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МАШИНОСТРОИТЕЛЬНЫЕ 
ТЕХНОЛОГИИ И ИНСТРУМЕНТЫ 

УДК 669.-175.2:621.7.022.6 

В.Х. АЛЬ-ТИББИ, B.C. МИНАКОВ, В.Н. АНИСИМОВ, А.Н. КОЧЕТОВ 

О НАНОРАЗМЕРНОМ ЭФФЕКТЕ ПРИ УПРОЧНЕНИИ ДЕТАЛЕЙ 
МАШИН С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ 
УСТАНОВКИ ЭЛЕКТРОАКУСТИЧЕСКОГО НАПЫЛЕНИЯ 

В работе проводится исследование влияния технологических режимов электроаку
стического напыления на параметры кристаллической структуры покрытий, получаемых 
данным способом. Для исследования кристаллической структуры используется метод рент-
геноструктурного анализа. 

Ключевые слова: Электроакустическое напыление, наноразмерный эффект, пара
метр кристаллической решетки, рентгеноструктурный анализ. 

ВВЕДЕНИЕ 
Проблема получения покрытий с цанокристаллической структурой, предназначенных 

для различных областей техники в настоящий момент является одной из самых актуальных 
[1,2]. Известно (в первую очередь для металлов), что уменьшение размера кристаллических 
блоков ниже некоторого порогового значения приводит к значительному изменению физиче
ских свойств материала. В частности, к увеличению прочности, твердости, повышению из
носостойкости. 

В данной работе проводится исследование кристаллической структуры покрытий, по
лучаемых методом электроакустического напыления (ЭЛАН) [3,4,5]. В основе метода лежит 
использование высококонцентрированных потоков энергии электрической искры и продоль
но-крутильных ультразвуковых колебаний. Такие покрытия позволяют заметно (в 6-8 раз) 
увеличить ресурс работы режущего инструмента и деталей машин. По результатам исследо
ваний делаются выводы о возможности получения нанокристаллических покрытий данным 
методом. 

В последнее время, по практическому использованию, нанокристаллические материа
лы приблизились, а возможно и опередили сплавы в аморфном состоянии. Это в первую оче
редь обусловлено тем, что они в меньшей степени склонны к релаксации в процессе работы, 
хотя по своим свойствам ничем не уступают аморфным материалам. Таким образом, более 
предпочтительно получение в напыленном слое наноструктурных материалов, хотя бы и с 
аморфными включениями, что должно ощутимо повысить стабильность технологических 
свойств покрытия. 

Касательно задачи аттестации наноструктурных материалов в настоящее время ин
тенсивно развиваются дифракционные, спектроскопические и резонансные методы [2]. В 
нашем случае имелась возможность оценить параметры микроструктуры по измерению 
уширения дифракционных отражений. 

Рентгеноструктурный анализ проводился на рентгеновском дифрактометре ДРОН-ЗМ 
с использованием характеристического излучения железного анода рентгеновской трубки 
(25 кВ, 5 мА) с выделением ^К^ - спектральной линии образца и детектора по методу фоку
сировки Брэгга-Брентано [6]. При этом скорость движения детектора равнялась 1 град/мин, 
время интегрирования рентгеновских квантов - 5 с. Измерение положения дифракционных 
максимумов выполнялось с точностью А(20) = ± 0,02 градуса, чему соответствует ошибка в 
определении межплоскостных расстояний d - Ad = ± 0,001 А. Образцы для исследования из 
стали 45 имели форму цилиндра, с диаметром 6 мм и высотой 6 мм. На рабочей поверхности 
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каждого образца был нанесен материал электрода методом электроакустического напыления. 
В качестве эталона был взят образец без напыления из материала электродов. 

Профили дифракционных отражений для эталона (а) и для рабочих образцов (б - е) 
при напылении электродом из стали 45, приведены на рисунке 1. 

56.5 57 57.5 58 
2 0 , г р а д 

141 143 145 147 149 56.5 57 575 58 
20, град 

о.:-

0. Ki

ll 12 (\ 
0.08 д 0.04-
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Рисунок 1 - Профили дифракционных отражений: а) крупнокристаллического эталона; 
6) напыленного образца (0=17 В, А = 5 мкм); в) U=13 В, А = 15 мкм; г) 11=13 В,А = Юмкм; 

о) U=13 В, А =5 мкм; е) U=9 B,A= 15 мкм. 

Во всех случаях варьировались электрическое напряжение, подводимое к электродам 
(U) и амплитуда {А) ультразвуковых колебаний. 

Процентное содержание аморфной фазы оценивалось по отношению интенсивностей 
пиков образца и эталона (без учета текстурной компоненты). По экспериментальным данным 
~ыло установлено, что исследуемые образцы представляют собой a-Fe. Величина физиче-
кого уширения линий дифрактограммы, обусловленная дисперсностью блоков частиц была 
айдена методом Шеррера-Вилсона [7]. Расчетные значения физического уширения Д меж-
лоскостного расстояния d, параметра решетки а и размер ОКР для рефлексов <110> и <220> 
редставлены в таблице 1. 

Как видно из таблицы 1, наблюдается заметное уширение дифракционных пиков. 
Данное уширение вызвано, по нашему мнению, в гораздо большей степени дисперсность 
фисталлитов, чем возникающими в поверхностном слое микронапряжениями. Такой вывод 
эснован на предварительной оценке, проведенной по методу Уоррена-Авербаха [8] с разде
лением вкладов от обоих факторов. Кроме того, происходит небольшое (на сотые доли гра
дуса) смещение положения центра тяжести пиков на дифрактограммах и увеличение пара
метра решетки а в диапазоне 1,14-1,16%. 
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Таблица 1 - Расчетные параметры кристаллической структуры и данные дифрактограмм 
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Зависимость величины физического уширения от величины параметра решетки при 
варьировании напряжения, подводимого к электроду, и амплитуды ультразвуковых колеба
ний приведена на рисунке 2. 
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0 0 
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(П0\ 
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220 
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а,А а,А 

Рисунок 2 - Зависимость параметра решетки а от величины физического уширения рпри 
варьировании технологических режимов 

Как видно, зависимости на рисунке 2 нельзя считать однозначными, т.е. делать вывод 
о росте или уменьшении а при изменении технологических параметров, однако с увеличе
нием физического уширения величина а однозначно возрастает. Аналогичное явление на
блюдается для оксидов, т.е. при увеличении физического уширения дифракционных пиков, 
вызванного уменьшением размеров кристаллитов, наблюдается увеличение параметров ре
шетки [8]. 

Неоднозначное изменение величины а в зависимости от технологических параметров 
является характерным для нанокристаллических металлов вообще [1] и зависит от метода их 
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получения. Зависимости параметров микроструктуры от технологических параметров пред
ставлены на рисунке 3. 

110 220 

т _ о _ 
|Г1СГ, о 
рад 

1.S 

1 

1 

К55 

о 

1 
К) 15 20 

- I I 

|П0\ о 

рад ч ; -
о 

220 

220 

|« :о 

Рисунок 3 - Зависимость параметров микроструктуры от технологических режимов 

Выше приведенные факты являются прямым свидетельством наличия в напыленном 
слое наноразмерного эффекта [1], что подтверждается расчетным размером ОКР. Также лег
ко видеть, что величины размеров ОКР для рефлексов <110> и <220> заметно расходятся, 
как и процентное содержание аморфной фазы, что вызвано, по всей видимости, наличием 
значительного угла разориентирования развитой мозаичной структуры кристаллов. 

ВЫВОДЫ 
Таким образом, в данной работе показана перспективность использования метода 

ЭЛАН для получения наноструктур в поверхностном слое напыленных образцов. Основыва
ясь на полученных результатах, можно заключить, что имеется определенный разброс вели
чины ОКР и параметров решетки, не имеющий определенной тенденции и вызванный варьи
рованием режимов напыления. 

Поэтому необходимы дальнейшие экспериментальные исследования, для выявления 
наиболее благоприятных режимов получения наноструктур (варьирование параметров тех
нологического процесса и материалов) и визуальной оценки микроструктуры напыляемого 
слоя (электронная микроскопия). 

Статья подготовлена по материалам доклада, представленного на XVмеждуна
родной научно-технической конференции «Фундаментальные проблемы техники и тех
нологии - ТЕХНОЛОГИЯ-2012» (г. Орел, Госуниверситет - УНПК, 5 - 8 июня 2012 года). 
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ABOUT NANOSIZE EFFECT AT HARDENING OF MACHINE PATRS BY 
THE METHOD OF ELECTRO ACOUSTIC COATING 

WITH AUTOMATIVE EQUIPMENT 
Researches ofelectroacoustic coating technological modes influence on crystalline grid pa

rameters. X-ray analysis was used for researches of crystal structure. 
Key words: electroacoustic coating, nanosize effect, crystalline grid parameter, X-ray analy

sis. 
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УДК 621.7.043 

Е.Г. БЕРДИЧЕВСКИИ 

ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ХУДОЖЕСТВЕННОЙ 
ОБРАБОТКИ МЕТАЛЛОВ 

Рассмотрены итювационные технологии художественной обработки металлов. Ре
комендованы лазерная гравировка, сверхпластическое формообразование, применение нано-
материалов. 

Ключевые слова: инновационные технологии, лазерная обработка, сверхпластич
ность, нанотехнологии, наноматериапы. 

Технологии художественной обработки металлов (ХОМ) в ряде случаев существенно 
отличаются от традиционных технологий металлообработки. Отличие вызвано различием в 
требованиях к технологическим процессам. При ХОМ на первый план выступает такое тре
бование как обеспечение эстетических показапоказателей изготавливаемого изделия и, в 
первую очередь, его внешних поверхностей. Структура эстетических показателей качества, 
которые должны обеспечиваться соответствующими технологиями, представлена на 
рисунке 1. Номенклатура художественных изделий, изготавливаемых на металлообрабаты
вающих производствах, широка. Здесь и товары культурно-бытового назначения (часы, му
зыкальные инструменты, сувениры, ордена и медали, столовые приборы, металлические иг
рушки и др.). Часто высокие эстетические требования предъявляются к изделиям медицин
ского назначения, к спортивным и канцелярским товарам. Чаще всего, производство художе
ственных изделий мелко- или среднесерийное. Массовое тиражирование художественных 
изделий встречается редко, в качестве примера можно привести изготовление обручальных 
колец, металлических денег, некоторых автомобильных аксессуаров, светильников. 

Учитывая вышеизложенное, проблема поиска и внедрения инновационных техноло
гий ХОМ весьма актуальна. Анализ технической информации и результатов работы ряда на
учных коллективов позволил выделить пять инновационных технологий, использование ко
торых наиболее целесообразно в ХОМ: лазерное гравирование, листовая формовка в услови
ях сверхпластичности, полирование наноалмазными материалами, использование смазочно-
охлаждающих средств с наномодификаторами трения, применение наноматериалов для ме-
ханохимической защиты декора и рельефа изделия. 

Современные лазерные технологии позволяют создавать на металле графические изо
бражения (плоские или рельефные) различных цветовых оттенков. Отечественные лазерные 
комплексы ДМОРК - 06 (производства 0 0 0 «Центр Лазерных Технологий», СПб) и систе
ма прецизионной лазерной гравировки ДИО - Маркер Д10 (производства 0 0 0 «Лазерный 
центр», СПб) показали высокую эффективность при декоративной отделке металлических 
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поверхностей [1]. Это оборудование обладает достаточно протяженной зоной изменения 
удельной мощности, где наблюдается плавление поверхностного слоя, что обеспечивает по
лучение большей цветовой палитры. Эти лазерные комплексы позволяют получать высоко
качественное углубленное изображение даже на металлах с высокой теплопроводностью. В 
обоих комплексах использовалась инновационная полупроводниковая система накачки ла
зерного излучателя, расположенного в сканирующей головке. Характеристики системы ска
нирования вышеуказанных комплексов следующие [1J: 

1)Тип лазера волоконный 
2)Тип гальванометрического сканатора Ст325ДТ 
3)Зона обработки, мм2 100 х 100 
4)Скорость обработки, мм/с 1+2500 
5)Разрежение, мкм 2,5 
6)Глубина фокусировки, мм до 3 
7)Воспроизводимость, мкм 5 

Эстетические показатели качества 

Информационная 
выразительность 

• Оригинальность 
художественного 
замысла; 
• Выразительность 
стилевого решения; 
• Соблюдение 
требований моды, 
• Сюжетная 
определенность, 
• Соответствие 
формы 
эргономическим 
требованиям. 

• Текгоничность; 
• Гармоничность, 

пр оп ор цио наль но сть, 
масштабность, 

• Пластичность, 
• Упорядоченность 

графических и 
изобразительных 
элементов. 

• Цвет, тон, 
• Фактура, 
• Орнамент, 
• Текстура 

1 Тщательность 
исполнения; 

1 Четкость 
выполнения 
контур ОБ и 
сокращений, 

i Чистота 
исполнения 
рельефов, 

1 Устойчивость к 
повреждениями 
сохранность 
первоначального 
вида. 

Рисунок 1 - Структура эстетических показателей качества изделий художественного назначения 

Цветные оксидосодержащие структуры при лазерном облучении возникают в режиме 
плавления. Вариацией технологических параметров можно оптимизировать процесс лазер
ной гравировки для конкретной ситуации. 

Инновационной следует признать технологию лазерного гравирования стали по по
крытиям с последующим оксидированием [2]. Показано, что при скорости движения луча 
лазера до 40 мм/с, при частоте модуляции в диапазоне от 2 до 6 кГц и силе тока не менее 
32 А обеспечивается полное удаление никелевого покрытия толщиной до 8 мкм, а также 
двойного покрытия (никель-нитрид титана). При последующем оксидировании достигается 
черный насыщенный фон изображения. Эстетически приемлемая шероховатость обработан
ной лазером поверхности составляет Rmax = 20 мкм и достигается при скорости движения 
луча свыше 10 мм/с. Четкость линий воспроизводимого рисунка достигается при диаметре 
луча лазера не более 0,03+0,05 [2]. Технология успешно апробирована при гравировальной 
отделке охотничьих ружей. 
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Известная технология обработки металлов давлением в условиях сверхпластичности 

обычно реализуется при объемной штамповке. Применительно к проблемам изготовления 
художественных изделий это технология адаптирована под листовую сверхпластическую 
формовку и являются инновационной [3,4]. Сущность технологии заключается в следующем: 
тонколистовые заготовки с мелкозернистой структурой нагреваются до температуры прояв
ления эффекта сверхпластичности (например, латуни до 500+700°С) и деформируются по 
форме матрицы за счет давления сжатого газа (0,5 + 2 МПа). Деформация в режиме сверх
пластичности позволяет формировать сложный высокохудожественный рельеф с использо
ванием сравнительного простого технологического оборудования. Технологический процесс 
предусматривает вычленение из дизайна изделия особо трудно деформируемых элементов 
рельефа (сфера и угловой рифт), которые требуют наибольшего давления и времени дефор
мирования. Продолжительность процесса сверхпластического формования сложного худо
жественного рельефа высокого качества проработки может составлять до 60 мин при давле
нии формообразования до 1,25 МПа. Увеличение указанных режимов может привести к ис
чезновению эффекта сверхпластичности из-за структурных превращений в деформируемом 
металле. 

Описываемой технологией можно формовать высокохудожественный рельеф с утоне
нием элементов рельефа до 0,2 мм, а также элементов с угловыми размерами от 10 до 120 
градусов. Традиционной чеканкой достичь подобные показатели качества формования часто 
невозможно. 

При формовании художественного профиля из высоколегированных сталей, когда 
эффект сверхпластичности труднодостижим или невозможен, можно рекомендовать такую 
инновационную технологию как электрогидроимпульсная штамповка [5]. 

Полирование является одной из ведущих технологий в процессах ХОМ, так как обес
печивает не только требуемую микрогеометрию поверхности, но и такие эстетические харак
теристики как блескость, зеркальность, матовость, восприимчивость к декоративным покры
тиям. Полированием можно, в зависимости от замысла дизайнера, вскрыть или затушевать 
фактуру и текстуру материала. 

Традиционные технологии полирования, используемые в общем машиностроении, 
часто мало эффективны при изготовлении художественных изделий. Инновационным реше
нием является использование в полировальных композициях наноуглеродных алмазов [6],; 
являющиеся лидером среди наноматериалов. 

Наноалмазная шихта - первичный продукт детонационного синтеза, представляет со
бой однородный порошок черного цвета [8]. Коэффициент поглощения света составляет 
99 % от абсолютно черного тела. Содержание наноалмазов 30+60 %. 

