Вместе с тем, можно сделать вывод, что не все поставленные нами задачи решены в 
равной степени глубоко и основательно, а само исследование выявляет проблемы, изучение 
которых может и должно быть продолжено. Среди них одна из самых актуальных - широкое 
внедрение образовательных технологий, использующих в полной мере дидактический по­
тенциал электронных информационных моделей станков с ЧПУ. 
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УДК 658.018 

Н.А. СКВОРЦОВА, А.В. ФЕДОРОВ 

МЕТОДИКА ОЦЕНКИ КОНКУРЕНТОСПОСОБНОСТИ ТЕХНОЛОГИ­
ЧЕСКОГО ОБОРУДОВАНИЯ 

Стремительное развитие технологического оборудования, а также возросшая конку­
ренция в этом секторе рынка привели к существенному расширению номенклатуры и ужесто­
чению требований, предъявляемых потребителями к качеству этого вида продукции. Предло­
женная методика оценки конкурентоспособности технологического оборудования может 
быть включена в структуру системы менеджмента качества предприятия в виде документи­
рованной процедуры, а также использоваться в корпоративной документации, регулирующей 
механизмы рассмотрения и отбора коммерческих предложений по поставке оборудования. 

Ключевые слова: конкурентноспособность, технологическое оборудование 

The rapid development of handling and processing equipment stores, as well as increased 
competition in this market sector have led to a significant increase of nomenclature and tightening re­
quirements for consumers to the quality of this product. The proposed method of estimating the com­
petitiveness of equipment can be incorporated into the structure of quality management system in the 
form of documented procedures, according to the requirements of the instrument, and also used in 
corporate documents, regulatory mechanisms for review and selection of offers for the supply of 
equipment. 

Keywords: competitiveness, technological equipment 

Для фирм основным условием занятия на рынке более выгодного в конкурентном 
плане положения является необходимость повышения удовлетворенности потребителей вы­
пускаемой продукцией [3] за счет постоянного повышения его качества и обеспечения его 
соответствия требованиям потребителей и действующих нормативов, что в полной мере мо­
жет быть достигнуто за счет выстраивания системы менеджмента качества на основе стан­
дартов ИСО 9000. 

Основываясь на положениях, изложенных в нормативных документах [2] и [4], при­
менительно к рассматриваемому вопросу, определим понятия «качество», «показатели каче­
ства» и «технический уровень» следующим образом. Качество технологического оборудова­
ния - это совокупность его свойств, обуславливающих пригодность удовлетворять потреб­
ности технологического процесса и необходимых для всесторонней оценки оборудования на 
соответствие назначению и требованиям. Упомянутые свойства технологического оборудо­
вания, в свою очередь, характеризуются рядом показателей - показателями качества, кото­
рые понимаются как мера совершенства и прогрессивности и являются основой для количе­
ственной оценки технического уровня оборудования, опираясь на которую можно выбрать 
наилучшее из предлагаемых на рынке предложений. Технический уровень технологического 
оборудования представляет собой относительную характеристику качества оборудования, 
основанную на сравнении его показателей качества с соответствующими нормативными по­
казателями, либо с показателями реального или условного аналога (эталона) в одинаковых 
условиях эксплуатации, поскольку технический уровень технологического оборудования од­
ной и той же модели будет неодинаков в различных условиях эксплуатации и, соответствен­
но, значения нормативных (эталонных) показателей качества должны быть индивидуальны 
для каждого из них. Процесс же выбора таких эталонных показателей требует отдельного 
рассмотрения, которое должно охватывать вопросы оптимизации параметров технологиче­
ского оборудования, их прогнозирования, а также целый ряд других проблем. В свою оче­
редь, процедура оценки качества оборудования должна пониматься как совокупность опера­
ций сравнения всех показателей качества данного оборудования с соответствующими норма­
тивными показателями или показателями аналога. 

Показатели качества разделяют по физическому смыслу и структуре [1, 4, 6]. По фи­
зическому смыслу выделяют следующие показатели качества: параметрические (длина, ши-
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рина, высота, пролет колея, грузоподъемность и т.п.), физико-механические (общая масса и 
масса отдельных элементов, материалоемкость, прочностные качества материала, коррози­
онная устойчивость и т.п.), энергетические (затраты энергии в единицу времени на единицу 
производительности, КПД, мощность), эксплуатационные или показатели производительно­
сти (техническая и эксплуатационная производительность, точность работы оборудования, 
длительность рабочего цикла, степень специализации, готовность к работе, стабильность па­
раметров, транспортабельность, ремонтопригодность и т.п.), показатели технологичности 
(трудоемкость изготовления, защищенность от вредных воздействий среды и т.п.), показате­
ли надежности (ресурс до капитального ремонта, вероятность безотказной работы, нечувст­
вительность к вредным воздействиям среды и т.п.), экономические (себестоимость оборудо­
вания и отдельных его элементов и т.п.), степень стандартизации и унификации, патентно-
правовые показатели (патентная чистота, патентная защищенность), эргономические и пока­
затели безопасности (антропологические, физиологические, психофизиологические, уровень 
обеспечения безопасности при работе с оборудованием и т.п.), художественно-
конструкторские (тектоничность, масштабность, цельность, пропорциональность, гармонич­
ность, колористическое решение, товарный вид и т.п.). При необходимости, для оценки от­
дельно взятого типа технологического оборудования могут использоваться и иные «специ­
альные» показатели. По структуре выделяют единичные показатели (к которым относятся, 
например, массовые показатели, показатели производительности и т.д.), комплексные пока­
затели (объединяющие показатели различной физической сущности: удельные приведенные 
затраты, удельная материалоемкость и т.п.) и интегральные показатели, представляющие со­
бой отношение суммарного полезного эффекта от эксплуатации к суммарным затратам на 
создание и эксплуатацию машины. В нормативных и методических документах, разработан­
ных в последнее время и регулирующих вопросы управления качеством продукции, может 
применяться и иная классификация показателей качества. 