Характеристики наноалмазов 
Удельная поверхность, м2/г 400-
Насыпная плотность, г/см3 0,4 

500 
0,6 

Психометрическая плотность, г/см3 3,0+3,3 
Средний размер монокристаллов, нм 120+140 
Заряд частиц отрицательный 
Температура начала окисления на воздухе, °С 350 
Температура начала графитизации в вакууме, °С 900 
Постоянная кристаллической решетки 0,373+0,0005 
Размер области когерентного рассеяния, Нм2 10 

Кластерные частицы наноалмазов агрегатированы в сложные фрактальные структуры;' 
величина которых, а также их коллоидные свойства, в сильной степени зависят от способу 
приготовления и состава жидкой дисперсионной среды. Наноалмазы обладают сильным 
структурирующим влиянием на полировальную композицию уже в количестве 0,1+ОД 
масс.%. 
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Фрактальная структура наноалмазов способствует эффективному рассеиванию ло
кальных нагрузок, возникающих при сближении рабочих поверхностей полировальника и 
обрабатываемых материалов от деформаций и напряжений в приповерхностном слое. При 
соответствующем подборе режимов обработки и материалов полировальников на большин
стве станков и на всех обрабатываемых материалах наблюдается выравнивание рельефа с 
образованием высокоэстетичной зеркальной поверхности разного уровня блескости и без 
микродефектов. Установлено [6], что с, уменьшением величины наноалмазных частиц с 1 
мкм до 3-5 нм протекают несколько процессов: 

1) Уменьшение шероховатости поверхности; 
2) Химико-механическое полирование химически-активными полировальными ком

позициями наноалмазов; 
3) Переход от пластической деформации материала (анизотропное удаление) к на-

ноцарапанию. 
Преимущества полирования наноалмазными композициями столь существенны, что, 

как показали наши расчеты, перекрывают относительно высокую стоимость наноматериалов. 
Использование наноматериалов в качестве модификаторов трения в смазочно-

охлаждающих средах на таких операциях как горячая штамповка и шлифование существен
но смягчает тепловой режим обработки и тем самым уровень дефектности обрабатываемых 
поверхностей [7]. Внедрение в практику наноматериалов облегчается при их использовании 
в микрокапсулированной форме. Кроме того, исследования показали, что вместо относи
тельно дорогостоящих наноматериалов на основе фуллеренов Сбо - С70 вполне можно ис
пользовать дешевую фуллереновую чернь [7]. 

Сохранение художественного рельефа и декоративного изображения на металличе
ской поверхности является ответственной процедурой. Традиционно защита внешней по
верхности изделия заключалась в нанесении гидрофобизирующего слоя. Данная технология 
ненадежна, так как через короткое время защитный гидрофобизирующий слой растрескива
ется. Шелушение защитного слоя наносит дополнительные повреждения поверхности. Ин
новационным решением является использование в качестве защитного покрытия сверхтон
ких пленок наноматериалов - фуллеренов на основе водорастворимых полимеров [8]. Стаби
лизирующий эффект фуллеренового покрытия основан на том, что фуллереновый фрагмент 
действует как акцептор свободных радикалов и тем самым прерывает процессы радикально
го окисления (коррозии) и деструкции материала поверхности. Такой механизм действия 
сверхтонкого (вплоть до молекулярного) покрытия не требует, как показали исследования, 
сохранения его полной целостности. Даже при наличии трещин и непокрытых участков по
верхности защитные свойства покрытий сохраняются. 

ВЫВОДЫ 
Рассмотренные инновационные технологии на основе лазерной гравировки, эффектов 

сверхпластичности и наноматериалов весьма перспективны и рекомендованы к использова
нию при художественной обработке металлов. 

Статья подготовлена по материалам доклада, представленного на XVмеждуна
родной научно-технической конференции «Фундаментальные проблемы техники и тех
нологии - ТЕХНОЛОГИЯ-2012» (г. Орел, Госуниверситет - УНПК, 5 - 8 июня 2012 года). 
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УДК 621.002 

О.И. БОРИСКИН, СВ. ЗЯБРЕВ, А.В. НУЖДИН, С.Я. ХЛУДОВ 

К ВОПРОСУ О ПРОЕКТИРОВАНИИ ПРОГРЕССИВНЫХ 
КОНСТРУКЦИЙ МНОГОФУНКЦИОНАЛЬНЫХ 

РЕЖУЩИХ ПЛАСТИН 
В статье рассматриваются вопросы проектирования сменных многогранных пластин 

прогрессивных конструкций. Описывается экспресс-методика определения положения 
стружкозавивающих элементов ни передней поверхности, обеспечивающих устойчивое дроб
ление стружки. Предлагаются многофункциональные конструкции режущих пластин с дис
кретной режущей кромкой 

Ключевые слова: резание металлов, сменная многогранная пластина (СМП), передняя 
поверхность, режущая кромка, дробление стружки 

Возможности современного инструментального производства снимают технологиче
ские ограничения формирования формы режущей кромки сменных многогранных пластин 
(СМП), которые существовали ранее. Это позволяет проектировать поверхности режущих 
пластин принципиально новых конструкций, в том числе решая вопросы с выбором новых 
форм, как передней, так и задней поверхностей и, соответственно, режущей кромки. 

В условиях современного машиностроения в автоматизированном производстве при 
организации процесса механической обработки материалов, которые обладают высокими 
эксплуатационными характеристиками, а при точении дают сливную стружку, повышается 
необходимость решения задачи обеспечения дробления стружки. 

В общем случае, передняя поверхность современных СМП, которые выпускают как 
отечественные, так и зарубежные фирмы-производители твердосплавного инструмента, со
стоит из сопряженных между собой вогнутых, плоских и выпуклых участков. Каждый из 
этих участков может быть непрерывным, т.е. располагаться по периметру режущей кромки, 
или локальным - отдельно стоящим в строго определенном месте. Форма, размеры и место
расположение отдельных участков передней поверхности СМП, определяются функциями, 
которые они выполняют в процессе срезания припуска. Каждый из таких участков может 
одновременно выполнять одну или несколько функций в процессе резания или менять их 
при изменении условий обработки. Однако методики проектирования передней поверхности 
СМП являются секретами фирмы изготовителя и не доступны для отечественных производи
телей. 

В Тульском государственном университете разработанГ экспресс-методика проекти
рования передней поверхности СМП, в основе которой положен принцип коррекции сущест
вующей формы передней поверхности для условий конкретного производства. 

Известно, что для чистовых режимов обработки изменение «установочного» главного 
угла в плане ср для СМП стандартного исполнения при выполнении условия t < R не приво
дит к изменению параметров поперечного сечения срезаемого слоя. При этом изменяется по
ложение стружкозавивающих элементов относительно направления схода стружки. Соответ
ственно, изменяются условия контакта стружки со стружкозавивающими элементами, что 
приводит к изменению параметров витка и траектории ее движения и, как следствие, усло
вий дробления. На рисунке ] приведены образцы стружки, полученной при чистовом точе
нии заготовки из стали 45X1 резцом, оснащенным пластиной CMNG120408-HF. Анализ об
разцов стружки показал, что варьирование значением угла ф можно использовать как техно
логический прием, позволяющий управлять параметрами витка стружки и траекторией ее 
движения, что расширяет потенциально возможный диапазон режимов резания с дроблением 
стружки. Такой технологический прием положен в основу экспресс-методики проектирова
ния передней поверхности СМП. 
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Рисунок 1 - Образцы стружки, полученные при точении стали 45X1 СМП с индексом формы передней 
поверхности HF с v = 204 м/мин, $ = 0,15 мм/об, t = 0,5 мм при<р: а - 90°; 

б - 85°; в - 80°; г - 75°; д - 70°; е - 65°; ж - 60°; з - 55° 

Для удобства описания положения поверхностей стружкозавивающего элемента или 
его отдельных участков предложена система отсчета. В качестве системы отсчета использо
ваны три точки: Q - центр тяжести фигуры, которую очерчивает поперечное сечение срезае
мого слоя; 0 - точка пересечения векторов скоростей при различных значениях глубины ре
зания («базовая») (рисунок 2); О - центр дуги окружности формообразующего участка 
(«опорная»). 

Векторы скорости, проведенные из точки Qh которая совпадает с центром тяжести 
фигуры, очерченной поперечным сечением срезаемого слоя, пересекаются в точке ©, при
надлежащей передней поверхности, которая может рассматриваться, как «базовая» для оцен
ки места расположения локального выступа. Изменение, как глубины резания / в пределах 
радиуса R при вершине СМП, так и подачи s, не вызывает изменения координат точки 0 . 

Координаты XQ И YQ точки Q центра тяже-; 
сти, определяются по зависимостям: 

x«Jt- ° 
5 

(2 

где S - площадь поперечного сечения ере 
заемого слоя: 

Рисунок 2 - Расчетная схема для определения 
точки пересечения векторов скоростей при 

изменении глубины резания 

диус при вершине. 
Параметры 1\ и h вычисляется по формулам: 

'-i 

S = -JR2- — + tf2arcsin-—(R-i)-s, S I г.? S~ „ , . S 
1 — 

2 V 4 2R 
где s - подача; t - глубина резания; R - pa 

(R - t)(2XA + s) + - J R2 - — + XA yJR7 - X] + + R2\ arcsin — + Xt 

2R arcsin- ;(3I 

/ , = ^ xA + s-\-*-(**+ъхА) CI 

где XA = yJ2tR -12 .Координаты Х® и F e точки © рассчитывается по зависимостям: 
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X _кх+к7 . у _ *5 

В работе [1] установлены зависимости для определения коэффициентов к\, кг, h, k$, к$ 
ukh. 

Экспресс-методика включает четыре этапа. Первый этап связан с измерением перед
ней поверхности и построением 3D модели конструкции СМП. В качестве исходной конст
рукции передней поверхности принимается существующая конструкция СМП. Второй этап 
включает расчет параметров поперечного сечения срезаемого слоя: действительной макси
мальной толщины и действительной ширины. По зависимостям (1-4) рассчитываются коор
динаты точки Q, совпадающей с центром тяжести фигуры, которую очерчивает поперечное 
сечение срезаемого слоя. Определяется положение «базовой» точки ©. По сканированному 
изображению исходной режущей пластины проводится анализ топографии передней поверх
ности СМП и выбирается «опорная» точка О на передней поверхности (рисунок 3). Третий 
этап включает экспериментальное определение положения стружкозавивающего элемента, 
обеспечивающего благоприятную форму стружки, при этом используется технологический 
прием описанный ранее. 

На четвертом этапе осуществляется коррекция формы передней поверхности с учетом 
результатов третьего этапа. Проводится перерасчет результатов измерения профиля перед
ней поверхности, полученных на первом этапе, с учетом системы отсчета и строиться 3D мо
дель СМП. 

Рисунок 3 - Схема для определения начального положения «опорной» точки 

В результате использования экспресс-методики устанавливаются параметры отдель
ных участков скорректированной формы передней поверхности СМП, которая гарантирует 
дробление стружки с требуемыми формой и параметрами ее элементов. 

Форма задней поверхности обусловлена методами ее получения. Возможность варьи
рование ее формы до настоящего времени не получило пристального внимания как в теоре
тических, так и в экспериментальных работах. 

Используя принцип условного разделения активной части режущей кромки по ее 
функциональному назначению были разработаны конструкции СМП, получившие название 
«Wiper» или режущие пластины с «видоизмененной» режущей кромкой [2]. В этом случае, 
режущая кромка у вершины СМП выполнялась в форме лекальной кривой, состоящей из 
трех сопряженных дуг окружностей с разными радиусами (рисунок 4). 

Однако изменение формы переходного (режущего) участка, с целью обеспечения 
наиболее благоприятных условий срезания припуска, в ряде случаев, входит в противоречие 
с рекомендациями по выбору рациональной формы формообразующего участка. Эти проти-
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воречия можно исключить, если формировать эти участки режущей кромки независимо друг 
от друга. 

Переходной 
участок 

Стандартное исполнение. 
Условно формообразующий, 

участок 

Видоизмененная форма. 

Формообразующий 
участок 

Рисунок 4 - Расчетная схема для определения радиусов формообразующих и переходного 
участков по первому варианту 

В Тульском государственном университете разработана методика проектирования 
специальных СМП с рациональной формой дискретной режущей кромки с заданным функ
циональным назначением каждого из ее участков (рисунок 5). 

ервая ступень 

R,<R 
R>R 

Рисунок 5 - Разделение припуска на два участка 

В этом случае, активная часть режущей кромки разделялась на режущий участок АВ', 
не участвующий в формировании обработанной поверхности, и формообразующий В "С, ко
торый выполнял функцию формообразования обработанной поверхности. Вершина пласти
ны исполнялась в форме двух ступеней. Припуск t разделялся на ?/, срезаемый первой ступе
нью, и t2, удаляемый с поверхности заготовки второй ступенью. 

В зависимости от принятой приоритетности тех или иных задач для конкретного про
изводства, выбирались варианты исполнения активной части режущей кромки на каждой из 
ступеней и устанавливались численные значения параметров // и ^. 

Выбор значений г/ и t2, устанавливает область использования данной конструкции 
СМП. Для режущей пластины, получившей название СМП с двумя вершинами, приведенной 
на рисунке 6, глубина резания // была принята равной высоте гребешков микронеровностей, 
сформированных второй ступенью 

т / 
1 /8Л, ' 

где s - подача, мм/об; R/ - радиус первой ступени. 
В этом случае СМП имела две симметричные ступени, расположенные относительно 

друг друга на определенном расстоянии L = 1,5л. 
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торая вершина 

Рисунок б - СМП с двумя вершинами 

Вторая ступень работала на срезание припуска и формирование микропрофиля обра
ботанной поверхности. Первая ступень деформировала неровности, сформированные первой 
вершиной. Таким образом, в конструкции СМП с двумя вершинами совмещаются операции 
чистового точения и выглаживания. 

Если глубина резания t\ принималась равной глубине наклепанного слоя («0,02мм), 
то в этом случаи совмещались операции чистового точения и финишной обработки (рису
нок 7). 

СМП выполнялась с двумя ступенями по лекальной кривой, состоящей из четырех 
сопряженных дуг окружностей разных радиусов. Первая ступень имела зачистную режущую 
кромку, а вторая - конструктивные параметры чистовой пластины стандартного исполнения. 

х \R0.l 

Рисунок 7 - Параметры режущей кромки СМП для чистовой и финишной обработки 

СМП такой конструкции позволяет формировать обработанную поверхность с низкой 
шероховатостью и высокой точностью. Так как ступень с зачистной режущей кромкой рабо
тает в условиях предварительно нагруженной технологической системы, финишная обработ
ка осуществляется в наиболее благоприятных условиях. В качестве недостатка конструкции 
с двумя ступенями и зачистной режущей кромкой следует отметить, что такие СМП можно 
использовать только для чистового точения на проход. 

Если глубина резания t/ принималась равной 0,5 мм, что соответствует чистовому то
чению, припуск разделялся на получистовую и чистовую обработки. Одна из вершин выпол
нялась как у СМП для получистовой обработки, а другая имела форму режущей кромки, ха
рактерную для чистовых СМП с радиусом Rt формообразующего участка (рисунок 8): 

R:-
R,=- (2) 

32R: 
где /?2 - радиус режущей кромки второй ступени; Яг - высота микронеровностей по 

чертежу детали. 
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Рисунок 8 - Режущая пластина с двумя ступенями для получистовой и чистовой обработки 

В процессе точения вторая ступень вершины режущей пластины работала в условиях 
получистового точения, формируя поверхность под последующую чистовую обработку, 
осуществляемую первой ступенью. За один проход в условиях получистовой обработки 
осуществлялась окончательная обработка поверхности детали. Разделение припуска на по
лучистовую и чистовую обработку позволяло исключить из технологического процесса опе
рацию чистового точения и обеспечить требуемую шероховатость обработанной поверхно
сти при работе с подачей, характерной для получистовых операций. 

Если к инструменту предъявлялись повышенные требования по обеспечению вибро
устойчивости процесса точения, например при растачивании глубоких отверстий в тонко
стенных деталях, режущая кромка и на первой и на второй ступенях СМП выполнялась по 
лекальной кривой, состоящей из пяти сопряженных дуг окружностей разных радиусов, для 
уменьшения соотношения радиальной и осевой составляющих силы резания. 

Проверка работоспособности СМП с дискретной режущей кромкой проводилась при 
точении сталей групп Р и М. При использовании экспериментальной СМП (рисунок 9) пара
метр Ra шероховатости обработанной поверхности деталей из стали ЗОХГСА в области по
дач 5>0,2мм/об был 3 раза меньше параметра шероховатости обработанной поверхности, по
лученного при точении СМП со стандартным исполнением режущей кромки. 

При измерении температуры резания методом есте
ственно образующейся термопары, было установлено, что в 
процессе точения СМП стандартного исполнения темпера
тура на 10... 15 % выше, чем при использовании СМП с 
двумя вершинами. 

Экспериментально установлено, что разделение теп
ловых потоков и уменьшение глубины резания, обеспечило 
повышение стойкости на первой ступени в 2,5 раза по срав
нению с СМП стандартного исполнения. При точении пла
стиной с двумя ступенями нарастание износа на задней по
верхности первой ступени происходило равномерно вдоль 
всей активной части режущей кромки. При точении стан
дартной пластиной наблюдались проточины по краям ак

тивной части режущей кромки, которые отсутствовали на первой ступени специальной 
СМП. 