В условиях конкуренции при продвижении на рынке любого товара, в том числе и 
технологического оборудования, вместе с техническим уровнем оцениваются и такие факто­
ры, как, например, грамотно организованная система сервисного обслуживания и шеф-
монтажа, возможность индивидуальной работы с отдельными клиентами, доверие к торговой 
марке производителя, возможность и условия предоставления кредита и гарантии, наличие 
отдельных функций или составных частей, интересующих конкретного клиента (группу кли­
ентов), «мода» на принципиальную схему оборудования, внешний вид, степень и характер 
автоматизации, предоставление дополнительных услуг, в том числе и возможность конфигу­
рирования оборудования под конкретно взятые условия эксплуатации (предлагаемые моди­
фикации и различные комплектации оборудования), дизайн оборудования, его цена, а также 
эффективное представление в ходе рекламной кампании возможностей предлагаемого обо­
рудования. Говоря иными словами, путем объективной оценки сильных и слабых позиций 
конкретной модели техники на рынке анализируется степень удовлетворения ею потребно­
сти отдельно взятой группы покупателей - её конкурентоспособность, которую, учитывая 
сказанное выше, будем понимать как относительную характеристику рыночной привлека­
тельности конкретной модели технологического оборудования, основанную на сравнении её 
показателей качества, а также свойств этой модели как рыночного товара и оказываемых при 
этом дополнительных услуг и получаемых потребителем выгод с аналогичными показателя­
ми моделей-конкурентов в аналогичных условиях эксплуатации. Действительно, в условиях 
конкуренции более привлекательным на рынке может оказываться и технологическое обору­
дование с менее высокими показателями качества, но, к примеру, более дешевое и с хоро­
шим сервисным обслуживанием. Однако следует особо подчеркнуть, что оценивать конку­
рентоспособность технологического оборудования корректно только при условии соответст­
вия каждой из рассматриваемых моделей действующим нормам промышленной безопасно­
сти, поскольку в противном случае преимущество таких моделей перед конкурентами будет 
достигнуто за счет частичного или полного игнорирования требований безопасности при 
эксплуатации, что, разумеется, недопустимо. 
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С задачей оценки конкурентоспособности технологического оборудования сталкива­

ются все участники этого сектора рынка и на всех этапах его жизненного цикла: на этапе 
проектирования и реализации оборудования на рынке, при выборе технологического обору­
дования для оснащения объектов хранения на этапе разработки их технологических реше­
ний, при оценке эффективности использования оборудования и определении направлений 
его дальнейшей модернизации и, наконец, при принятии решения о снятии данной модели 
технологического оборудования с производства. Поскольку в условиях рынка основу объек­
тивной оценки техники составляет прибыль от её использования, критерий конкурентоспо­
собности технологического оборудования, как коммерческого товара, должен отражать в се­
бе полезный эффект от эксплуатации, затраты на получение этого эффекта за жизненный 
цикл оборудования и суммарные единовременные затраты. В качестве такого критерия мог 
бы рассматриваться критерий NPV - чистый дисконтированный доход (Net Present Value) [51, 
являющийся интегральным показателем экономического эффекта применения технологиче­
ского оборудования за весь срок его работы на предприятии с учетом фактора времени, ин­
фляции и инвестиционных рисков. Расчеты критерия при условии, что коэффициент дискон­
тирования постоянен, а инвестирование осуществляется в течение нескольких лет, произво­
дятся по модели: 

Т 1 U 1 

NPV = Y(£>,-Z,) , - У С , ; 
U '\1 + ЕУ t? "Ч1 + /У 

где Dt- поступающие доходы от использования техники в году t; 
Zt- затраты на эксплуатацию в году t; 
Е- норма дисконта; 
Т- срок использования оборудования на предприятии; 
Ст- объем инвестиций в году т ; 
I- прогнозируемый средний уровень инфляции. 

Чистые денежные поступления от эксплуатации технологического оборудования рас­
считывают с учетом динамики эксплуатационных расходов и производительности этого обо­
рудования по мере старения. Смысл критерия NPV заключается в расчете результирующих 
притоков денежных средств после вычета всех налогов или, иначе, в расчете превышения 
интегральных результатов от использования технологического оборудования над интеграль­
ными затратами, связанными с его эксплуатацией. Если критерий NPV положителен, то ис­
пользование оборудования при данном коэффициенте дисконтирования эффективно, причем 
чем больше значение критерия NPV, тем этот эффект значительней. При затруднениях рас­
четов эффективности применения оборудования по модели критерия NPV можно использо­
вать и другой критерий - дисконтированные чистые расходы. 

Но, несмотря на очевидные преимущества, интегральный критерий NPV имеет недос­
татки. Прежде всего, необходимо указать на то, что критерий NPV, как показатель качества, 
построенный на стоимостном измерении, не может быть использован в полной мере для 
оценки конкурентоспособности техники, поскольку в условиях рынка цена оборудования в 
значительной степени отражает рыночный спрос на него, а стоимость эксплуатационных 
расходов является коммерческой тайной. Отсюда следует, что для оценки конкурентоспо­
собности техники нецелесообразно отказываться от использования показателей в натураль­
ных единицах измерения (кВт, кг, м, с). Кроме того, расчет критерия NPV представляет со­
бой весьма трудоемкий процесс, требующий значительного объема исходной прогнозной 
информации, который, однако, можно несколько упростить, используя для оценки эффек­
тивности дисконтированные чистые расходы. Другим важным недостатком является тот 
факт, что критерий NPV не учитывает таких важных показателей качества технологического 
оборудования как, например, безопасность, эргономичность, наличие спецоборудования, со­
ответствие нормативно-техническим документам, а также некоторых других показателей, 
значения которых в целом ряде случаев могут быть получены не расчетным или эксперимен­
тальным путем, а, к примеру, органолептическими, экспертными или социологическими ме-

124 № 2/3 (280) 2010 



Испытание, контроль, диагностика, мониторинг 
тодами. Это значит, что критерий конкурентоспособности технологического оборудования 
должен принимать во внимание показатели, имеющие различную природу и структуру, а 
также должен обеспечивать возможность оценки конкурентоспособности по набору показа­
телей, являющихся наиболее существенными с точки зрения интересов отдельно взятой 
группы потребителей (конкретного потребителя), или зависящих от вида технологического 
оборудования, условий эксплуатации или других факторов. И наконец, еще одним минусом 
критерия NPV является его недостаточно наглядное представление, которое не позволяет 
легко выявить в чем одна модель оборудования превосходит другую, а в чем ей уступает по 
каждой из групп показателей качества. 