Рисунок 9 - Экспериментальная 
режущая пластина с дискретной 

режущей кромкой 

ВЫВОД 
Предложенная экспресс-методика проектирования передней поверхности СМП coi 

стандартным и не стандартным исполнением режущей кромки, позволяет обеспечить для! 
конкретного обрабатываемого материала гарантированное дробление стружки на элементы с 
заданными формой и размерами. Дискретное исполнение режущей кромки обеспечивает: 
создание многофункциональных конструкции СМП, разделяющих припуск для: 

-получистовой и чистовой обработки, которые позволяют повысить производитель
ность за счет минимизации количества операций; 
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-чистовой и финишной обработки, которые обеспечивают снижение шероховатости; 
-обработки с повышенными требованиями к виброустойчивости процесса точения. 

Статья подготовлена по материалам доклада, представленного на XV междуна
родной научно-технической конференции «Фундаментальные проблемы техники и тех
нологии - ТЕХНОЛОГИЯ-2012» (г. Орел, Госуниверситет - УНПК, 5 - 8 июня 2012 года). 
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УДК 621.7.57 

И.В. ГРИГОРОВ, А.С. ЯМНИКОВ 

В Л И Я Н И Е Н Е Т О Ч Н О С Т И И З Г О Т О В Л Е Н И Я И С Б О Р К И Д Е Т А Л Е Й 
НА О Т К Л О Н Е Н И Я М Е Х А Н И З М А И Е Г О Ф У Н К Ц И О Н И Р О В А Н И Е 

В статье рассматривается влияние погрешностей формы и относительного поло
жения сопрягаемых поверхностей деталей при сборке их в узел при действии небольшой силы 
прижима, ориентирующей детали. Экспериментально установлено, что при изготовлении со
прягаемых цилиндрических поверхностей по 9 квалитету точности указанные погрешности 
серьезного влияния не имеют. 

Ключевые слова: сборка, погрешности формы и размера, точность относительного 
положения, контактные деформации. 

Несмотря на достижения электроники, в высокотемпных автоматических машинах 
для гарантированного обеспечения их функционирования в самых сложных условиях экс
плуатации, используют механическую автоматику. Одним их таких ответственных узлов яв
ляется спусковой механизм. Конструкция узла спускового механизма, в который входит 
шептало с крышкой представлена на рисунке 1. 

Прилегание не менее 50% 7 

Рисунок I - Типовая конструкция спускового механизма 

Конструкция спускового механизма (рисунок 1), является типовой. Она включает 
крышку 1, шептало 2, рычаг шептала 3, рычаг толкателя 4, защелку 5. Техническими уело 
виями на сборку и приемку механизма предусматривается нормированный по копоти ков 
такт плоскостей М и Л шептала и базовой детали-крышки (не менее 50 % от номинально 
площади). Одновременно с этим должен быть обеспечен выход выступа Д правого плеч 
шептала относительно плоскости крышки Г, - измерительной базы, на величин 
АА = 5,5 ± 0,2 мм. Обычно техническими условиями на сборку рычажных механизм^ 
предписывается обеспечение нормированного по копоти контакта одного из плеч с базово! 
деталью и выход противоположного плеча, относительно той же базовой детали, которь 
задается линейным или угловым размером. Обеспечение предписанных норм точности при 
изводится слесарной доработкой контактируемой поверхности рычага, а их контроль осущ< 
ствляется при приложении к нему определенной статической нагрузки. Величина приклада 
ваемой статической нагрузки относительно невелика (Q&150 Н), однако с учетом перед! 
точного отношения плеч рычага на соприкасающихся поверхностях она увеличиваете 
(300...500 Н), вызывая деформацию в стыках и самих деталей. При слесарной доработке рь 
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чага деформации, возникающие от приложенной силы, учитываются при периодическом 
контроле выходных параметров. 

Обеспечение указанных требований возможно при соблюдении соотношения допус
ков на размеры крышки - Ei, размеры шептала, как рычага механизма - Ai и размеры шепта
ла, как звена-компенсатора, используемые для достижения точности при пригонке - Ю. 

Рисунок 2 - Схема базирования шептала в спусковом механизме 

На рисунке 2 размерная цепь шептала включает в себя следующие звенья: 
А1 - расстояние от точки Д правого плеча рычага шептала до центра О пальца. 
А2 - диаметр пальца в механизме. 
A-i - диаметр отверстия под палец в шептале. 
АА - расстояние от ближайшей точки Я принадлежащей плоскости Л, до центра паль

ца О, измеренное параллельно плоскости Л. 
А} - расстояние от плоскости Л до центра пальца О, измеренное по нормали к плоско

сти Л. 
Аь - расстояние от ближайшей точки И, принадлежащей плоскости Д до центра паль

ца О. 
Ах - ордината точки Д относительно точки О. 
Лд - выступание точки Д относительно измерительной базы Г, измеренное по норма

ли к последней. 
Определим условия для выполнения изложенных выше требований. В идеально вы

полненном механизме контактирование будет происходить по всей поверхности при одно
временном выдерживании замыкающего размера Лд . 

Звенья размерной цепи, определяющей возможное раскрытие стыка обозначим бук
вами Г,: 

Л = 5 д - погрешность вертикального положения центра отверстия под палец в крыш
ке. 

Г2- Б* - горизонтальная координата центра пальца относительно поверхности Э, яв
ляющейся вспомогательной базой. 

Г3 - расстояние от плоскости М до центра пальца О. 
Г'4 - расстояние от точки И контакта плоскостей М и Д измеренное параллельно 

плоскости Ы (рисунок 3). 
Л - радиальное смещение центра отверстия в шептале относительно оси пальца. 
Г6 - ширина поверхности Л (гипотетической поверхности контакта плоскостей М и Л). 
72 (рисунок 3) - возможное значение угла раскрытия стыка. 
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Рисунок 3 - Схема предельного положения шептала 

В реальном же механизме, изготовленном с отклонениями, пусть даже небольшими, 
контакт будет осуществляться по линии. На рисунке 3 показано возможное крайнее положе
ние линий контактирования, обусловленных сочетанием отклонений размеров рычажного 
механизма. Возникающие в результате неблагоприятного сочетания размеров рычажного 
механизма раскрытие стыка ГА и погрешность величины выхода плеча шептала Л/4Д могут 
превышать допустимые значения. 

На чертежах задаются нормы точности размеров положения и формы поверхностей. 
При сборке они случайным образом сопрягаются и, взаимно компенсируясь или усиливаясь, 
влияют на точность замыкающего размера, В нашем случае это выход правого плеча шепта
ла на величину АА = 5,5 ± 0,2 мм. 

Для выявления этого влияния был проведен специальный эксперимент. В экспери
менте шептало 1 объединялось с моделью крышки 2 спускового механизма 
(рисунок 4). 

л 2 L 4 5 

Рисунок 4- Схема измерения положения точки Д шептала 

Базирование шептала производилось с помощью пальца 3, а его угловое положение 
определялось сопряжением плоскости М- с плоскостью крышки Л. Сопряжение пальца в от-
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верстиях модели крышки осуществлялось но посадке #9//z8, сопряжение шептала с пальцем 
- по такой же посадке //9//z8. Поверхность Л модели крышки фрезеровалась, обработанная 
поверхность имела шероховатость Rz = 20 мкм. Шлифованная поверхность М рычага имела 
шероховатость Rz = 10 мкм. Схема измерения отклонений относительного положения кон
трольной точки Д плеча шептала представлена на рисунке 4. 

Измерения проводились с помощью индикатора 4 с ценой деления шкалы 0,001 мм, 
закрепленного на стойке 5. Отклонения положения контрольной точки Д плеча шептала фик
сировались в вертикальной плоскости. 

Для варьирования условий контакта поверхностей пальца с шепталом и корпусом, из
мерения отклонений положения контрольной точки Д проводились по следующей схеме: 

а - измерение положения контрольной точки - совмещение отметки "0" шкалы со 
стрелкой индикатора; 

б - поворот пальца на 90° - измерение; 
в - поворот пальца на 90° - измерение; 
г - поворот пальца на 90° - измерение; 
д - сдвиг пальца в осевом направлении относительно шептала на 10 мм - измерение; 
е - поворот пальца на 90° - измерение и т.д. 
Измерение положения контрольной точки Д осуществлялось при приложении силы 5 

Н, обеспечивающей беззазорный контакт сопрягаемых поверхностей. Сила, действующая на 
плечо шептала по направлению стрелки, создавалось с помощью пружины. Наблюдаемые 
значения случайной величины Xj, которые определялись при изменении положений кон
трольной точки Д в десяти моделях, сведены в таблицу. 

Таблица - Колебания положений контрольной точки Д в десяти моделях 

№ опыта Изменение относительного положения сопрягаемых поверхностей шептала и 
пальца |"мм"31 положения 

№ опыта 

0° 90° 180° 270° 10мм 90° 180° 270° 20мм 90° 180° 270° 30мм 90° 180° 270° 
1 ]Л 2 -1 0 2 -1 1 0 1 1 0 2 0 2 1 1 
2 0 +1 0 +0 +1 2 2 0 -1 1 0 1 -1 0 0 -1 
3 0 +2 +3 1 1 0 -1 0 1 0 1 0 2 2 1 0 
4 0 -1 1 0 -1 ? 1 ? 0 1 9 0 1 -1 0 1 
5 0 2 -1 2 1 1 0 2 1 -1 0 0 1 0 1 1 
6 LI 3 1 2 2 -1 0 1 1 1 2 0 3 2 1 3 
7 0 1 0 1 2 2 3 0 2 1 -1 0 2 2 1 0 
8 0 1 1 0 1 0 2 -1 2 1 0 1 2 3 1 0 
9 0 1 2 0 1 2 1 2 -1 0 2 1 2 0 2 1 
10 0 2 2 1 -1 1 0 0 1 2 1 1 2 3 0 2 

Анализ результатов измерения показывает, что несмотря на то, что каждая сборочная 
модель собиралась из одних и тех же деталей, наблюдалось изменение положения контроль
ных точек Д при измерении всех десяти моделей. Различие в положении контрольных точек 
может быть объяснено лишь тем, что, с изменением относительного положения цилиндриче
ской поверхности пальца и поверхностей отверстия в крышке и шептале, их контакт проис
ходил по разным точкам. 

В результате менялось относительное положение основных и вспомогательных баз. 
Статистическая обработка результатов измерения, проведенная по методике, изложенной в 
работе [1], позволила определить среднее значение случайной величины 1=0,84 мкм и ее 
среднеквадратическое отклонение S = 1,078 мкм. Для определения составляющей допуска 
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замыкающего звена ТААф следует найти его верхнее Ав/4 и нижнее Л„лД/ предельные, 

отклонения. Возможное рассеивание случайной величины определяем по уравнениям [2]: 
Л^Дг/; = * + V (О 

^A^=x-A2S (2) 
Для симметричного распределения по закону Гаусса: 

А\ =А2 =А= ,il—+/VT) (3) 
л/и-1 

где tq^ - параметр распределения Стьюдента; 
г) - коэффициент распределения; 
/v - коэффициент; 
п - количество измерений. 
Значения коэффициента /v подсчитаны и приведены в работе [2]. Составляющая до

пуска замыкающего звена, учитывающая погрешности формы сопрягающихся поверхностей 
^Аф = ^вАм, ~ &нА\л = 0>006лш, что составляет всего около 1,5 % от величины предписан
ного техническими условиями допуска на размер Лд. Небольшое влияние погрешностей 
форм и относительного положения сопрягаемых деталей на отклонения замыкающего разме
ра объясняется малым количеством стыков (два), имеющих поверхности небольшой площа
ди при весьма высокой точности обработки. 

На основании проведенного расчета можно сделать заключение, что в рычажных ме
ханизмах, типичным представителем которых является механизм, изображенный на 
рисунке 1, нет необходимости вносить поправки, учитывающие погрешности формы сопря
гаемых поверхностей, вследствие незначительного их влияния на размер замыкающего зве
на. 

Статья подготовлена по материалам доклада, представленного на XV междуна
родной научно-технической конференции «Фундаментальные проблемы техники и тех
нологии - ТЕХНОЛОГИЯ-2012» (г. Орел, Госуниверситет - УНПК, 5-8 июня 2012 года). 
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In article influence of errors of the form and relative position of interfaced surfaces of details 
at their assemblage in knot is considered at action of small force of the clip focusing details. It is ex
perimentally established that at manufacturing of interfaced cylindrical surfaces on 9 quality the 
specified errors of serious influence have no accuracy. 

Keywords: assemblage, form and size errors, accuracy of relative position, contact deforma
tions. 
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УДК 620.172.224.2 
A.M. ИВАНОВ 

ЭФФЕКТИВНОСТЬ КОМБИНИРОВАНИЯ 
ТЕРМОПЛАСТИЧЕСКИХ МЕТОДОВ ОБРАБОТКИ СТАЛЕЙ 

В статье рассматриваются вопросы комбинирования методов термопластической 
обработки материалов. Дается сравнение различной комбинации методов для обработки ме
таллических материалов: ковки, кручения, равноканального углового прессования и термиче
ской обработки (закалки). 

Ключевые слова: сталь, термопластический метод, деформация, ковка, кручение, 
равноканальное угловое прессование, закалка. 

ВВЕДЕНИЕ 
В решении вопроса повышения прочности и эксплуатационной надежности машин и 

конструкций, работающих, в том числе в условиях низких температур, путем повышения 
качества и улучшения свойств метшшических материалов важная роль отводится различным 
методам обработки, в том числе комбинированным. Задача термомеханических методов 
обработки состоит в управлении структурой для достижения необходимых механических 
характеристик материалов. Широкое применение в технологических операциях упрочнения 
нашли термопластические методы [1-5]. Результат зависит от правильного сочетания видов 
обработки и деформации, степени пластической деформации и температуры обработки. В 
зависимости от условий эксплуатации обработка может быть направлена на достижение 
высокопрочного состояния, сочетание высокой прочности и удовлетворительную 
пластичность, вязкость разрушения. 

Существуют различные методы обработки материалов давлением, направленные на 
их упрочнение: кручение под высоким гидростатическим давлением (КГД), равноканальное 
угловое прессование (РКУП), прокат, всесторонняя ковка и др. Поскольку в последнее время 
интенсивно развиваются методы интенсивной пластической деформации (ИПД), то для 
эффективного управления структурой материала целесообразно сочетание ИПД с другими 
методами механической и термической обработки. Одним из методов ИПД, позволяющим 
получать объемные образцы с ультрамелкозернистой (УМЗ) структурой, является РКУП [6, 
7]. 

В настоящей работе рассмотрено влияние комбинирования методов механической 
обработки (ковка, кручение и РКУП). а также механической и термической обработки на 
структуру и механические свойства конструкционных сталей. 
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МАТЕРИАЛ И МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ 
В настоящей работе схему термопластической обработки с применением ИНД можно 

представить в двух, или трехступенчатом виде: предварительное механическое воздействие, 
термическая обработка (или без неё) и РКУП. В данном случае ведущим видом обработки 
является интенсивная пластическая деформация, поскольку она обладает более высокой 
степенью реализуемой деформации. УМЗ структуру формирует метод ИПД, остальные 
способы, хотя и имеют самостоятельное значение, в данной схеме выступают в роли 
дополнительных. Как известно, исходное состояние материала имеет большое влияние на 
процесс создания дислокационной структуры и её термомеханическую стабилизацию. Роль 
предварительной обработки, предшествующей ИПД, заключается в получении равновесной 
структуры, изменении твердости, прочности, вязкости, пластичности, обрабатываемости, 
формы и величины зерна, выравнивании химического состава, снятии внутренних 
напряжений. Например, закалка повышает твердость и прочность, снижает вязкость и 
пластичность, но вместе с тем исключает мягкие ферритные включения, образуется 
мартенситная структура и уменьшение размера зерна, а ковка и кручение уменьшают размер 
зерна, повышают твердость и прочность. 

Основной процесс - ИПД по схеме РКУП существенно измельчает зерно за счет 
сдвиговой деформации в месте пересечения каналов прессования, повышает твердость и 
прочность. А постдеформационный (после ИПД) отжиг при разных температурах позволяет 
снимать внутренние напряжения и способствует повышению пластичности стали при 
некотором снижении прочности. При этом важно то, чтобы достигнутый мелкий размер 
зерна сохранялся или увеличивался незначительно, прочность была выше, чем для исходного 
состояния, а пластичность была не хуже исходной. 