Изложенные соображения являются достаточным основанием для того, чтобы пред­
ложить определять количественную оценку конкурентоспособности технологического обо­
рудования методом взвешенной суммы, рассчитывая безразмерный коэффициент конкурен­
тоспособности по следующей модели: 

т я 

где Р - коэффициент конкурентоспособности отдельно взятой модели технологиче­
ского оборудования; 

Zj - коэффициент весомости i-ой группы показателей; 
Wy - коэффициент весомости j-ro показателя в i-ой группе показателей; 
Ху - относительная оценка j-ro показателя в i-ой группе показателей в баллах в 

сравнении с лучшими образцами (принятыми эталонами). 
Для оценки конкурентоспособности различных видов технологического оборудования 

с использованием предложенного безразмерного коэффициента необходимо разработать ча­
стные методики, которые учитывали бы общие черты и индивидуальные особенности каждо­
го вида технологического оборудования и включали бы в себя систему взаимосвязанных 
обязательных (в том числе установленных действующими нормативами) и дополнительных 
показателей качества («дерево свойств»), их необходимое и достаточное количество для ка­
ждого вида технологического оборудования и различных условий эксплуатации, коэффици­
енты весомости, порядок оценки каждого показателя, шкалы балльных оценок, порядок под­
счета обобщенной оценки и её граничные значения. Выбор номенклатуры и типа показате­
лей качества при этом должен определяться поставленными задачами, типом технологиче­
ского оборудования, а также наличием и возможностью получения объективной информации 
для определения значений показателей качества, поскольку управленческие решения, осно­
ванные на результатах оценки конкурентоспособности технологического оборудования по 
данным, достоверность которых не обеспечена, приводят в конечном итоге к значительным 
финансовым потерям. Следует обратить внимание и на необходимость включения в методи­
ку оценки конкурентоспособности правил, которые не допустили бы «перекрытия» некото­
рых резко отрицательных качеств оцениваемого оборудования суммой других его положи­
тельных характеристик, что, в свою очередь, также могло бы отрицательно сказаться на дос­
товерности полученной оценки. 

Расчет коэффициента конкурентоспособности отдельно взятой модели технологиче­
ского оборудования для данных условий эксплуатации (конкретной группы потребителей) в 
рамках предложенной методики ведется по выбранным показателям качества, которые фор­
мируются по группам, вносятся в таблицу, один из возможных вариантов которой представ­
лен на рисунке 1, и каждой группе показателей качества, а также каждому показателю каче­
ства в отдельности экспертными методами рассчитываются коэффициенты весомости (Zi и 
Wij соответственно), дающие возможность наиболее полно учесть предпочтения конкретной 
группы потребителей или особенности условий эксплуатации, причем при установлении ко­
эффициентов весомости следует исходить из следующего условия: 
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Рисунок 1 - Таблица анализа конкурентоспособности технологического оборудования 

£z(=l;5X=l(i = l-m); 
/=i j . i 

Значения каждого показателя качества оцениваются по 100-бальной шкале, преобра­
зовывая абсолютные количественные значения и качественные характеристики показателей 
(Aij), представленных в различных единицах измерения, в единые относительные балльные 
оценки (Xij). Для построения шкал балльных оценок предложенной методикой устанавлива­
ются верхние и нижние границы значений показателей с учетом особенностей каждого вида 
технологического оборудования. Нижней границей (Amj) являются значения показателей 
качества устаревших моделей оборудования, либо такие значения показателей, при которых 
оборудование с худшими характеристиками не имеет смысла рассматривать с технической 
или экономической точек зрения, а также по соображениям безопасности его эксплуатации. 
Верхней границей (Авц) являются значения показателей качества лучших, перспективных 
(«идеальных») моделей оборудования или оптимальные значения соответствующих показа­
телей, рассчитанных для конкретных условий эксплуатации определенного вида технологи­
ческого оборудования. Значениям показателей верхней границы присваивается высший бал, 
а значениям показателей нижней границы - низший. Оценка в баллах промежуточных значе­
ний показателей качества технологического оборудования может быть найдена следующим 
образом: 

А -А" 
Хн = -* ЧОО.ири А" < AL; 

V У 

Х„ 
А" - А 
-У- Ч00,приА">А"; 
А" - Л" J ' 

Для показателей, имеющих качественную характеристику (таких, например, как уро­
вень сервисного обслуживания, степень доверия к торговой марке и т.п.), можно предложить 
использовать шкалу с заранее установленными балльными оценками для каждого из уровней 
качества, например: 10 баллов -низкий уровень, 30 баллов -невысокий, 50 баллов- достаточ­
ный, 70 балла -высокий, 90 баллов -очень высокий; а для показателей, характеризуемых на­
личием или отсутствием какого-либо качества (к примеру, наличие у оборудования отдель­
ных устройств, систем или функций), выставлять 100 баллов или 1 балл соответственно. Та­
ким образом, значения показателей качества (Aij) наиболее близкие к оптимальным или к 
показателям лучших моделей (Аву) получают наиболее высокий балл и наоборот. Иными 
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словами, чем значение показателя «лучше», тем правее оно располагается в строке таблицы. 
Рисунок 1 иллюстрирует предложенный метод оценки для двух конкурирующих моделей 
оборудования по нескольким группам показателей качества. 