Исследуемый материал: конструкционная низколегированная сталь 09Г2С в" 
состоянии поставки, после деформации кручением, ковки, после термомеханической 
обработки по режимам «кручение + закалка + РКУП» и «ковка + закалка + РКУП». РКУП 
заготовок выполняли в технологической оснастке с углом пересечения каналов 120° на базе 
гидравлического пресса «ПСУ 125» типа ЗИМ с максимальным усилием 1250 кН. 
Химический состав материала в %: 0,12 С, 0,008 N, 0,5-0,8 Si, 0,035 Р, 0,04 S, 0,3 Сг, 1,3-1,7 
Мп, 0,3 №, 0,3 Си, 0,08 As, остальное Fe. Сталь 09Г2С имеет ферритно-перлитную структуру: 
со средним размером зерна 18,5 мкм в исходном состоянии. Химический анализ проведен на; 
атомно-эмиссионном спектрометре «Foundry-Master» фирмы «Worldwide Analytical Systems) 
AG (WAS AG)». 

Для деформирования кручением нагрев цилиндрической заготовки из 09Г2С осущест
влялся в кузнечном горне. Температуру заготовки при нагреве и кручении контролировали с 
помощью инфракрасного термометра DT-8859, у которого диапазон измеряемой температу
ры 223-1873 К, разрешение 0,1 градуса, спектральная чувствительность 8—14 мкм. 

Рисунок 1 - Кручение заготовки с помощью приспособления 
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Температура начала деформации кручением цилиндрических заготовок соответствует 

1173 К, а окончания - 1023 К. Кручение заготовок выполнялось в специальном приспособ
лении (рисунок 1). Для этого предварительно нагретая цилиндрическая заготовка размером 
025x220 мм устанавливалась в захваты и с помощью поворотного механизма подвергалась 
деформации кручением в 2 оборота. Из закрученных заготовок изготавливали по два образца 
размером 020x100 мм. После кручения заготовки закаливали в воде от температуры 1203 К. 

Цилиндрические заготовки из стали 09Г2С были подвергнуты РКУП по маршруту 
«Во» в п=4 прохода при температуре 673 К. Угол пересечения каналов использованной 
оснастки при РКУП составляет 120°. Степень деформации заготовки при РКУП за 4 прохода 
составляет 84=2,67 %. 

Нагрев заготовок для всесторонней ковки осуществлялся как в горне, так и в 
муфельной печи Nabertherm. Более точная выдержка температуры заготовки обеспечивается 
естественно нагревом в печи. Предварительно нагретая заготовка 020x60 мм подвергалась 
всесторонней свободной ковке с помощью пневматического молота МА4129А производства 
астраханского завода кузнечно-прессового оборудования с номинальной массой молота 75 кг 
(рисунок 2). Осуществлялось трехкратное повторение последовательности операций 
свободной ковки-осадки и протяжки со сменой оси прилагаемого деформирующего усилия. 
Температуру заготовки при ковке контролировали с помощью инфракрасного термометра 
DT-8859. Варьировали скоростью остывания заготовки после ковки и РКУП. 

Рисунок 2 - Всесторонняя ковка заготовки пневматическим молотом 

Режимы обработки стали 09Г2С следующие: 
1) ковка в 3 цикла с нагревом в горне при температуре ковки 1173-1023 К; 
2) ковка в три цикла с нагревом в горне при температуре 1173-1023 К с последующей 

закалкой в воде от температуры 1203 К и РКУП в и=4 прохода по маршруту Во (поворот 
заготовки относительно её продольной оси перед каждым последующим циклом 
прессования на угол 90°) при температуре прессования 673 К; 

3) ковка в 3 цикла с нагревом в печи в течение 1 часа с варьированием температуры 
начала ковки (1173/1023 К и 1273/1023 К) и скоростью охлаждения заготовки (охлаждение в 
масле или выдержка в теплой золе с остыванием на воздухе) с последующим РКУП по 
маршруту Во в 4 прохода при температуре 673 К с остыванием заготовки на воздухе или в 
воде после прессования. 

Накопленная при ковке деформация при коэффициенте трения ц>0 составила 2,25. 
Механические свойства исследовали при растяжении образцов на испытательных 

машинах Instron-1195 и «UTS-20k» при постоянной скорости нагружения, равной 
*3,33-10"5м-с-'. 
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИИ 
В результате кручения в 2 оборота средний размер зерна уменьшился до 12,5 мкм. В 

свою очередь комбинированная термомеханическая обработка обеспечило измельчение зер
на до 4-5 мкм. 

Из полученных заготовок были изготовлены плоские образцы типа I размером рабо
чей части 25хЗх 1,5-Ю"2 м для испытаний на статический разрыв. На рисунке 3 приведены 
условные диаграммы растяжения стали 09Г2С в исходном состоянии (Г), после кручения в 2 
оборота (2), а также после кручения, закалки и РКУП (3). Механические характеристики 
представлены в таблице 1. 

а, МПа 

3 0 Е. % 

Рисунок 3 - Диаграммы растяжении стали 09Г2С в различных состояниях: 
1 - состояние поставки; 2 - деформация кручением; 3 - кручение, закалка и РКУП; 

4 - ковка в 3 цикла с нагреванием заготовки в печи при 1173/1023 К с охлаждением в масле + РКУП по 
маршруту Вс в п~4 прохода при 673 К с остыванием на воздухе; 5 - ковка в 3 цикла с нагреванием заготов

ки в печи при 1273/1023 К с охлаждением в масле + 
РКУП по маршруту Вс в п=4 прохода при 673 К с остыванием на воздухе 

Таблица 1 - Механические характеристики стали 09Г2С в различных состояниях 

№№ 
п/п 

Состояние материала От, 
МПа 

Ов, 
МПа 

5, 
% 

1 Исходное (состояние поставки) 337 462 24,4 
2 Кручение при 1173-1023 К в 2 оборота 340 477 20,9 
3 Кручение при 1173-1023 К в 2 оборота + Закалка в воде от 

1203 К + РКУП (Вс, 673 К, и=4) 1003 6,1 

4 Ковка в 3 цикла с нагревом в горне, 1173/1023 К, охлажде
ние в масле 393 484 23,2 

5 Ковка в 3 цикла с нагревом в горне, 1173-1023 К, охлажде
ние в масле + закалка в воде от 1203 К + РКУП (Вс, п = 4, 
673 К), остывание на воздухе 

1045" 7,5 

6 3. Ковка в 3 цикла с нагревом в печи, 1173/1023 К, масло + 
РКУП (Вс, и=4, 673 К), остывание на воздухе 1097 10,22 

7 4. Ковка в 3 цикла с нагревом в печи, 1173/1023 К, масло + 
РКУП (Вс, «=4, 673 К), остывание в воде 1013 9,67 

8 5. Ковка в 3 цикла с нагревом в печи, 1173/1023 К, выдерж
ка в теплой золе, затем остывание на воздухе + РКУП (Вс, 
и=4, 673 К), остывание на воздухе 

931 9,89 

9 6. Ковка в 3 цикла с нагревом в печи, 1173/1023 К, выдерж
ка в теплой золе, остывание на воздухе + РКУП (Вс, и=4, 
673 К), остывание в воде 

942 9,34 

10 7. Ковка в 3 цикла с нагревом в печи, 1273/1023 К, масло + 
РКУП (Вс, и=4, 673 К), остывание на воздухе 1030 9,29 

11 8. Ковка в 3 цикла с нагревом в печи, 1273/1023 К, масло + 
! РКУП (Вс, и=4, 673 К), остывание в воде 994 7,99 
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Как видно из рисунка 3 и таблицы 1, кручение заготовки при данных режимах 

практически не изменяет прочностные характеристики, но снижает пластичность в 1.2 
раза (состояние 2). Последующая после кручения закалка и РКУП в 4 прохода повышают 
прочность 09Г2С в -3+2,2 раза, пластичность уменьшается в 4 раза (состояние 3). При этом 
предел текучести практически достигает предела прочности, равного 1003 МПа. Также более 
чем в 5 раз увеличилась область упругих деформаций стали 09Г2С и достигает 3,4 %. Вместе 
с тем существенно уменьшилась доля пластической деформации. 

Всесторонняя ковка в три цикла с нагревом в горне (состояние 4) повысила прочность 
на ~5-16,5 %, при этом пластичность снизилась на 5 %. Закалка и РКУП после ковки 
(состояние 5) более значительно (в 3-2,3 раза) повысили прочность стали по сравнению с 
исходным состоянием при снижении пластичности на 25 % [8]. Результаты исследования 
микроструктуры стали 09Г2С показали, что после обработки заготовок по режимам 4 и 5 
формируется мелкозеренная структура со средним размером зерна 3-5 мкм. 

Для упрочненной по режимам 6 и 10 стали 09Г2С величина упругой стадии 
деформирования еще более увеличилась. Упрочнение стали ИПД приводит к образованию 
высокого зуба текучести (кривые 3, 4 и 5 на рисунке 3). Как известно, возможность 
возникновения резкой текучести материала с малой исходной плотностью подвижных 
дислокаций в начале пластического течения описывается теорией Гана, согласно которой 
чем меньше средняя скорость движения дислокаций и длина (плотность) подвижных 
дислокаций в исходном состоянии, тем выше зуб текучести [9]. Более высокий зуб текучести 
соответствует большей плотности дислокаций в образце. 

Таким образом, после ковки и РКУП стали 09Г2С происходит заметное уменьшение 
размеров зерен, возрастает плотность дислокаций, что влияет на повышение прочностных 
показателей. В результате ковки и РКУП прочность стали 09Г2С повышается. Наряду с 
повышением предела прочности происходит повышение предела текучести, который после 
комбинированной обработки становится сравнимым с пределом прочности. 

Как видно из таблицы 1, ковка в 3 цикла с охлаждением в масле и с дополнительным 
упрочнением РКУП в 4 прохода по маршруту Вс при температуре 673 К (состояние 6) 
обеспечивает существенное повышение прочностных характеристик стали 09Г2С (в 3 раза 
по пределу текучести и в 2,4 раза по пределу прочности по сравнению с состоянием поставки 
материала), но с существенным падением пластичности (в 2,4 раза). Изменение режима 
охлаждения как после ковки, так и после РКУП влияют на прочность и пластичность стали 
09Г2С. Например, при одинаковом режиме РКУП предел прочности в случае охлаждения 
заготовки в масле после ковки на 165 МПа (на 15 %) выше, чем в случае выдержки в теплой 
золе с остыванием на воздухе, а остаточное удлинение на 3,5 % (см. состояния 6 и 8). 
Повышение температуры начала ковки на 100 градусов при тех же режимах РКУП снижает 
прочностные характеристики на 20...70 МПа, что составляет около 2...6 % от предела 
прочности в случае температуры начала ковки в 1173 К (см. пп. 6 и 10, 7 и 11). Это связано 
со снижением плотности дислокаций. В обоих случаях пластичность снижается на 9... 17 %. 
Более лучшие результаты по характеристикам прочности и пластичности получились по 
режиму 6 (ковка в 3 цикла, 1173/1023 К, охлаждение в масле + РКУП (Вс, и=4, 673 К), 
остывание на воздухе). Как известно, высокую пластичность можно обеспечить 
последующим отжигом. При этом можно добиться высокой пластичности при сохранении 
прочности стали, превосходящей её прочность в исходном состоянии. 

ВЫВОДЫ 
Результаты исследований показывают, что варьированием режимов предварительной 

термопластической обработки (ковки и кручения) и РКУП можно регулировать состояние и 
механические свойства низколегированной стали 09Г2С. При рассмотренных случаях обра
ботки наилучшие показатели по прочности и пластичности достигнуты при следующем ре
жиме: 1) ковка в 3 цикла с начатом цикла ковки при 1173 К и его завершением при 1023 К, и 
с последующим охлаждением в масле; 2) РКУП в и=4 прохода по маршруту Вс при темпера-
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туре 673 К с последующим остыванием заготовки на воздухе. Кручение при данных режимах 
не дает желаемых результатов по прочности. Для более эффективного использования обра
ботки необходимо, по-видимому, деформацию кручением выполнять до более высоких 
степеней. 

Таким образом, определенное сочетание традиционных методов термопластического 
упрочнения и интенсивной пластической деформации позволяет существенно повысить 
прочность сталей. 

Работа выполнена при финансовой поддержке проекта №111.20.3.3 Программы 
№111.20.3 СО РАН и проекта №3 Программы фундаментальных исследований 
Президиума РАН №25. 

Статья подготовлена по материалам доклада, представленного на XV междуна
родной научно-технической конференции «Фундаментальные проблемы техники и тех
нологии - ТЕХНОЛОГИЯ-2012» (г. Орел, Госуниверситет - УНПК, 5-8 июня 2012 года). 
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PERFORMANCE COMBINATION OF METHODS 
OF THERMOPLASTIC PROCESSING STEEL 

The article deals with the combination of thermoplastic materials processing techniques. 
Provides a comparison of different combinations of methods for processing of metallic materials: 
forging, torsion, equal channel angular pressing and heat treatment (quenching). 
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B.B. МАРКОВ 

УНИВЕРСАЛЬНАЯ СТРУКТУРНАЯ МОДЕЛЬ ТРИБОСОПРЯЖЕНИЯ 

Универсальная структурная модель трибосопряжения позволяет представить три-
ботехническую систему произвольной конфигурации в виде совокупности элементарных 
фрикционных контактов и связей между ними. На основе данной модели можно получить за
висимости для активного сопротивления, электрической ёмкости и температуры поверхно
стей деталей трибосопряжения с произвольным количеством зон трения. 

Ключевые слова: трение; трибология; триботехническая система; фрищионный 
контакт: зона трения; активное электрическое сопротивление; электрическая ёмкость; 
температура; структурная модель 

Трибосопряжение представляет собой систему, состоящую из нескольких элементов, 
зон трения и является совокупностью некоторого количества элементарных фрикционных 
контактов. Это позволяет представить любое трибосопряжение в виде структурной модели, 
которая может быть использована для математического моделирования физических процес
сов, основанных на анализе состояния элементарного фрикционного контакта: тепловых 
процессов, электрорезистивных процессов (электрическое сопротивление или проводимость) 
электропотенциальных процессов (электрическая ёмкость), электрогенераторных процессов 
(трибо-ЭДС или термо-ЭДС), вибрационных и других. Данная структурная модель может 
стать универсальным инструментом для создания базовых математических моделей ком
плексных диагностических параметров триботехнических систем [1,2]. 

При разработке структурной модели трибоспряжения приняты ограничения [2]: 
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- для описания топографии поверхностей используются функции распределения ма 
териала по высоте шероховатого слоя (нормированное выражение кривой опорной поверх 
ности) и материала по высоте единичного выступа (форма выступа); 

- в качестве модели единичной неровности применяется сферический сегмент; 
- контакт считается упругим, для описания деформации используются формулы Герца; 
- для математического описания высоты микронеровностей рабочих поверхности 

используется распределение Найака; 
- расчеты выполняются применительно к контакту шероховатой поверхности с глад 

кой, переход к контакту двух шероховатых поверхностей осуществляется путем оценки ком 
позиции законов распределения. 

Элементы структурной модели трибосопряжения показаны на рисунке 1. 
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Рисунок 1 - Элементы структурной модели трибосопряжения 

Рассмотрим порядок применения предложенной модели при создании математическо 
го описания структуры произвольного трибосопряжения. 

Этап 1. Анализ конструкции трибосопряжения, оценка количества зон трения. Н 
этом этапе изучаются особенности конструкции трибосопряжения, определяются его вщ 
состав и режимы работы, в соответствии с которым определяется возможное количество зо| 
трения. Трибосопряжения разных видов и конструкций могут иметь различное количеств! 
зон трения. Например, подшипники скольжения, как правило, имеют одну зону трения, а к! 
личество зон трения в подшипнике качения зависит от значения нормальной нагрузки и н| 
личия радиального зазора между телами качения и кольцами. На рисунке 2 показан механиз| 
возникновения одной или нескольких зон трения в шариковом подшипнике качения. 

/ - зоны трения в подшипнике качения; Р - нормальная нагрузка; (р-угол контакта 

Рисунок 2 - Возникновение зон трения в подшипнике качения 

Результатом первого этапа структурного моделирования трибосопряжения являй 
оценка количества зон трения с учётом режимов работы объекта. Решается задача распред 
ления нормальной нагрузки между зонами трения объекта, а определяется часть общей я 
грузки, приходящаяся на каждую зону трения. 
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Этап 2. Анализ особенностей зоны трения, оценка границ площадки контурного кон

такта, определение числа вероятных элементарных фрикционных контактов в её пределах. 
На этом этапе анализу подвергается каждая зона трения. Для конкретной зоны трения пред
варительно задают: геометрическую форму контактирующих поверхностей, нормальную на
грузку в контакте, наличие отклонений формы, расположения и локальных дефектов поверх
ностей, значения параметров шероховатости и наношероховатости (в данной работе под на-
ношероховатостью понимается совокупность мельчайших неровностей на поверхности мик
ронеровностей профиля контактирующих поверхностей высотой менее 0,1 мкм, рисунок 3). 

Затем, зная геометрическую форму контактирующих поверхностей, определяют ти
повую схему контактирования, что необходимо для расчёта контурной площади контакта Ас 
и числа вероятных контактов и в её пределах. 

/(увеличено) 

0.1 
мкм 

VL \ 2 . ^ М 
Рисунок 3 - Виды неровностей на поверхностях деталей машин 

Типовые схемы контактирования поверхностей подробно рассмотрены и обобщены в 
работе [I]. К ним относятся такие типовые схемы, как «два шара», «шар и плоскость», «два 
цилиндра», «шар и цилиндр», «шар и цилиндрический жёлоб», «шар и вогнутая шаровая по
верхность», «шар и поверхность вращения», «две поверхности вращения», «шар и внутрен
няя коническая поверхность», «ролик и плоскость», «два ролика», «две плоскости». 

Тип схемы контактирования поверхностей деталей трибосопряжения определяет виды 
формул для расчёта таких геометрических параметров площадки контурного контакта, как 
сумма главных кривизн Ер и сближение S, а они, в свою очередь, определяют контурную 
площадь контакта Ас и число вероятных контактов п. Пример типовой схемы контактирова
ния поверхностей трения, соответствующий контакту шарика подшипника качения с дорож
ками качения его внутреннего и наружного колец показан на рисунке 4. 

Согласно теории упругого контактирования поверхностей, контурная площадь кон
такта Ас в пределах зоны трения в общем случае определяется из выражения [1 - 6]: 

к -n-nh 

Ъ-F, 
(1) 

где Fr - нормальная нагрузка в зоне трения; 
Е - приведённый модуль упругости первого рода (модуль Юнга); 
па, пь - коэффициенты, зависящие от геометрической формы поверхностей; 
Ер- сумма главных кривизн контактирующих поверхностей; 
АIX - площадь локального дефекта. 

Формулы для суммы главных кривизн Ер, соответствующие схеме контактирования, 
показанной на рисунке 4.5, имеют вид [1]: 

Ер = — - — + —, при R3 > 0, (2) 
/?1 Л , Л 3 

Ер = — - - - ,приЛ 3 <0 , (3) 
i?i Ri R-^ 

где R i - радиус шарика подшипника; 
Лт - радиус жёлоба дорожки качения кольца; 
/?з - радиус дорожки качения кольца подшипника. 
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Типовая схема контактирования «Шар радиусом Rj и поверхность вращения 
радиусами R2 и R3, причём R2 > Rt». 

Схема соответствует конструктивным особенностям шарикового подшипника качения 
(для контакта шарика с дорожкой качения внутреннего кольца R? > 0, а для наружного кольцаН< < 0) 

Рисунок 4 - Пример типовой схемы контактирования, соответствующий контакту шарики 
подшипника качения с дорожками качения его колеи. 

Формула (2) соответствует контакту шарика с внутренним кольцом подшипника, а 
формула (3) - контакту шарика с наружным кольцом. 

Контурная площадь контакта оказывает влияние на «номинальное» (то есть, макси
мально возможное) число элементарных фрикционных контактов, которые могут находиться 
в пределах контурной площадки контакта. Обозначим его, как N: 

N = -A—, (4) 

где Ас - контурная площадь контакта поверхностей; 
Sm\, Smi - средний шаг неровностей в продольном и поперечном сечениях. 
Число N - это исходный параметр для определения числа вероятных элементарных 

фрикционных контактов п в пределах контурной площадки контакта. В работе [1] подробно 
рассмотрена цепь математических и логических переходов для получения зависимости n(N). 
Не приводя её подробно, отметим, что данная зависимость получена на основе известной 
модели Гринвуда - Вильямсона, которая позволяет установить вероятностную взаимосвязь 
между числом вероятных контактов и высотой микронеровностей рабочих поверхностей де< 
талей трибосопряжения. Выражение для оценки числа вероятных контактов имеет вид [1]: 

rt = yV -L 
fd} 

(5); 

где L[d/Rq) - функция Лапласа (табулирована); 
d- номинальный зазор между контактирующими поверхностями; 
Rq - среднеквадратическое отклонение профиля поверхностей. 

Зазор d является функцией высоты неровностей профиля поверхностей, и может быть 
найден по формуле: 

d = Rp-S, (6) 
где Rp - приведенная высота сглаживания (расстояние от линии выступов до средней 

линии) неровностей профиля (Rp - Rpi + Rp2); 
S- сближение контактирующих поверхностей. 
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Отметим, что если профиль поверхности стационарный, и его можно рассматривать, 
как случайную функцию, а высота микронеровностей распределена нормально (что соответ
ствует технологическим методам формообразования рабочих поверхностей деталей подшип
ников качения), то справедливо соотношение: 

Л, =1,25-До, (7) 
где Ra - среднее арифметическое отклонение профиля от средней линии. 
В формуле (6) важнейшим параметром является сближение S контактирующих по

верхностей деталей трибосопряжения. Согласно теории контактных деформаций Герца, 
сближение J контактирующих гладких поверхностей определяется по формуле: 

где £ и т? - соответственно, приведенные модуль упругости и коэффициент Пуассона: 
Fr - нормальная нагрузка в зоне трения; 
(2Ютта) - табличный коэффициент; 
Ер - сумма главных кривизн контактирующих поверхностей, определяемая по ра

диусам их кривизны. 
Из формул (8) следует, что сближение 5 зависит от суммы главных кривизн Ер. а 

сумма главных кривизн, как уже отмечалось выше, определяется схемой контактирования 
поверхностей деталей трибосопряжения. Значит, сближение поверхностей также зависит от 
типа схемы их контактирования. Например, для контакта шарика подшипника качения с до
рожками качения его внутреннего и наружного колец (схема показана на рисунке 4), форму
лы для расчёта сближения поверхностей будут иметь следующий вид: 

Г2" 1 Г 3 2К J\ (l-V2)1
 Р? п ^п ,п\ 

д~а-з + — ;а = \--\ — -F, ; при Л3 > 0, (9) 
"V Л, R7 V 2 ™tt V 3 V Е ) 

д=а-ъ\ ,а = з - . '—\ • Fr ; при R3 < О, (10) 
\R, R2 R3 2 та р { Е ) 

где R\ - радиус шарика подшипника; 
Ri - радиус жёлоба дорожки качения кольца; 
/?з - радиус дорожки качения кольца подшипника. 

Формула (9) соответствует контакту шарика с внутренним кольцом подшипника, а 
формула (10) - контакту шарика с наружным кольцом. 

Ценность формул (2), (3) и (9), (10) заключается в том, что с их помощью можно 
учесть отклонения формы контактирующих поверхностей, причём не только в продольном 
направлении, но и в поперечном. Если радиусы R\ ... Rj, представить постоянными значе
ниями, получаются, соответственно, выражения для суммы главных кривизн и сближения 
идеально круглых поверхностей. Если же задать радиусы рядом Фурье, появляется возмож
ность учёта отклонений формы. 

Для учёта отклонений формы (эксцентриситет, овальность, огранка) шарика подшип
ника используется выражение (радиус R\) [3, 4]: 

Rl(<p)=Rt+£(>„• sin{k-<p + <pk), (11) 
/ = ] 

где Л i — номинальное значение радиуса шарика; 
Qk, <Pk~ амплитуда и фазовый угол k-ft гармоники отклонения; 
к - номер гармоники (первая гармоника характеризует эксцентриситет, вторая -

овальность, третья - трёхвершинную огранку и т.п.); 
р - предельный номер учитываемой гармоники; 
ср -- угловая координата. 
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.. С помощью аналогичной формулы учитываются отклонения формы дорожки качения 
подшипника в продольном направлении (радиус Лз): 

Л,(<р) = R3 + £ ft •sin{k -cp + (pk). 12) 

где Rj - номинальное значение радиуса дорожки качения кольца подшипника; 
Qk, cpk-амплитуда и фазовый угол к-й гармоники отклонения; 
к - номер гармоники (первая гармоника характеризует эксцентриситет, вторая -

овальность, третья - трёхвершинную огранку и т.п.); 
р - предельный номер учитываемой гармоники; 
Ф~ угловая координата. 

Моделируя аналогичным образом Ri, можно учесть отклонения формы жёлоба до
рожки качения в направлении, перпендикулярном качению шариков: 

(13) 

где Яг - номинальное значение радиуса жёлоба дорожки качения кольца; 
Qk,<Pk-амплитуда и фазовый угол к-й гармоники отклонения; 
к - номер гармоники (первая гармоника характеризует эксцентриситет, вторая -

овальность, третья - трёхвершинную огранку и т.п.); 
р - предельный номер учитываемой гармоники; 
Ф - угловая координата. 

Теперь рассмотрим цепь логических переходов, с помощью которых в структурной 
модели трибосопряжения учитывается эффект приработки контактирующих поверхностей. 
Для этого вернёмся к формуле (6), по которой в данной модели определяется зазор d между 
контактирующими поверхностями: 

d = Rp-5. 

Приведённая высота сглаживания неровностей профиля Rp (расстояние от линии вы
ступов до средней линии) функционально связана со средней высотой неровностей профиля 
контактирующих поверхностей h или её безразмерным аналогом h\ [4]: 

h = R„,„ - RP; й, = 
h (14) 

где Rmax - наибольшая высота неровностей профиля; 
wo - момент спектральной плотности высоты неровностей профиля. 

Дифференциальная функция распределения высоты неровностей рабочих поверхно
стей при использовании распределения Найака выражается формулами [5]: 

2л 

3{2а - 3J 
а 

х ехр\ 

ехр {-cvtfk^fo 
2га 

Ща-\\ 

2а 

+ erf к 

-1 1+erf 
V 

а 

\2(2«-3)J_ 

ah, 
2(а-\\2а-Ъ) ехр — ; г 

1 2(а-\) 

>, (15) 

а = • т„ • т. 
т, 

С,=- а 
2оГ-1> 

(16) 

36 № 2 - 4 (292) 2012 



Фундаментальные и прикладные проблемы техники и технологии 
где А| - безразмерная высота неровностей профиля контактирующих поверхностей; 

«г- параметр широкополосности профиля поверхности; 
С\ - коэффициент пропорциональности; 
mi, тй, - моменты спектральной плотности высоты микронеровностей профиля. 

Параметр широкополосности профиля поверхностей а определяет вид дифференци
альной функции распределения высоты неровностей рабочих поверхностей деталей трибо-
сопряжения. Он изменяется в пределах от а= 1,5 до а= оо [5]. 

Можно утверждать, что в процессе приработки параметр широкополосности а изме
няется в пределах от 1,5 до оо. Тогда его можно представить функцией времени: 

« = 1,5 + *.г, (17) 

где к - коэффициент пропорциональности; 
/ - срок эксплуатации поверхности (детали трибосопряжения). 

Задавая в выражении (16) параметр а в соответствии с выражением (17), можно полу
чить функцию распределения /(hi) высоты неровностей рабочих поверхностей деталей три
босопряжения, вид которой изменяется во времени, соответствуя в начальный момент вре
мени новым деталям, а в впоследствии - приработанным или изношенным. 

Результатом второго этапа структурного моделирования трибосопряжения являет
ся оценка количества элементарных фрикционных контактов в пределах площадки контур
ного контакта каждой зоны трения. На этом этапе в структурную модель трибосопряжения 
вводятся отклонения формы и локальные дефекты поверхностей деталей, шероховатость по
верхностей и учитывается фактор приработки. 

Этап 3. Анализ физических процессов, происходящих в пределах элементарного фрик
ционного контакта. На этом этапе анализу подвергается каждый элементарный фрикцион
ный контакт. Применительно к моделированию тепловых процессов, происходящих в трибо-
сопряжении, определяется температура фрикционного контакта. Если моделированию под
лежит активное электрическое сопротивление, то определяется активное сопротивление эле
ментарного фрикционного контакта. 

Результатом третьего этапа структурного моделирования трибосопряжения явля
ется оценка интенсивности физических процессов, происходящих в пределах элементарного 
фрикционного контакта. 

Этап 4. Получение комплексной модели физических процессов, происходящих в три-
босопряжении. На этом этапе начинается обратный переход от элементарного фрикционного 
контакта к трибосопряжению в целом. Физические процессы, определённые в пределах эле
ментарного фрикционного контакта, комплексируются в пределах площадок контурного 
контакта, затем - в пределах каждой зоны трения, и, наконец - для трибосопряжения в це
лом. Необходимо отметить, комплексирование физических процессов необходимо проводить 
по таким диагностическим признакам, которые допускают суммирование. Например, при 
комлексировании тепловых процессов необходимо работать с количеством теплоты, а при 
комплексировании электропараметрических процессов - с электрическим сопротивлением. 
Алгоритм структурного моделирования трибосопряжения показан на рисунке 5. 

Разработанная структурная модель трибосопряжения предназначена для декомпози
ции сложных объектов с произвольным количеством зон трения при математическом моде
лировании диагностических признаков технического состояния триботехнических систем. 
таких, как активное электрическое сопротивление, электрическая ёмкость, трибо-ЭДС, объ
ёмная и поверхностная температура деталей трибосопряжения [7]. При наличии математиче
ского описания указанных признаков для элементарных фрикционных контактов, с помощью 
данной структурной модели можно получить математическое описание заданного диагно
стического признака для всей триботехнической системы. 
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отклонений формы 

Расчёт сближения 
поверхностей с учётом 
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Параметры шероховатости 
рабочих поверхностей 

d=Rp 

* = * * < * R, 

S^aljlp 

2 яп„ Ь HI Ft 

Срок эксплуатации изделия 
для учёта приработки 

Расчёт числа вероятных элементарных 
фрикционных контактов 

Модели физических 
процессов в контакте 

a=US+kt 

n = JV 2 ТА; 
Энергетические 
характеристики 

Анализ физических процессов е пределах 
элементарного фрикционного контакта 

ty- Прямая задача • анализ V 4 - Обратная задача - синтез модели 
процессов в трибосопряжении ( К о н е ц ] процессов в трибосопряжении 

Рисунок S - Алгоритм структурного моделирования трибосопряжения 
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V.V. MARKOV 

UNIVERSAL STRUCTURALLY MODEL OF TRIBOLOGICAL ELEMENT 

The universal structurally model of tribological element is allow offer the iribotechnical 
system of arbitrary configuration in the condition of combined the elementary friction contacts and 
ties between they. On the base of they model may be receive the functions of active electrical resis
tance, electrical capacity and temperature of surfaces the details of tribological elements, with are 
has the arbitrary quantity the zones of friction. 

Key words: friction; tribology; tribotechnical system; friction contact; zone of friction; active 
electrical resistance; electrical capacity; temperature; structurally model 
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Mill . МИГРАНОВ 

ТЕРМОДИНАМИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ КОНТАКТНЫХ ПРОЦЕССОВ 
ПРИ РЕЗАНИИ МЕТАЛЛОВ 

В статье на основе термодинамики неравновесных процессов рассматриваются во
просы возможности повышения износостойкости режущего инструмента и других трибо-
технических параметров тяжелонагруженных высокотемпературных сопряжений. 

Ключевые слова: резание металлов, контактный процесс 

Известно [1, 2], что основные явления при трении концентрируются в тонком припо
верхностном слое. Представляет научный и практический интерес термодинамические ас
пекты состояния этого слоя и связь изнашивания с этим состоянием. В работе [3] убедитель
но показано, что любую трибосистему следует рассматривать как открытую неравновесную 
термодинамическую систему. В работах [2,3,4] сформулирован принцип вторичной диссипа-
тивной гетерогенности, согласно которому в процессе трения происходят явления структур
ной приспосабливаемости (адаптации) контактирующих материалов, при которых все виды 
взаимодействия тел локализуются в тонкопленочном объекте - вторичных структурах (ВС). 
В соответствии с этим принципом вторичные структуры необходимы для рассеяния энергии 
при ее переходе из зоны трения в трущиеся тела, причем, рассеяние энергии должно проис
ходить с наименьшей скоростью прироста энтропии. Вторичные структуры выполняют за
щитные функции, ограничивая распространение взаимодействия внутри трущихся тел и 
снижая интенсивность этого взаимодействия, поэтому их появление соответствует принципу 
Ле Шателье. 

Известно [3], что изменение энтропии любой термодинамической системы равно 
dS = deS + d,S, (1) 

где deS - изменение энтропии, обусловленное обменом веществом и энергией с внеш-, 
ней средой; 

d,S - изменение энтропии, обусловленное «некомпенсированным преобразованием», 
т.е. эта энтропия произведена необратимыми процессами внутри системы. 

В равновесном стационарном состоянии изменение энтропии по времени t равно ну-i 
лю, т.е. 

^ = ^ + ^ = 0 (2) 
dt dt dt 

d,S deS . 
и при этом > 0, тогда -±— < 0. 

dt dt 
В термодинамике необратимых процессов важную роль играет диссипативная состав 

dS 
ляющая , описывающая производство энтропии за счет внутренних источников в систе 

dt 
ме 
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где Xk - обобщенная сила; Jk- вызванный ею обобщенный поток [6]. 
При разработке принципов рационального выбора и применения износостойких инст

рументальных материалов рассмотрим трибосистему «инструмент - обрабатываемый мате
риал». Во вторичных структурах этой трибосистемы проходят следующие основные термо
динамические потоки: поток тепла, поток вещества, поток физико-химических превращений 
и поток дополнительных воздействий (применение СОЖ, нестационарность режимов реза
ния и т.п.). 