Имея балльные оценки значений показателей качества рассматриваемых моделей 
технологического оборудования, для каждой из них подсчитывают коэффициент конкурен­
тоспособности (Р) с учетом весомости каждого из рассматриваемых показателей. При выбо­
ре той или иной из конкурирующих моделей технологического оборудования следует отда­
вать предпочтение той из них, которая имеет наибольший коэффициент конкурентоспособ­
ности, иными словами, критерий выбора технологического оборудования можно представить 
в виде: Р —• max. 

Рассчитываемый по предложенной методике коэффициент конкурентоспособности 
наиболее полно характеризует степень удовлетворения потребителя рассматриваемой моде­
лью технологического оборудования, а также позволяет сделать объективные выводы о сте­
пени пригодности того или иного оборудования выполнять свои функции в заданных усло­
виях эксплуатации. Балльные оценки значений показателей качества (Xij), представленные в 
единой форме (табличной, как это представлено на рисунке 1, или в форме радара) для не­
скольких конкурирующих моделей технологического оборудования, позволяют легко опре­
делить в чем конкретно одна модель превосходит другую, а в чем и насколько ей уступает по 
всему спектру принятых к рассмотрению показателей качества. Предложенная методика 
оценки конкурентоспособности технологического оборудования может быть включена в 
структуру системы менеджмента качества предприятия в виде документированной процеду­
ры, согласно требованиям нормативного документа [2], а также использоваться в корпора­
тивной документации, регулирующей механизмы рассмотрения и отбора коммерческих 
предложений по поставке технологического оборудования. 
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УДК 658,5(075) 

B.B. КУЗЬМИН, B.B. МАРКОВ 

СТАТИСТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ КОНТРОЛЯ КАЧЕСТВА В 
МАШИНОСТРОЕНИИ 

Сформулирована актуальность проблемы контроля качества продукции и процессов 
производства в машиностроении. Показаны отличительные свойства статистических мето­
дов контроля качества. Приведено описание семи простых статистических методов контро­
ля качества и отмечены области их применения. Рассмотрен порядок применения статисти­
ческих методов контроля качества на предприятии 

Ключевые слова: качество, менеджмент, система менеджмента качества, контроль 
качества, статистические методы контроля качества, маитностроение, семь простых ста­
тистических методов контроля качества 

The actual problem of quality control the products and manufacturing processes in the ma­
chine-building is formulated. Show the distinctive properties of statistics methods of quality control. 
Adduce the writing of seven simple's statistics methods of quality control and mark the fields of they 
application. Consider the order application the statistics methods of quality control on the manufactur­
ing undertaking 

Keywords: quality; management; system quality management; quality control; statistics meth­
ods of quality control; machine-building; seven simple's statistics method of quality control 

АКТУАЛЬНОСТЬ ПРОБЛЕМЫ И ЦЕЛЬ РАБОТЫ 
Качество в машиностроении непосредственно связано с обеспечением функционирова­

ния предприятия, зависящего от качества руководства и управления (планирование, анализ, кон­
троль). Степень ответственности руководства за качество определяют международные стандар­
ты ИСО серии 9000. Руководство предприятия отвечает за разработку политики в области каче­
ства, за создание, внедрение и функционирование системы менеджмента качества, что должно 
чётко определяться и оформляться документально. В организационной структуре предприятия 
могут быть предусмотрены специальные подразделения, занимающиеся координацией работ по 
управлению качеством. Распределение специальных функций управления качеством между 
подразделениями зависит от объёма и характера деятельности предприятия. Призывы к повы­
шению качества реализуются, когда руководители подразделений относятся к качеству как к об­
разу жизни [1]. 

Предприятие должно не только заявить о достигнутом уровне качества выпускаемой 
продукции, но и доказать его достижение. С этой целью на предприятиях организуется кон­
троль качества выпускаемой продукции. Если в XIX веке контроль качества продукции был 
сплошным, то уже в первой четверти XX века в промышленности, и, прежде всего, в маши­
ностроении (а точнее, - в военно-промышленном комплексе), дорогостоящий и трудоёмкий 
сплошной контроль был заменён выборочным контролем качества, основанном на методах 
математической статистики. В наступившем XXI веке статистический контроль качества ис­
пользуется как для оценки соответствия продукции, так и производственных процессов. 
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Таким образом, задача внедрения в машиностроении статистических методов контро­

ля качества продукции и производственных процессов является актуальной. Цель работы -
обзор «инструментов» статистического контроля качества и областей их применения. 

ХАРАКТЕРИСТИКА СТАТИСТИЧЕСКИХ МЕТОДОВ КОНТРОЛЯ КАЧЕСТВА 
Статистические методы контроля качества продукции и процессов производства ос­

нованы на применении достижений теории вероятностей и математической статистики. Дан­
ные методы позволяют сделать вывод о качестве партии продукции по результатам контроля 
её малой части (выборки) или параметров технологического процесса производства. Кроме 
того, статистические методы контроля позволяют прогнозировать динамику производствен­
ного процесса, оценивать его настроенность, точность, сходимость и воспроизводимость. 

Статистические методы контроля качества имеют ряд достоинств [1]: 
1) обеспечивают возможность прогнозирования качества продукции и процессов; 
2) позволяют во многих случаях обоснованно перейти к выборочному контролю и тем 

самым снизить трудоемкость контрольных операций; 
3) создают условия для наглядного изображения динамики изменения качества про­

дукции и настроенности процесса производства, что позволяет своевременно принимать ме­
ры к предупреждению брака не только контролерам, но и работникам цеха - рабочим, брига­
дирам, технологам, наладчикам, мастерам. 

Статистические методы управления качеством продукции предполагают [1]: 
1) анализ технологического процесса с целью приведения его к требуемой настроен­

ности, точности и статистически устойчивому состоянию; 
2) операционный (цеховой) контроль с целью регулирования и поддержания техноло­

гического процесса в состоянии, обеспечивающем заданные качественные параметры; 
3) выборочный статистический приёмочный контроль качества готовой продукции. 
Многие из современных статистических методов довольно сложны для восприятия, а 

тем более для широкого применения всеми участниками процесса. Японские учёные отобра­
ли из всего множества семь «простых» методов. Их заслуга, и в первую очередь, профессора 
Исикавы, состоит в том, что они обеспечили простоту, наглядность, визуализацию этих ме­
тодов, превратив их в эффективные инструменты контроля качества (рисунок 1). Данные ме­
тоды можно понять и эффективно использовать без специальной подготовки. 

К семи «простым» статистическим методам контроля качества относятся: 
1) контрольный листок; 
2) контрольная карта; 
3) диаграмма Парето; 
4) диаграмма стратификации; 
5) гистограмма; 
6) диаграмма разброса; 
7) диаграмма Исикавы (или «рыбий скелет»). 
Возможности «семи методов» и области их эффективного применения различны. 
Контрольный листок предназначен для сбора и первичной обработки данных о про­

дукции или производственном процессе. Он заполняется на этапе операционного (цехового) 
контроля изделий непосредственно исполнителем работы. Заполненные контрольные листки 
служат исходными данными для технологов, которые занимаются анализом данных. 

Контрольная карта - график изменения значений контролируемых параметров по 
партиям или по времени работы (по сменам, декадам, месяцам, кварталам и т.п.). Контроль­
ные карты могут содержать качественные (количество или доля дефектных изделий) и коли­
чественные (медиана, среднее арифметическое значение, стандартное отклонение, размах) 
признаки. Контрольные карты составляют технологи по данным контрольных листков. 
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Диаграмма Парето служит для анализа данных и оценки доли различных видов де­
фектов в общем объёме дефектной продукции. Диаграммы Парето также составляются цехо­
выми технологами или технологами ОГТ по данным контрольных листков. 

Диаграмма стратификации (от латинского «страт» - «слой») служит для разделения 
дефектов по причинам их появления («слоям» или «стратам»). В машиностроении очень ши­
роко используется стратификация по методу «4М», когда диаграмму стратификации строят 
по четырём группам причин появления дефектов: 

1) человек (man) - дефекты, появление которых обусловлено действиями рабочего; 
2) машина (machine) - дефекты, вызванные несовершенством или неправильной на­

стройкой технологического оборудования; 
3) материал (material) - дефекты, вызванные материалами и покупными изделиями; 

Качественный Количественный 
Вид дефекта Количество появлений 
Дефект вида 1 УЖ ЖС// (12) 
Дефект вида 2 7Ж/// {$) 

Дефект вида 3 /// (3) 

Всего 23 

Диапазон Количество появлений 
от 9,9 до 9,94 УЖ7Ш// (12} 

св.9,94до9,98 7Ш /// (8) 

св. 9,98 до 10 /// (3) 

Всего 23 

Контрольный листок 

1 2 3 4 ' 
Ы\ - номер партии 
X - значение параметра 

Контрольная карта 

б.% 

Л/з - вид причины появления 
дефектов 

б - доля дефектов, вызванных 
данной причиной 

1 2 3 4 5 6 7 Яз 
Диаграмма стратификации 

V* 
X, Y - параметры процесса 

*. • 

0 1 2 3 4 5 6 7 X 
Диаграмма разброса 

Л1г - вид дефектов 
5 % А 6 - Доля дефектов данного вида 

1 2 3 4 5 6 
Диаграмма Парето 

РА 

#4 - интервал значений параметра 
р - частота попадания значения 

параметра в данный интервал 

1 2 3 4 5 
Гистограмма 

N4 

^̂  
*,—*• - единичные показатели качества 

|Станок| |Материал[ |Йнструмент| 

4i 
| Результат] 

[Технология] |Метод контроля! 

Диаграмма Исикавы ("рыбий скелет") 

Рисунок 1 - Семь инструментов статистического контроля качества 
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4) метод (method) - дефекты, связанные с особенностями технологии производства 

или с выбором заведомо непригодного метода контроля качества продукции. 
Диаграмма стратификации очень похожа на диаграмму Парето. Отличие заключается 

только в том, что в первой дефекты группируют по причинам, а в последней - по видам. 
Гистограмма служит для анализа статистических данных. Она позволяет получить 

общую информацию о воспроизводимости и стабильности технологического процесса. Гис­
тограммы составляются цеховыми технологами по данным контрольных листковДиаграмма 
разброса служит для установления взаимосвязи между параметрами технологического про­
цесса. В примере, указанном на рисунке 1, взаимосвязь между параметрами X и Y положи­
тельная (прямая пропорциональность); взаимосвязь между параметрами может также быть 
отрицательной или вообще отсутствовать. 

Диаграмма Исикавы служит для анализа причин недостаточно высокого уровня каче­
ства продукции или процессов. Составляется методом «мозгового штурма» FMEA-командой 
или комплексной бригадой. Диаграмма Исикавы весьма популярна среди специалистов по 
качеству, и поэтому имеет несколько названий-синонимов: диаграмма причин и результатов, 
причинно-следственная диаграмма, «рыбий скелет», «рыбья кость», «рыба качества» и т.д. 