Представим систему, состоящую из трущегося тела и источников энергии в зоне тре
ния. Считаем, что источники энергии не имеют массы, и поэтому не обладают энтропией. 

Рассмотрим изменение производства энтропии одного из контактирующих тел - ре
жущего инструмента - при резании металлов. Вначале предположим, что ВС трущихся по
верхностей инструмента проходят только два термодинамических потока: поток тепла и по
ток вещества. Тогда изменение производства энтропии ВС со временем в рассматриваемой 
системе (без учета взаимосвязи потоков между собой) равно: 

^=3 + ̂ . . (4) 
dt dt dt 

dS4 Здесь изменение производства энтропии теплового потока - равно: 
dt 

dSa 

где Jq - поток тепла, Xq = (grad Т)1г - термодинамическая сила, вызывающая поток 
тепла (Г- температура), по закону переноса теплоты Био-Фурье Jq = -A.-grad T(k- теплопро
водность). Принимаем, что лишь некоторая часть (X) механической энергии трения рассеи
вается потоком тепла, т.е. 

J4=fm-pr-V-X(X<\) (6) 
(fm - коэффициент трения; рг - удельная нормальная нагрузка; V - скорость резания-

скольжения). 
Тогда после соответствующих подстановок и преобразований выражение (5) примет вид 

<®ч _{f„-Pr>V-X) 
2 

(7) 
dt X'T2 

Изменение энтропии потока вещества в ВС равно: 

^ - = Jm-X„„ (8) 
at 

где J,„ - поток переноса вещества; Х,„ - термодинамическая сила, вызывающая поток 
вещества; Xm = (grad С)1Т (С - концентрация вещества). По закону переноса вещества Фика 
Jm ~ me - Z)-grad С (D- коэффициент диффузии). Принимаем, что некоторая часть (У) общего 
производства энтропии при трении расходуется на формирование потока вещества, т.е. 

Jm=fm-pr-V-Y{Y<\). (9) 
Тогда выражение (8) примет вид 

^-=f -р -V-Y^~. (10) 
dt Jm И DT 

После подстановки выражений (8), (10) в формулу (4) получим: 
^A^U^^xl V.Y_^_ (11) 
dt Л-Т2 D-T 

Согласно теореме Пригожина И. [3] изменение производства энтропии со временем в 
системе в стационарном состоянии минимально и устойчиво в определенных пределах изме
нения параметров. 
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Дифференцируя выражение (11) по скорости резания V (скорости скольжения) - как 

независимой переменной рассматриваемой трибологической системы - и приравнивая ре
зультат к нулю, получим условие стационарности этой системы: 

л,,, • т 
У с = 0- (12) 

Знак перед вторым членом принят отрицательным, так как из условия аддитивности 
[6] он пропорционален интенсивности изнашивания материала трущегося тела, а частицы 
износа удаляются из трибосистемы со своим содержанием энтропии. 

Из выражения (12) можно определить поток вещества: 

m J-fl-Pl-v-x2^. (13) 

В выражении (13) введены средние значения теплопроводности Хср и коэффициента 
диффузии Dcp во вторичных структурах в предположении независимости их от скорости ре
зания. 

Очевидно, что величина интенсивности изнашивания режущего инструмента связана 
с потоком вещества тпе, который обуславливается градиентом концентрации вещества. И 
только при износе (удалении насыщенных слоев) возможно продолжение потока вещества, 
так как снова появляется градиент его концентрации. Тогда линейная интенсивность изна
шивания Л и поток вещества те могут быть связаны соотношением: 

Л = ^ Ь (14. 
p-V 

где к - коэффициент пропорциональности; 
р - плотность вещества изношенных частиц. 
Коэффициент трения на задней поверхности режущих инструментов, как показано в 

работе [4,5], в основном определяется адгезионной составляющей коэффициента трения и 
равен 

/ „ = — * (15) 
Рт 

где х„„ - прочность адгезионных связей на срез; 
р,-„ - предельное нормальное напряжение на пластическом контакте. 
Именно такой контакт имеет место на задней поверхности режущих инструментов, 

т.е. в выражении (13)/>, = /?„,. Тогда выражение (15) можно представить в виде: 
1 • У1 • 1г т2 • D 

J u = — — - . - О Н . '£-. (16) 
Y Лср-Т-р 

Из выражения (16) видно, что интенсивность изнашивания инструментов по задней 
поверхности в значительной мере определяется температурными зависимостями т„„(Т). 

Формула (16) является аналитическим выражением интенсивности изнашивания ре
жущих инструментов, которое получено из условия устойчивости стационарного состояния с 
минимальным производством энтропии на фрикционном контакте «инструмент - обрабаты
ваемый материал». 

Из выражения (16) следует, что в условиях, когда влияние физико-химических пре
вращений в ВС фрикционного контакта является несущественным и его можно не принимать 
во внимание: 

С -^ h ' T _ 2 - X -к i~>cp 

у 'КР-Р 
Согласно (17) величина С не должна изменяться с повышением температуры Т. 
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Таблица 1 - Точение сплава ХН70ВМТЮБ резцом ВК6М: 
скорость резания V- 1 5 - 6 5 м/мин; глубина / = 0,5 мм; подача S = 0,08 мм/об 

Температура 
резания Т, К 

tilth 

МПа Л-Ю7 СМО10. 
К / (МПа)2 

873 620 1,1 2,5 
923 540 , 0,9 2,8 
973 500 0,8 2,9 
1073 380 2 15 
1173 220 4 96 

Таблица 2 - Фрезерование стали 30ХГСА (HRC3 35...38) однозубой торцовой фрезой 
Т15К6; скорость резания V = 40 - 120 м/мин; глубина / = 0,5 мм; подача на зуб Sz = 0,1 мм/об 

Температура 
резания Г, К МПа Л-105 С-10s, 

К/(МПа)2 

923 600 1,3 3,5 
993 350 ""0,53 4,2 
1023 300 0,45 4,8 
1053 280 1,0 13 
1093 210 1,32 ! 33 

Таблица 3 - Точение сплава ХН70ВМТЮБ резцом Р18Ф2К8М; 
скорость резания V= 3 - 10 м/мин; глубина t = 0,5 мм; подача 5 = 0,12 мм/об 

Температура 
резания Г, К 

tnnt 
МПа Л-Ю7 СЧ010, 

КУ(МПа)2 

593 780 Ы 1,1 
693 740 0,9 1,1 
763 640 0,7 1,3 
783 620 1,8 3,7 
813 | 600 4,8 ,_ Ю,8 

В таблицах 1 - 3 представлены результаты экспериментальных исследований и значе
ния величины С, вычисленные по этим результатам, в зависимости от температуры резания, 
изменяющейся за счет изменения скорости резания. Из таблиц видно, что для каждого состоя
ния трибосистемы «инструмент - обрабатываемый материал» повышение температуры Та ис
следованном диапазоне до некоторой величины, названной как характерная Тхар, практически 
не изменяет величину С. Эта температура в работе [4] названа оптимальной температурой ре
зания, т.к. при этой температуре интенсивность изнашивания режущего инструмента мини
мальна. Это свидетельствует: во-первых, о том, что до температур Тхяр физико-химические 
превращения на фрикционном контакте не могут играть определяющей роли в формировании 
потока вещества и изнашивании инструмента (возможно в связи с тем, что именно до этих 
температур рассматриваемые превращения практически отсутствуют); во-вторых, соответст
вие интенсивности изнашивания режущих инструментов (по меньшей мере до температур 7"хар) 
выражению (16) показывает, что состояние ВС на фрикционном контакте «инструмент - обра
батываемый материал» может рассматриваться как стационарное с минимальным производст
вом энтропии, устойчивое по отношению к изменению скорости (температуры) резания: в-
третьих. при температурах Гхар и выше, очевидно, устанавливаются новые связи между эле-
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ментами системы (потоком вещества и температурой), которые можно объяснить появлением 
новой структуры, способствующей упорядочению системы. 

Такие результаты получены для существенно различных условий резания металлов: 
точение и фрезерование; твердосплавные и быстрорежущие инструментальные материалы; 
жаропрочные сплавы и конструкционные стали как обрабатываемые материалы. 

В работе [11] показано, что если механическая энергия трения является единственным 
источником изменения производства энтропии, термодинамическая система не теряет устой
чивости. Для возможности прохождения самоорганизации необходимо более одного незави
симых источника диссипации энергии. Ими могут быть несамопроизвольные химические 
реакции, инициируемые трением [6]. Следовательно, при температурах резания 7хар и выше 
на фрикционном контакте появляются новые источники диссипации энергии - несамопроиз
вольные химические реакции, инициируемые трением, с избыточным производством энтро
пии, часть которого может стать отрицательной величиной (в зависимости от вида происхо
дящих химических реакций). 

Тогда изменение производства энтропии ВС со временем в трибосистеме с учетом 
физико-химических превращений равно: 

d,S _ dS4 + dSm /A 
dt dt dt dt 

(18) 

Здесь изменение со временем энтропии потока физико-химических превращений в ВС 
согласно [6] равно: 

dS, 
—4- = J.-Xt, (19) 
dt 

где Jx - скорость химических реакций; Хх - термодинамическая сила, вызывающая 
химические реакции; Хх = Л/Т (А - химическое сродство). Согласно исследованиям [4] вблизи 
термодинамического равновесия скорость химической реакции и химическое сродство свя
заны соотношением: 

F t = V * - r . f e x p ^ - l j (20) 

где L) 1 - коэффициент сопряженных взаимодействий, 
R - газовая постоянная. 

Разложив ехр в ряд и отбросив члены второй и далее степеней малости, полу-

Vx*Ln-A. (21) 
чим: 

Примем, что некоторая часть (Z) механической энергии трения расходуется на физи-j 
ко-химические превращения в ВС, т.е. 

Jx=fm-pF-V-Z{Z=\-X-Y). (22) 

Тогда выражение (19) примет вид 
dS, V 
т-'--"--г-г-Ст- ffll 
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После подстановки выражений (11) и (23) в (18) получим 

d,S _(fmPrV-X)2 

dt Х-Т 
\r u , , дас I (24) 

L-Pr-v-z 
V, 

Lu-T 

Если во вторичных структурах трибосистемы «инструмент - обрабатываемый матери
ал» проходят в общем случае термодинамические потоки тепла, вещества, физико-
химических превращений и дополнительных воздействий, то изменение производства ВС со 
временем будет равно 

d^JL-Pr-V-Xf 
dt Л-Т2 

L-Pr-v-Y 

fm-pr-v-z 

me + 
DT 

Vx 

i „ - 3 г 

(25) 

+ J.-X, 

где J„ - поток дополнительных воздействий; Хв - термодинамическая сила, вызываю
щая поток дополнительных воздействий. Конкретизация величин Je и Х„ зависит от вида 
применяемых дополнительных воздействий. Это составляющая производства энтропии в 
общем случае не зависит от характеристик трениия на фрикционном контакте. 

Поэтому для прогнозируемой адаптации поверхностей трения и снижения интенсив
ности изнашивания необходимо применять инструментальные материалы и износостойкие 
покрытия, содержащие химические элементы и соединения, способные в определенных ус
ловиях вступать в химическое взаимодействие с обрабатываемым материалом и с окружаю
щей средой, создавать неравновесные вторичные структуры с отрицательным производством 
энтропии. Дополнительные воздействия на зону резания (применение СОЖ, нестационар
ность элементов режима резания и т.п.) должны способствовать этому. 

Таким образом, представленные экспериментальные результаты подтвердили прохо
ждение самоорганизации при температурах резания Тхар и выше и образование на фрикцион
ном контакте «инструмент - обрабатываемый материал» неравновесных диссипативных 
структур. 

Статья подготовлена по материалам доклада, представленного на XVмеждуна
родной научно-технической конференции «Фундаментальные проблемы техники и тех
нологии - ТЕХНОЛОГИЯ-2012» (г. Орел, Госуниверситет - УНПК, 5 - 8 июня 2012 года). 
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УДК 681.5.09 

В. А. НОСЕНКО, А. Г. БУРЦЕВ, В. И. КАПЛЯ 

АВТОМАТИЧЕСКАЯ СИСТЕМА УСТРАНЕНИЯ 
ЗАВИСАНИЙ ПЛК В АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ СИСТЕМЕ 

ИЗМЕРЕНИЙ И УПРАВЛЕНИЯ 

В статье рассматривается схема и алгоритм решения задачи по повышению надеж
ности работы системы управления, имеющей в своем составе группу программируемых логи
ческих контроллеров, образующих информационно-управляющую сеть. Предложенный метод 
основан на организации системы взаимного перезапуска контроллеров по питанию. 

Ключевые слова: информационно-управляющая сеть, зависание контроллера, иден
тификация зависания контроллера. 

ВВЕДЕНИЕ 
Проблема надежной работы системы управления производственными процессами яв

ляется актуальной для оборудования, оснащенного современными программируемыми кон
троллерами (ПЛК). В информационно-измерительных системах, а также в АСУТП обычно 
используется структура, состоящая из группы программируемых логических контроллеров 
(ПЛК) и центральной ЭВМ, организующей визуализацию технологического процесса, сбор и 
архивирование измерительной информации с каждого ПЛК и посылку управляющих команд. 
В такой системе на ПЛК обычно возлагают функции опроса датчиков, устройств ввода ко
манд, и выдачи управляющих сигналов на исполнительные механизмы. Связь между датчи
ками, исполнительными элементами и ПЛК реализуют через аналоговый или цифровой ин
терфейс (RS-485), а связь между ЭВМ и группой ПЛК может быть реализована через сетевой 
интерфейс (Ethernet). 

Типовая ЭВМ не имеет средств непосредственного воздействия на какие-либо сило
вые электрические цепи, но может это делать опосредовано, через контроллеры, с которыми 
имеет информационно-управляющую связь. 

Проблема зависания ПЛК состоит в том, что могут существовать сочетания систем
ных и рабочих данных, определяющих состояние контроллера, которые не позволяют ему 
самостоятельно обновить эти данные и перейти на выполнение актуальных процедур обра
ботки информации и управления внешними устройствами. Подобные зависания возникают в 
результате: 

- сбоя интерфейса RS-485 одного или нескольких устройств в сети (например, в ре
зультате электрических наводок); 

- некорректно написанной программы, когда контроллер при некоторой комбинации 
управляющих команд входит в подпрограмму, из которой не может выйти; 

- в случае ошибки системного программного обеспечения контроллера. 
Зависания ПЛК особенно опасны в таких технологических процессах, где бездействие 

системы управления может привести к аварии или выходу из строя технологического обору
дования. В качестве примера можно привести систему мониторинга и управления группой 
плавильных трансформаторов, предназначенную для регулирования активной мощности 
электрических печей [1, 2]. 

ИДЕНТИФИКАЦИЯ АНОМАЛЬНОЙ РАБОТЫ ПЛК 
Причинами возникновения аномальной работы ПЛК могут являться внешние и внут

ренние факторы процесса работы контроллера. Возможные формы проявления зависания 
ПЛК, которые идентифицируются программой ЦЭВМ, можно определить следующим обра
зом: 

1) Ошибка работы интерфейса RS-485, которую можно выявить, анализируя систем
ную переменную Last Error модуля Modbus Master, если ПЛК выступает в роли "мастера" се-
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ти. Значение этой переменной при нормальной работе устройства в сети равно "О". При по
тере связи с устройством её значение становится "81". Ошибка интерфейса идентифицирует
ся, если на протяжении N циклов опроса устройств в сети RS-485 ПЛК все они выдают сиг
нал ошибки интерфейса. 

2) Зависание или некорректная работа входов/выходов ПЛК. Ошибка может быть 
идентифицирована путём сравнения вектора текущего состояния входов/выходов ПЛК с век
тором недопустимых состояний. 

3) Зависание системного программного обеспечения контроллера может быть зафик
сировано, если ПЛК не отвечает на запрос ЦЭВМ, или структура пакета ответного сообще
ния содержит ошибки. 

4) Выход за допустимые пределы сразу группы измеряемых величин, прежде всего 
обнуление или достижение верхнего или нижнего предела диапазона регистрации [3]. 

Процесс идентификации аномальной работы контроллеров должен осуществляться 
специальными процедурами центральной ЭВМ, которые должны учитывать особенности 
контролируемых величин и текущий режим работы объекта управления. 

Восстановление нормальной работы контроллера в выше указанных случаях осущест
вляется перезапуском ПЛК, для чего достаточно выключить его на короткое время и затем 
опять включить. Перезапуск контроллера заставляет его обновить все системные и рабочие 
параметры, то есть завершить бесконечный цикл зависания независимо от его принадлежно
сти к программной или системной области. 