Перечисленные семь простых статистических методов контроля качества - не единст­
венные носители статистической информации, применяемые в производственном процессе. 
Для регистрации статистической информации в машиностроении широко используют разно­
образные журналы, в том числе: 

1) журнал учёта продукции, поступающей на контроль ОТК; 
2) журнал приёмки продукции; 
3) журнал контроля технологической дисциплины; 
4) журнал ОТК по учёту остановок приёмки, уведомлений и предупреждений; 
5) журнал учёта рекламаций ОТК; 
6) сопроводительные листы продукции, направляемой после цехового контроля в ОТК; 
7) статистический паспорт подразделения; 
8) справочник несоответствий и классификатор несоответствий. 
Статистический паспорт подразделения (СП) - это основной документ, регламенти­

рующий порядок применения в данном подразделении предприятии статистических методов 
контроля качества продукции и процессов. В СП указывают: подразделение, в котором он 
действует; перечень изделий, на которые распространяется статистическое управление каче­
ством; перечень «критичных» операций технологического процесса, которые подлежат ана­
лизу; перечень контролируемых параметров (для оценки настроенности, точности, стабиль­
ности и воспроизводимости процесса); формы применяемых статистических «инструментов» 
и наименование процессов, на которых они используются. Статистический паспорт - это 
форма отчётности руководства цеха для директора по качеству предприятия. 

ПОРЯДОК ПРИМЕНЕНИЯ СТАТИСТИЧЕСКИХ МЕТОДОВ 
КОНТРОЛЯ КАЧЕСТВА 
Порядок применения статистических методов контроля качества продукции и произ­

водственных процессов может быть различным, в зависимости от цели, которая поставлена 
перед системой менеджмента качества предприятия. Для конкретного технологического 
процесса не обязательно использовать все методы или журналы. Их может быть меньше, а 
может быть и больше, так как существуют и другие статистические методы, например, мето­
ды оценки качества. Однако можно с уверенностью сказать, что семь простых методов кон­
троля качества являются необходимыми и достаточными статистическими методами, приме­
нение которых помогает решить 95% всех проблем, возникающих на производстве [2]. 

Внедрение семи инструментов контроля качества должно начинаться с обучения этим 
методам всех участников процесса. Успешному внедрению семи инструментов контроля ка-
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чества в Японии способствовало отношение руководителей компании к процессу обучения. 
Они ставили и продолжают ставить перед собой цель сделать каждого рабочего инженером, 
а инженеров, не знакомых со статистическими методами, не считать полноценными специа­
листами. Большую роль в обучении статистическим методам в Японии сыграли кружки ка­
чества, в которых прошли обучение рабочие и инженеры большинства японских компаний. 

Обучаются не только инженеры и рабочие, но и бизнесмены. По высказыванию из­
вестного учёного в области качества Э.У. Деминга, «японский бизнесмен никогда не считает 
себя слишком старым, чтобы учиться или быть невосприимчивым к знаниям» [3]. 

ВЫВОДЫ 
Статистические методы контроля качества в настоящее время применяются в про­

мышленном производстве, при планировании, проектировании, материально-техническом 
снабжении, маркетинге и на других стадиях жизненного цикла продукции. 

Применение статистических методов - весьма эффективный путь разработки новых 
технологий и контроля качества процессов. Многие передовые предприятия стремятся к их 
активному использованию и внедряют через производственное обучение. 

Статистическое мышление необходимо для каждого участника производственного 
процесса, а для этого необходимо знать статистические методы, которые за счет своей про­
стоты, достигнутой в семи инструментах статистического контроля качества, доступны для 
всех. Каждый сотрудник предприятия, используя статистические методы для анализа и кон­
троля процессов, способствует повышению качества и эффективности производства. 

Статистические методы контроля качества служат мощным средством не только по­
лучения объективной информации, но и познания, в том числе реальных естественных зако­
нов. Если естественные науки ограничиваются только пониманием законов, то с помощью 
статистических методов делается попытка применить эти законы для создания новых мате­
риальных ценностей для потребителя наиболее экономичным путём. 

В управлении качеством статистический контроль должен дополняться применением 
знаний естественных законов не только для понимания объектов исследования, но и для вы­
работки мероприятий по повышению качества. Таким образом, статистические методы кон­
троля имеют обширный фронт применения. 
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О.И. ОЛЕЙНИК, Н.В. УГЛОВА 

ИНСТРУМЕНТАРИЙ ВИЗУАЛЬНОГО АНАЛИЗА 
В МОНИТОРИНГЕ КАЧЕСТВА ПРОДУКЦИИ 

«Качество должно быть встроено в технологию, 
а не обеспечено контролем» 

Э. Деминг 
Одним из принципов процессного подхода в менеджменте качества является установ­

ление причины возникшей проблемы и ее характера. Для этой цели в производстве разработа­
ны способы непрерывного или последовательного «мониторинга с измерениями» 

Ключевые слова: качество продукции, мониторинг, измерение 

«Quality must be built into the technology, 
but not monitored» 

E. Deming 
One of the principles of process approach in quality management is to establish the causes of 

the problem and its nature. For this purpose, the production methods developed by continuous or se­
quential «monitoring measurements» 

Keywords: quality of production, monitoring, measurement 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Проблема текущего мониторинга качества продукции в процессе ее производства 

всегда остро стояла перед производителями. Если под мониторингом качества понимать не 
только непосредственную проверку пригодности выпускаемого изделия, но и наблюдение 
за тенденциями изменения качества, то поставленная задача представляется достаточно 
трудоемкой. Для решения подобных вопросов в условиях современного производства ме­
неджеры по контролю качества используют методики и процедуры, основанные на стати­
стическом анализе характеристик изделий. Одним из таких инструментов являются неза­
менимые при мониторинге качества продукции контрольные карты. 

До сравнительно недавнего времени статистические методы на производстве были 
ориентированы на расчеты вручную, и о применении методов многомерного статистиче­
ского анализа вопрос не стоял. Использование компьютерной техники и современных про­
граммных продуктов позволяют обеспечить надежный контроль технологического процес­
са с учетом множества коррелированных показателей качества непосредственно в произ­
водственных условиях, а при наличии электронных контрольно-измерительных устройств с 
соответствующим интерфейсом - в режиме реального времени. 