Рассмотрим возможность создания автоматической системы устранения зависаний 
ПЛК в информационной сети на примере программируемых контроллеров фирмы ОВЕН, 
которые имеют типичную для большинства контроллеров этого класса системную и аппа
ратную структуры. Эти контроллеры программируются с помощью свободно распростра
няемой среды CoDeSys, поддерживающей языки стандарта МЭК 61131-3 и имеют ряд циф
ровых интерфейсов для обмена данными: Ethernet, RS-485 (Modbus), RS-232 [4]. ПЛК ОВЕН 
имеют встроенный инструмент обнаружения и устранения зависания контроллера. Таймер 
WatchDog предназначен для автоматической перезагрузки контроллера в случае, если его 
рабочий цикл превысил установленный лимит. Этот инструмент эффективен при бесконеч
ных циклах или ошибках в конфигурировании программных модулей в CoDeSys. Однако на 
практике встречаются ситуации, когда программа внутри ПЛК продолжает выполняться, но 
его интерфейсная часть зависает. 

РЕАЛИЗАЦИЯ СБРОСА ПЛК ПО ПИТАЮЩЕМУ НАПРЯЖЕНИЮ 
Предполагается, что каждый ПЛК в группе опрашивает ряд датчиков и принимает 

команды от устройства человеко-машинного интерфейса (операторской панели). Каждый 
интервал времени он передаёт измеренную информацию на ЦЭВМ. Программа в ПЛК имеет 
ряд базовых переменных технологического процесса, вводимых оператором с панели или 
накопленных в процессе функционирования системы. Поэтому важным требованием для 
системы устранения сбоев является восстановление вектора переменных состояния ПЛК по
сле перезагрузки контроллера. 

Алгоритм действий системы по устранению зависания контроллера в сети, должен со
стоять из следующих этапов: 

1) идентификация аномальной работы ПЛК с помощью центральной ЭВМ; 
2) реализация сброса ПЛК (путём снятия и включения питающего напряжения) с по

мощью соседнего контроллера; 
3) восстановление вектора параметров состояния ПЛК по последним достоверным 

данным, зафиксированным в ЦЭВМ. 
4) контроль корректной работы ПЛК по вектору параметров состояния. 
Предлагаемые методы направлены на повышение автономности системы по устране-' 

нию зависаний ПЛК. В работе не ставится задача резервирования работающего контроллера 
или его узлов [5], но предложенная система устранения зависаний ПЛК решает схожие про-
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блемы. Описанный алгоритм следует применять как радикальное средство в случае неэффек
тивности или невозможности перезагрузки ПЛК по команде ЦЭВМ программными утилита
ми контроллера. 

Схема сброса ПЛК путём перезагрузки по питанию рассмотрена на примере системы, 
состоящей из ЭВМ и двух контроллеров ОВЕН, у которых задействованы релейные выходы. 
Схема взаимного сброса контроллеров по питающему напряжению приведена на рисунке 1. 
Например, если зависнет ПЛК1, то ЭВМ идентифицирует факт зависания и отправит коман
ду ПЛК2 на сброс по питанию ПЛК1. 

ЭВМ 

Ethernet t 
Измери- Измери

тельная сие- , г тельная сис- V 

тема ПЛК1 тема ПЛК2 
HMI RS-485 HMI RS-485 HMI RS-485 HMI RS-485 

У1 
выходное 
реле (НЗ) 

питание 
-220 В i—"Н 

У1 
выходное 
реле (НЗ) 

питание . 

выходное 
реле (НЗ) 

питание 
-220 В i—"Н 

выходное 
реле (НЗ) 

питание . 

У2 У2 У2 1 1 ! 1 1 1 У2 1 1 1 I I I У2 ! У2 

с 
7 
с 
7 20 В 1 1 i  

Рисунок 1 - Схема взаимного сброса контроллеров по питающему напряжению 

На рисунке: HMI - человеко-машинный интерфейс (операторская панель); У1, У2 -
устройства в сети RS-485 (датчики или исполнительные элементы). 

В соответствии со схемой одна фаза питающего напряжения каждого ПЛК проходит 
через релейный нормально замкнутый (НЗ) выход другого ПЛК. Таким образом, каждый из 
ПЛК в результате соответствующей команды от ЭВМ имеет возможность временно отклю
чить питание соседнему контроллеру. 

Данная аппаратная реализация может быть распространена и на группу ПЛК. В этом 
случае может быть предложена схема кольцевого контроля ПЛК (рисунок 2). На рисунке 
стрелками показана возможность сброса питания ПЛК. Предполагается, что опрос контрол
леров ведётся по возрастанию номера. Если идентифицирована ошибка в / -ом ПЛК, то при 
опросе (/ +1) -го ПЛК ему посылается команда: сбросить / -ый контроллер. Таким образом, 
порядок опроса устройств не нарушается. 

^^ж^£^^г^± 
ПЛК3 

Рисунок 2 - Схема кольцевого контроля группы ПЛК 

Выход из строя группы соседних по номеру ПЛК приведёт к их восстановлению по це
почке, начиная с ПЛК со старшим номером. Время восстановления системы определяется 

№2-4(292)2012 49 



Машиностроительные технологии и инструменты 

как: Твоей < T-(N+1), где Т - период опроса всей группы ПЛК; N - число вышедших из строя 
соседних ПЛК. 

ВОССТАНОВЛЕНИЕ ВЕКТОРА ПАРАМЕТРОВ СОСТОЯНИЯ ПЛК 
Алгоритм процедуры ЦВЭМ циклического опроса ПЛК и корректного устранения за

висаний группы ПЛК приведен на рисунке 3. 

НАЧАЛО J) 
Настройка сетевых параметров 

1 
Добавление команды сброса 

ПЛКи в пакет данных 

Сброс флага ошибки ПЛКМ 

Посылка пакета данных ПЛК, 

Получение измерит, данных 
от ПЛК 

Установка флага ошибки ПЛК, 

Отправка вектора пе
ременных состояния 

ПЛК 

Архивирование дат 
ПЛК, 

i=i+l 

Рисунок 3 - Алгоритм опроса и корректного устранения сбоев в группе ПЛК 

Блок настройки сетевых параметров включает установку параметров сетевого соеди
нения TCP или UDP протокола (если используется Ethernet). 

Пакет данных, который ЭВМ отправляет на опрашиваемый ПЛК содержит команду 
запроса данных и может содержать команду на сброс соседнего (младшего по номеру) ПЛК. 

Полученный от очередного ПЛК пакет данных с измерительной информацией прове
ряется на корректность и, в случае обнаружения зависания, выставляется флаг ошибки, т, 
которому при обращении к следующему ПЛК предыдущий контроллер будет перезапущен. 
Сохранение вектора переменных состояния программы ОВЕН ПЛК в данной схеме реализу
ется путем архивирования измерительных данных каждого ПЛК на жестком диске ЭВМ. Ар-
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хивирование данных происходит в том случае, если данные корректны и зависания ПЛК не 
было идентифицировано. 

В результате перезапуска ПЛК по команде от соседнего ПЛК (или в результате крат
ковременного пропадания напряжения сети) на него посылается вектор его переменных со
стояния, сохранённый на ПЭВМ в последний достоверный сеанс связи. Подтверждение того, 
что ПЛК был сброшен, осуществляется проверкой факта перезагрузки контроллера за меж
опросный период. * 

Идентификация перезагрузки ПЛК ОВЕН может быть выполнена внутренними сред
ствами самого контроллера. Эта функция может быть реализована с помощью программного 
модуля Statistic и содержащейся в нём переменной Power Status, которая меняет своё состоя
ние на "false" при пропадании питания ПЛК. Причём обнаружение в CoDeSys изменения со
стояния переменной Power Status должно осуществляться с помощью триггера (тип данных 
FTRIG). Другая переменная (например Pit_Off : bool) по значению Power Status должна 
становиться в "true", если недавно было отключение ПЛК и держать это состояние до сле
дующего запроса с ЭВМ. Переменная PitOff должна быть типа Retain - энергонезависимая. 

Фрагмент кода в CoDeSys определения факта пропадания питания ПЛК: 

ROGRAM PLC PRG 
VAR 
FTRIG1 : F TRIG; 
END VAR 
VAR RETAIN 
Pit Off : BOOL; 
END VAR 

FTRIG1(CLK:= %IX9.3); (*%IX9.3 - адрес 
переменной Power Status*) 
IF FTRIG1.Q THEN Pit_Off:=TRUE; END_IF 

Таким образом, разработанная система устранения сбоев ПЛК может быть интегриро
вана в существующую информационно-управляющую систему, содержащую группу логиче
ских контроллеров и ЦЭВМ. Для этого требуется наличие у каждого ПЛК одного свободного 
дискретного выхода и внесение изменений в программы ЦЭВМ и ПЛК в соответствии с 
предложенными алгоритмами. 

ВЫВОД 
Предложенная система идентификации и устранения зависаний ПЛК может использо

ваться для повышения надежности работы информационной и управляющей системы. На
дежность повышается за счет автоматической идентификации зависаний контроллеров, а 
также автонрмного принятия мер по их устранению путём сброса ПЛК по питанию. Система 
использует схему взаимного "контроллер-контроллер" аппаратного перезапуска по командам 
ЦЭВМ. Анализ измерительной информации на достоверность, получаемой от ПЛК, позволя
ет оперативно идентифицировать случаи зацикливания любого контроллера системы управ
ления. 
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Статья подготовлена по материалам доклада, представленного на XV междуна
родной научно-технической конференции «Фундаментальные проблемы техники и тех
нологии - ТЕХНОЛОГИЯ-2012» (г. Орел, Госуниверситет - УНПК, 5 - 8 июня 2012 года). 
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V. A. NOSENKO, A. G. BURTSEV, V. 1. KAPLYA 

THE AUTOMATIC SYSTEM OF REMOVAL PLC FREEZES IN 
AUTOMATED SYSTEM OF MEASUREMENT AND CONTROL 

The scheme and the algorithm of increase the reliability of control system having a group of 
programmable logic controllers and forming an information network is considered in the article. The 
offered technique based on the organization the system of controllers mutual restart through supply. 

Key words: information control system, freeze of controller, the identification of PLC 
freeze. 
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УДК 621.431.75 
М. Н. СИТНИКОВА 

ТЕХНОЛОГИЯ ВОССТАНОВЛЕНИЯ ВЫРАБОТКИ 
ПОВЕРХНОСТЕЙ ДЕТАЛЕЙ ТУРБИНЫ ГТД МЕТОДОМ 

ГАЗОПЛАЗМЕННОГО НАПЫЛЕНИЯ 

В данной работе рассматриваются перспективы ремонта деталей авиационных дви
гателей, длительная эксплуатация которых приводит к возникновению изношенных поверхно
стей. Предложенная технология ремонта позволяет не только восстановить эксплуатацион
ные свойства, но и увеличить ремонтопригодность деталей. Приведен анализ полученных 
структур, представлены результаты исследований жаростойких покрытий. 

Ключевые слова: ремонт, восстановление поверхностей. 

К задачам любого авиаремонтного производства относится устранение результатов 
изнашивания и повреждений рабочих поверхностей деталей в процессе их эксплуатации. 
Представляется весьма важной работа по исследованию механизма износа деталей и разра
ботке перспективных методов ремонта, так как расходы на изготовление новых деталей вза
мен изношенных требуют значительных материальных вложений. 

При разборке и дефектации двигателей ДЗО-КП проводили визуальный контроль со
пловых аппаратов. В процессе контроля на торцах внутренних колец и внутренних поверх
ностях полок лопаток выявлена выработка контактирующих поверхностей, связанная с 
вибрациями и воздействием газового потока на проточную часть лопаток (рисунки 1 
и 2). 

it-*-

Рисунок 1 - Фрагмент внутреннего кольца СЛ с изно- Рисунок 2 - Износ полки лопатки СА 
шейными поверхностями 

При изготовлении и ремонте сопловых аппаратов минимальный зазор, при котором 
отсутствует касание внутренних поверхностей полок лопаток с торцами внутреннего кольца, 
определяется допусками на их изготовление и теплофизическими свойствами материалов, из 
которых они изготовлены. 

При работе двигателя лопатка соплового аппарата, жестко закрепленная верхней пол
кой к наружному кольцу, сопротивляясь силам газового потока, подвергается кручению и 
вибрационным нагрузкам. Все поперечные сечения цапфы лопатки и нижней полки, повора
чиваясь вокруг общей оси, начинают смещаться относительно закрепленного сечения. Вели
чина смещения тем больше, чем больше выбираемый лопаткой зазор. 

В связи с тем, что величина крутящего момента во всех сечениях остается неизмен
ной, поэтому и напряжения во всех поперечных сечениях цапфы и нижних полок лопаток 
одинаковы. Напряжения передаются на наружные поверхности внутреннего кольца, и пока 
касательные напряжения не превышают предела пропорциональности, деформации пропор
циональны напряжениям. При увеличении касательных напряжений первичное усталостное 
разрушение материала наступает на поверхности, в районе контура максимального контакта. 
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Проведенные исследования строения зоны выработки внутренних колец показали наличие 
перегрева материала. 

Для обеспечения прогнозирования повреждаемости деталей предложена модель нако
пления повреждений, позволяющая определять напряженно-деформируемое состояние дета
лей от действия газовых и центробежных сил, температурных нагрузок при сложном процес
се изменения напряжений и деформаций с учетом требований обеспечения базовых прочно
стных характеристик (рисунок 3). 

101? 
I'H 

V ^-Ш'.' 

~\ 

Рисунок 3 - Модель истирании поверхностей внутреннего кольца 

Так как детали сопловых аппаратов изготовлены из жаропрочных дорогостоящих ма
териалов, экономически целесообразно производить ремонт с постановкой восстановленных 
деталей на двигатели. Перспективным направлением совершенствования качества защитных 
покрытий является использование газотермического метода. Одним из важнейших факторов, 
определяющих качество композита металл - покрытие, является подготовка поверхности 
подложки и количественная оценка эффективности воздействия на подложку различных 
технологических операций. 

Были проведены опытные работы по отработке технологии восстановительного ре
монта методом газотермического напыления для сравнительной оценки свойств и качества 
покрытий в зависимости от метода механической обработки (токарная обработка и шлифо
вание) и материала покрытия (ВКНА и ПВ-НХ16Ю6Ит). 

Для проведения исследований было изготовлено двадцать образцов из материала 
ХН77ТЮР, соответствующего марке внутреннего кольца (рисунок 4). 

Рисунок 4 - Внешний вид образца 

При подготовке к напылению на десяти образцах была выполнена токарная обработка 
торца, и на десяти образцах проведено шлифование торцевой поверхности. 

Для обеспечения требуемой шероховатости и очистки поверхности подложки от за
грязнений и для химической активации подложки, была выполнена сухая абразивная обра
ботка электрокорундом марки 25А зернистостью F20. Давление воздуха при обработке со
ставило 35 МПа, время обдувки образцов - 1 мин. 

На подготовленную поверхность наносили газоплазменное покрытие ВКНА и ПВ-
НХ16Ю6Ит на установке A-3000S. 
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Критериями эффективности покрытия служат внешний вид, твердость и оценка адге
зионной прочности напыленного покрытия на образцах-свидетелях. 

Режимы напыления обеспечили отсутствие цветов побежалости на покрытии и образ
цах. При внешнем осмотре при помощи лупы 4-х кратного увеличения контролировали об
щее состояние поверхности напыления всех образцов. Отслоений, трещин, вздутий, сколов и 
других дефектов покрытий на поверхности не обнаружено. 

Толщину напыленного слоя определяли толщиномером, проводя измерения до и по
сле окончания процесса нанесения покрытия (таблица 1). 

Таблица 1 - Толщина нанесенного покрытия 

Покрытие 
№ образца (ток. обработка) ) № образца (шлифование) 

Покрытие 1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10 Покрытие 
Толщина покрытия, мм 

ВКНА 0,32 0,33 0.30 0.33 0,29 0,31 0,32 0,33 0,28 0,30 
ПВ-НХ16Ю6ИТ 0,28 0,31 0,31 ГоТзТ" 0,31 0,32 0,29 0,30 0,29 0,32 

Основным критерием для оценки качества износостойких и жаростойких покрытий 
является прочность сцепления покрытия с деталью. Испытание прочности сцепления напы
ленного покрытия с основным материалом проводили по методике вытягивания штифта по 
схеме, представленной на рисунке 5. 

1 2 3 -1 5 

\ \ \ , \ 
\ ХЬ\Ш. Р _э± 

у/Ш/л 
Рисунок 5 - Схема определения прочности сцепления покрытия с основой на обращал 

Методика испытаний заключалась в следующем. Центральный стержень 1, устанав
ливаемый во втулку 2 с зазором (0,008...0,034) мм был зафиксирован при помощи винта 3. 
Затем проведены работы с образцами-свидетелями, описанные выше по подготовке поверх
ности под напыление. Для ликвидации влияния расклепывания торца от обдувки винт 3 вы
кручивался, вытягивался стержень 1 и удалялись заусенцы для свободной установки стержня 
во втулку. После чего стержень 1 вновь фиксировали во втулке 2 при помощи винта 3 и вы
полняли напыление торца 4. Напыленный образец устанавливали в разрывную машину типа 
Р-0,5, зажимали в губках 5 при вывернутом винте 3 и проводили вытягивание центратьного 
стержня 1 до отрыва покрытия (рисунок 6). 