Вмешательство в технологический процесс для настройки требуется тогда, когда 
выпускаемая продукция еще удовлетворяет техническим требованиям, но статистические 
показатели процесса свидетельствуют о наличии неслучайных воздействий. Практический 
инструмент для решения вопроса о необходимости такого вмешательства - контрольная 
карта - была предложена У. Шухартом: сигнал о разладке процесса подается при выходе 
контролируемого показателя за некоторую пороговую границу [1]. 

Сегодня можно выделить два направления совершенствования менеджмента качест­
ва в производстве: 

- быстрота реагирования на изменение параметров процесса и характеристик каче­
ства; 

- наиболее полный и эффективный анализ объема получаемых данных. 
Совмещение, объединение этих направлений позволило бы получать наилучший ре­

зультат, но это труднодостижимо. Для кардинального решения вопроса контроля и регули­
рования представляется интересным более широкое использование программы STATIS-
TICA. 
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Общий подход к текущему контролю качества достаточно прост. В процессе произ­
водства проводятся выборочные измерения изделий. После этого на графике (карте) стро­
ятся диаграммы изменчивости выборочных значений плановых спецификаций в выборках, 
и рассматривается степень их близости к заданным значениям. Если диаграммы обнаружи­
вают наличие тренда выборочных значений или оказывается, что выборочные значения на­
ходятся вне заданных пределов, то считается, что процесс вышел из-под контроля, и пред­
принимаются необходимые действия для того, чтобы найти причину его разладки. 

Если контролируемые показатели качества оказываются зависимыми, использование 
независимого контроля отдельных показателей может привести к значительным погрешно­
стям. Тогда предлагается методика многомерного статистического контроля показателей 
качества технологического процесса, включающая четыре этапа: 

1 предварительный анализ обучающей выборки на стадии отлаженного процесса с 
целью определения статистических характеристик процесса, выбора средств контроля и 
определения их параметров; при необходимости на этом этапе строятся регрессионные за­
висимости между показателями качества и анализируются свойства регрессионных остат­
ков; 

2 мониторинг технологического процесса по оперативным данным (результатам на­
блюдений) с использованием выбранных статистических инструментов; 

3 диагностика процесса на наличие нарушений: определение вида нарушения и по­
казателей качества, с которыми связано нарушение; информация о состоянии процесса по­
ступает из блока мониторинга; информация об опасных неслучайных структурах, харак­
терных для данного процесса поступает из блока предварительного анализа; в свою оче­
редь из блока диагностики информация об отсутствии нарушений поступает в блок предва­
рительного анализа для периодической корректировки статистических характеристик; 

4 блок поддержки принятия решения: требуется остановка процесса или возможно 
продолжение работы; информация о наличии или отсутствии нарушений поступает из бло­
ка диагностики; из блока предварительного анализа вводятся данные о воспроизводимости 
процесса и степени опасности неслучайных структур различного вида; для поддержки при­
нятия решения используется аппарат нечеткой логики. 

Программный комплекс многомерного статистического анализа и контроля предна­
значен для контроля до десяти показателей качества технологического процесса, в общем 
случае коррелированных между собой. Результат работы программы - сообщение о нали­
чии (или отсутствии) нарушений процесса на базе компьютерного статистического анализа 
данных по результатам мониторинга процесса и рекомендации по управляющему воздейст­
вию на технологический процесс [2]. 

КОНТРОЛЬ ИЗМЕНЧИВОСТИ ПАРАМЕТРОВ 
Для контроля качества по непрерывному признаку (анализа изменчивости парамет­

ров) обычно применяются X-bar, R или S карты. На X-bar карту наносятся значения выбо­
рочных средних для того, чтобы контролировать отклонение непрерывной переменной от 
среднего значения. На контрольную R-карту наносятся значения размахов выборок для 
контроля за степенью изменчивости непрерывного параметра, на S и S2 картах строятся 
соответственно графики выборочных стандартных отклонений и дисперсий. Пример визу­
ального контроля качества на основе X-bar и R- карт приведен на рисунке 1 [3]. 

Данный пример демонстрирует контрольные карты «хорошего» процесса. Точки на 
обеих контрольных картах находятся внутри контрольных пределов. При этом не наблюда­
ется ни систематических смещений (трендов), ни каких-либо других признаков выхода 
процесса из-под контроля: точки обеих карт равномерно (во всяком случае, на основе визу­
ального анализа) колеблются относительно соответствующих средних линий. 
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Рисунок 1 - X-bar и R- карты 

Среднее значение шестой выборки находится достаточно близко к нижнему кон­
трольному пределу, однако на фоне общей положительной картины, это не является тревож­
ным событием. Управляемость процесса также подтверждается хорошей подгонкой гисто­
грамм наблюдаемых выборочных средних и размахов теоретических нормальных распреде­
лений (гистограммы в левой части рисунка). 

В следующем примере на рисунке 2 можно наблюдать наличие выбросов на X-bar 
карте и их отсутствие на карте размахов. 

(щ= X ba i и Н K o p i u , п е р е м е н н а я : V a i l " 

Гистограмма средних^ •!;.•• Х-Ьаг: 32.653 532,853);: Сигма;; ;8544? (Д5443); п: 5, 

35.0 
34.5 
34.0 
33,5 
33,0 
32,5 
32,0 
31,5 
31,0 
30,5 

33,033 

:j 32,663. 

31,372 

О 1 

Гистограмма размахоъ 

1 2 з '•":;1.4','•:;•:"• \-щ.:--

Размах 2,2200 (2.2200). Сигма- .82473 (.824735; п: 5, 

5.6 
5,0 
4 5 
4,0 
3.5 
3,0 
2,5 
2,0 
1,5 
1.0 
0,5 • 
0,0 

-0,5 

шяттяят 

4,6942 

2,2200. 

Р.0000 

Рисунок 2 - X-bar и R- карты 
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Однако наиболее показательным результатом в данном примере является наличие за­
метного тренда на обеих картах: положительного на карте средних и отрицательного на кар­
те размахов. Систематическое снижение значений выборочных размахов означает сходи­
мость процесса (уменьшение разброса значений). Казалось бы, это - положительное явление. 
Но, при положительном тренде значений средних, процесс, скорее всего, сходится к значе­
нию, лежащему вне контрольных пределов. В итоге, в скором времени, все измерения иссле­
дуемого параметра могут оказаться вне значений спецификаций. 

КОНТРОЛЬ КАЧЕСТВА ПО АТРИБУТУ 
Другим типом контрольных карт являются карты по альтернативному признаку (ат­

рибуту) - например, по числу дефектных деталей в партии, по числу отклонений характе­
ристик изделия от стандарта в расчете на выборку. 

Преимущество контрольных карт по альтернативному признаку состоит в возмож­
ности быстро получить общее представление о различных аспектах качества анализируе­
мого изделия; то есть, на основании различных критериев качества инженер может сразу 
принять или забраковать продукцию. Контрольные карты по альтернативному признаку 
иногда позволяют обойтись без применения дорогих точных приборов и требующих значи­
тельных затрат времени для измерительных процедур. 

По сравнению с контрольными картами по альтернативному признаку, карты для 
непрерывных переменных обладают большей чувствительностью. Благодаря этому, кон­
трольные карты для непрерывных переменных могут указать на существование проблемы 
ухудшения качества, прежде чем в потоке продукции появятся настоящие бракованные из­
делия, выделяемые с помощью контрольной карты по альтернативному признаку. Кон­
трольные карты для непрерывных переменных можно считать предвестниками проблем 
ухудшения качества, которые предупреждают об их наличии задолго до того, как в процес­
се производства резко возрастет доля бракованных изделий. 

Для контроля качества продукции по альтернативному признаку обычно использу­
ются следующие типы карт: С-карта, U-карта, Np-карта, Р-карта. 

Контрольные пределы для Np- и Р-карт рассчитываются на основе биномиального 
распределения. Поэтому данный тип карт должен использоваться в том случае, когда обна­
ружение дефекта не является редким событием (например, происходит более чем у 5% 
проверенных единиц продукции). На U- и Р-картах отображается относительная частота 
дефектов, то есть отношение числа обнаруженных дефектов к числу проверенных единиц 
продукции. На рисунке 3 представлен пример Р-карты по атрибуту. 

На основе визуального анализа графика можно заключить, что в данном процессе 
наблюдается значение вне контрольных пределов в последней выборке (80% брака), а так­
же можно наблюдать систематическое увеличение процента бракованных изделий. 

При использовании С- и U-карт принимается предположение о том, что дефекты 
контролируемой характеристики продукции встречаются сравнительно редко и контроль­
ные пределы для данных типов карт рассчитываются на основе свойств распределения Пу­
ассона (распределения редких событий). При этом на С- и Np-картах отображается число 
дефектов (в партии, в день, на один станок). 

На примере рисунка 4 на С-карте наблюдается выброс (первая выборка). 
Однако соответствующие статистики по остальным выборкам находятся в рамках 

контрольных пределов. Таким образом, на основании этой карты, исключив первую выбор­
ку, можно считать процесс управляемым. Если проблемная выборка отражает начало ре­
ального технологического процесса, то, скорее всего, ее неудовлетворительное качество 
связано с первоначальной настройкой процесса. В этом случае рекомендуется провести до­
полнительный анализ качества продукции, выпущенной на начальном этапе и, исключив 
имеющийся выброс, признать процесс управляемым. 
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АНАЛИЗ ПРОЦЕССОВ 
Оценка качества изготовления готовой продукции - имеет фундаментальное обосно­

вание и решается на основе методов статистического приемочного контроля. Определен­
ный недостаток этих методов в условиях функционирования автоматизированных систем 
управления технологическими процессами заключается в отсутствии возможности опера­
тивного вмешательства в технологический процесс в случае неудовлетворительных резуль­
татов контроля, так как процедура приемки готовой продукции требует значительных за­
трат времени. В STATISTICA методы выборочного контроля реализованы в модуле Анализ 
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процессов. Он включает обширный набор технологий, таких как анализ пригодности про­
цесса, анализ повторяемости и воспроизводимости измерений, анализ Вейбулла, выбороч­
ных планов и компонентов дисперсии для случайных эффектов [4]. 

ВЫВОД 
Целью внедрения компьютерной системы контроля качества является снижение за­

трат на обеспечение достаточно высокого уровня качества. При этом доступные меры 
можно разделить на две группы - превентивные и корректирующие. 

Первые позволяют улучшить процесс еще до возникновения проблем с качеством, 
выявив потенциальные источники проблем. Вторые используются для оперативного обна­
ружения и устранения негативных факторов. 

Помимо этого, хорошее качество продукции стимулирует возникновение других ис­
точников прибыли: 

1) Снижение потребностей в ресурсах из-за повышения эффективности их исполь­
зования. 

2) Повышение скорости выполнения заказов. 
3) Снижение затрат на ремонт оборудования. 
4) Повышение эффективности труда сотрудников, заинтересованных в освоении но­

вых методов и работе на современном предприятии. 
5) Хорошая репутация производителя. Это вызывает увеличение принадлежащей 

доли рынка. 
Таким образом, следует отметить, что эффективность применения инструментария 

визуального анализа в мониторинге качества достаточно высока. Используя подходящие 
средства графического отображения, человеческий глаз способен отлавливать признаки 
ухудшения качества и тревожные тенденции в режиме поточного конвейерного производ­
ства. 

При этом мощный аналитический пакет, такой как STATISTICA, способен взять на 
себе практически всю работу по обнаружению признаков разладки технологического про­
цесса в on-line режиме, оставив оператору лишь анализ наиболее изощренных критериев 
визуальной проверки качества (малых трендов). 
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