Рисунок 6 - Внешний вид образца-свидетеля после выполненных испытаний на прочность 

Величина предела прочности сцепления покрытия каждого образца определялась по 
формуле 
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oB = P K / F (1) 
где Р • разрушающее усилие, Н; 
F - площадь сечения стержня, мм2; 
К - коэффициент, учитывающий толщину покрытия. 
Затем подсчитывалось средне арифметическое значение прочности пяти полученных 

результатов и определялась твердость покрытий на плоских образцах. Данные исследо
ваний сведены в таблицу 2. 

Таблица 2 - Прочность сцепления и твердость покрытий в зависимости от метода ме
ханической обработки под напыление 

Покрытие ов, МПа 
(токарная обработка) 

ав, МПа 
(шлифование) Твердость HRC, ед. 

ВКНА 26,6 15,6 50 
ПВ-НХ16Ю6Ит 19,4 14,7 32 

Исследования показывают, что правильной подготовкой поверхности к напылению 
можно обеспечить надежное сцепление напыленного материала с подложкой (основным ме
таллом). 

Микроструктурный анализ был выполнен с использованием микроскопа ММР-2Р при 
увеличении в 200 раз. Образцы для проведения металлографического анализа изготавлива
лись по месту напыления, внутренних дефектов в покрытии и на границе покрытие - под
ложка (основной материал) в виде трещин, отслаивания и т. д. не обнаружено. Микрострук
тура напыленных материалов удовлетворительная и представлена на рисунках 7, 8 и 9. 

Рисунок 7 - Микроструктура Рисунок 8- Микроструктура Рисунок 9 - Микроструктура 
покрытия ВКНА после покрытия покрытия 

шлифования ПВ-НХ16Ю6Ит после ПВ-НХ16Ю6Ит после 
шлифования токарной обработки 

Металлографический анализ переходной зоны покрытие-подложка показывает, что 
при напылении покрытия ВКНА и ПВ-НХ16Ю6Ит, оба плотно прилегает к основанию, так 
что границу между ними практически можно наблюдать только после проведения травления. 

Механическая обработка напыленных покрытий - исключительно ответственная и 
трудная в осуществлении операция. Так как необходимо было произвести механическую об
работку поверхностей с повышенной твердостью и обеспечением шероховатости Ra 2,5 , то 
был проведен экспериментальный подбор скорости резания при шлифовании. 

Заданная шероховатость торцевых поверхностей внутреннего кольца обеспечилась 
при встречном шлифовании периферийной поверхностью круга с интенсивным охлаждени
ем, так как процесс шлифования сопровождается интенсивным тепловыделением. Скорость 
составила 25 м/мин при подаче 0,03 мм/об. Указанные режимы резания исключили образо
вание трещин и выкрашиваний. Решающее влияние не высоту микронеровностей оказывают 
размеры режущих зерен абразивного круга (рисунок 10). 
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Рисунок 10 - Внешний вид обработанного торца внутреннего кольца методом шлифования 

Проведенные исследования позволили установить, что: 
1 .Возможно восстановление изношенных поверхностей на деталях сопловых аппара

тах авиационных двигателей как материалом ВКНА, так и ПВ-НХ16Ю6Ит. 
2.Вследствие того, что материал ПВ-НХ16Ю6Ит имеет твердость меньше чем ВКНА, 

то при эксплуатации не будет происходить истирание ответной детали. 
3.Прочность сцепления при газотермическом напылении покрытий ВКНА и ПВ-

НХ16Ю6Ит с деталью из материала ХН77ТЮР выше требуемой (11,5 МПа). 
4.При подготовке поверхности под напыление методом токарной обработки проч

ность сцепления выше, чем при шлифовании. 

ВЫВОД 
Формирование защитных покрытий является одним из перспективных направлений 

совершенствования ремонта газотурбинных двигателей. Использование покрыти&позволяет 
увеличить ресурс работы деталей и экономичность двигателей. Работоспособность защитных 
покрытий в значительной степени определяется технологией их нанесения, которая опреде
ляет величину остаточных напряжений, микроструктуру, прочность сцепления и плотность 
покрытий. 

Статья подготовлена по материалам доклада, представленного на XVмеждуна
родной научно-технической конференции «Фундаментальные проблемы техники и тех
нологии - ТЕХНОЛОГИЯ-2012» (г. Орел, Госуниверситет - УНПК, 5 - 8 июня 2012 года). 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

КЮркевич, С. Н. Исследование возможности применения газодинамического напыления для восста
новления деталей авиатехники [Текст] / С. Н. Юркевич [и др.].- Новые материалы и технологии производства. 
2005.-№5.-С. 24-29. 

2.Костиков, В. И. Плазменные покрытия [Текст] / В. И. Костиков, Ю. А. Шестерин. - М.: Металлургия, 
1978.-160 с. 

З.Сонин, В. И. Газотермическое напыление материалов в машиностроении [Текст] / В. И. Сонин. - М.: 
Машиностроение, 1973. - 152 с. 

Марина Николаевна Ситникова 
Аспирант 
ФГОУ «Рыбинский государственный 
авиационный технологический университет» 
Тел: (+7)9806561951 
E-mail: ruvvafaiyandex.ru 

№2-4 (292) 2012. 57 



Машиностроительные технологии и инструменты  

М. N. SITNIKOVA 

TECHNOLOGY OF RESTORATION OF THE WORN SURFACES 
GTE TURBINE DETAILS WITH THE GAZ-PLAZMA METHOD 

Prospects of repair of the aviation engines details which long operation leads to emergence 
of worn-out surfaces are considered in this work. The offered technology of repair allows not only to 
restore operational properties, but also to increase maintainability of details. The analysis of the re
ceived structures is provided; results of researches of heat resisting coverings are presented. 

Keywords: repair, restoration of surfaces. 
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A.H. ТКАЧЕНКО 

МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ШЕРОХОВАТОСТИ ПОВЕРХНОСТИ 
ЭЛЕКТРОТЕХНИЧЕСКИХ ДЕТАЛЕЙ ИЗ МЕДИ, ОБРАБОТАННЫХ 

КОМБИНИРОВАННЫМ ИНСТРУМЕНТОМ ДЛЯ ФРЕЗЕРОВАНИЯ И 
АЛМАЗНОГО ВЫГЛАЖИВАНИЯ 

В данной статье рассмотрена математическая модель шероховатости поверхности 
электротехнических деталей из меди, обработанных комбинированным инструментом для фре
зерной обработки и алмазного выглаживания на специальном приспособлении. 

Ключевые слова: шероховатость обработанной поверхности, поверхностно-
пластическое деформирование, алмазное выглаживание, обработка меди. 

Любое изделие машиностроительного производства должно удовлетворять заданным тре
бованиям точности, надёжности, производительности, а также соответствовать заявленным экс
плуатационным свойствам и функциональному предназначению. Соблюдение этих условий, а са
мое главное, непрерывное их совершенствование, обеспечит устойчивую конкурентоспособность 
такого изделия. 

Одним из немаловажных параметров качества изделий машиностроительного производст
ва является состояние их поверхностного слоя, которое определяется геометрическими (макроот
клонение, волнистость, шероховатость) и физико-механическими (микротвёрдость, остаточные 
напряжения, структура) характеристиками. Все они в большинстве своём зависят от технологии 
механической обработки деталей и качества сборки узлов. Примером таких деталей, являются 
диоды большой мощности (рисунок 1), выпускаемые ОАО «Электротекс». 
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Рисунок 1 - Конструкция плоскостного диода большой мощности: 
1 - анод; 2 - полупроводниковый элемент; 3 - посеребренные прокладки из тонкой меди; 4 -

5 - тарельчатые пружины; 6 - стакан; 7 - кольцо 
основание; 

Технология механической обработки торцовой поверхности детали «Основание», используе
мая на ОАО «Электротекс» предусматривает две операции: точение на токарном станке с расположе
нием детали по оси шпинделя и шлифование на плоскошлифовальном станке с использованием кас-
стого приспособления. Такая технология далека от совершенства, так как после точения торцовая 
поверхность имеет низкое качество, а в центре торца из-за погрешности установки резца по оси шпин
деля остается не срезанный «хвост». Процесс шлифования является трудоемким и не самым удачным 
решением при обработке такого материала, как медь. При шлифовании меди имеет место быстрое за
саливание шлифовального круга, что требует частой его правки. Кроме того, наблюдается шаржиро
вание абразивных зерен в обрабатываемую поверхность, ухудшающее ее качество. 

Для повышения производительности и качества обработки плоских торцовых поверх
ностей деталей из. меди и других мягких материалов авторами разработан комбинированный 
способ, сочетающий обработку резанием и пластическим деформированием [1, 2]. Способ 
реализуется на фрезерном станке за один проход с использованием комбинированного инст
румента [3, 4] и приспособления [5, 6]. Данный способ позволяет обеспечить требуемые па
раметры качества изделий при наименьших затратах производства. 

Для расчёта средней высоты профиля шероховатости поверхности, в работе [7] авто
рами была получена методика, применительно к процессу обработки поверхностно-
пластическим деформированием (ППД) (рисунок 2): 

Ra = Q,25-(h]+h2+h3+hA). (1) 
где hi - составляющая профиля шероховатости, обусловленная геометрией и кинематикой 
перемещения рабочей части инструмента, мкм; 

\i2 - составляющая профиля шероховатости, обусловленная колебаниями инструмента 
относительно обрабатываемой поверхности, мкм; 

h$ - составляющая профиля шероховатости, обусловленная пластическими деформация
ми в зоне контакта инструмента и заготовки, мкм; 

h4 - составляющая профиля шероховатости, обусловленная шероховатостью рабочей 
части инструмента, мкм. 

В процессе работы зуб фрезы контактирует с заготовкой по передней грани, через 
срезаемый слой металла, и по задней грани, через поверхность резания. Отделяющаяся 
стружка при обработке будет воздействовать на фрезу в виде равнодействующей силы R. 

Помимо сил резания, возникающих при лезвийной обработке, при обработке плоской тор
цовой поверхности комбинированным инструментом наблюдаются ещё силы, возникающие при 
алмазном выглаживании. Эти силы не равны по модулю и направлению. При использовании мно-
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гоместного приспособления, эти силы могут действовать как по отдельности, так и совместно. В 
результате чего изменяется результирующая сила, действующая на фрезу и вызывающая отжатие 
инструмента. Эту силу, можно разложить на следующие составляющие: осевая составляющая Pz, 
окружную (тангенциальную) составляющую Рх и радиальную составляющую Pv (рисунок 3). 

Рисунок 2 - Исходная схема для расчета 
высоты профиля шероховатости 

поверхности при механической обработке 

Рисунок 3 - Силы резания при фрезеровании 

Так как равнодействующая сила не постоянна в процессе обработки при помощи комбини
рованного инструмента для фрезерования и приспособления, то предложенная методика для рас
чёта средней высоты профиля шероховатости поверхности, применительно к процессу ППД нуж
дается в корректировке. 

Высота гребешков шероховатости поверхности детали из меди hi, обработанной ал
мазным выглаживанием (рисунок 4), определяется по зависимости [7]: 

/г, = — . 
Ш 

где S - подача, мм/об; 
R - радиус рабочей части алмаза в мм. 

(2) 

Л 
ri^JL 

/://ss//y/////y://y///./Y/////////:////'/// 

Рисунок 4 - Кинематическая модель обработки торцовой поверхности заготовки 

Воздействуя на технологическую систему, нормальная составляющая силы выглаживания i 
вызывает отжатие инструмента от обрабатываемой поверхности, что приводит к увеличению из
носа выглаживающей поверхности инструмента, сокращению периода его стойкости, повышению 
температуры в зоне резания, увеличению шероховатости и снижению точности обработки. 

Согласно работам А.Г. Суслова, колебательные перемещения рабочего элемента инстру
мента при отделочно-упрочняющей обработке поверхностно-пластическим деформированием от
носительно обрабатываемой поверхности, обусловленные неоднородностью её исходной шерохо-
моста и твёрдости, не оказывают влияния на образование шероховатости и ими можно пренеб-
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речь, но из-за непостоянства сил при данном случае обработки, требуют обратить внимание на 
данную составляющую профиля шероховатости. 

Составляющая профиля шероховатости h? при алмазном выглаживании определяется ам
плитудой колебаний вершины выглаживателя относительно обрабатываемой поверхности заго
товки с приложенной к ней осевой составляющей силы Рг. Кроме этого, на параметр кг оказывает 
влияние изменение твёрдости обрабатываемой детали при прохождении инструмента по различ
ным участкам с неравномерной твёрдостью (рисунок 5). 

шт. 

Рисунок 5 - Расчетная схема к определению коэффициента h2 

Сделаем следующие допущения [8]: 
1) система, состоящая из шпинделя с установленной на его конце комбинированной 

фрезой, рассматривается как абсолютно жесткий двухопорный ротор; 
2) стол станка считать абсолютно неподвижным в направлении оси шпинделя; 
3) колебания рассматриваются в плоскости параллельной оси вращения шпинделя. 

К =к,ах-Лш,|> (3) 
где ушах - максимальное значение упругого перемещения плоской торцовой поверхности 
приспособления под действием осевой составляющей сил обработки, м; 
ут„ - минимальное значение упругого перемещение плоской торцовой поверхности приспо
собления под действием осевой составляющей сил обработки, м. 

Упругое перемещение поверхности приспособления с заготовками под действием 
осевой составляющей сил обработки определяем по формуле: 

Р -I3 

где А - коэффициент учитывающий характер распределение нагрузки и вид опор, определя
ется по рисунку 6 [8]; 

А 
0.10 \ 

' г — -

0.06 \-

00i 

0,02 
О 0.1 0.2 0.3 ОА 05 

Рисунок 6 - Коэффициент учитывающий характер распределение нагрузки и вид опор 

Рг - осевая составляющая силы, действующая со стороны инструмента на приспособле
ние с заготовками, Н; 
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/ - высота боковой поверхности приспособления от верхней грани опоры, м; 
Е - модуль упругости, для материала из которого изготовлен корпус приспособления 

для фрезерования и последующего алмазного выглаживания плоских торцовых поверхно
стей электротехнических деталей, МПа; 

J - момент инерции прямоугольного сечения приспособления, м ; 
а - середина высоты ребра жёсткости приспособления, м; 

а = 1/2, (5) 
где 1\ - высота ребра жёсткости приспособления, м (рисунок 5). 
Момент инерции прямоугольного сечения приспособления рассчитывается по формуле [9]: 

b-w3 (6) 
J = 

12 
где w - длина корпуса приспособления, м (рисунок 5); 
Ъ - толщина корпуса приспособления в плоскости, параллельной шюскости стола, м. 

Полная осевая составляющая силы, действующая со стороны комбинированного инст
румента на приспособление с заготовками определяется по формуле: 

П = 0 , 5 . £ Р И + £ Л В Ы Г / , (?) 

где РХ1 - силы резания при фрезеровании для /-ого резца, Н; 
Pzsmj - осевая составляющая силы выглаживания, Н. 
Силы резания при фрезеровании рассчитывается по формуле из [10]: 

10-С •/* 
р --- р 

D4 

"pel 

(8) 

где Ср - поправочный коэффициент; t - глубина резания, мм; sx - подача на зуб фре
зы, мм/об; В - диаметр торцовой поверхности заготовки, мм; z - число зубьев фрезы; 
£>peJ - диаметр расположения резцов, относительно центра вращения фрезы, мм; п - частота 
оборотов шпинделя, об/мин; х, у, и, q,w - показатель степени; КМР - поправочный коэффици
ент, учитывающий влияние качества меди на силовые зависимости. 

Согласно работе [11] подача на зуб фрезы и оптимальный радиус расположения рез
цов, относительно центра вращения фрезы рассчитывается по формуле: 

и — Орез = Овыг ' ¥1 

^ = 2 -

А. -• [(Z - ! ) • 1,5 • sin 60° +1]+ Аф \ + S. 

jRL-{Rm-tf+b\- * + ^ - ( Л Р « - ^ 

(9) 

Наибольшей по величине силой при алмазном выглаживании, является осевая состав
ляющая Р. [12]. Тангенциальная составляющая Рх и радиальная составляющая Ру не превы
шают 1...5 % величины силы Рг и ими можно пренебречь. Силы, действующие на инстру
мент в процессе выглаживания, зависят от размеров и формы рабочей части алмаза, пластич
ности обрабатываемого материала и величины внедрения алмазного выглаживающего ин-
дентора в обрабатываемую поверхность. 

Для определения осевой составляющей силы выглаживания комбинированным инст
рументом, воспользуемся следующей зависимостью [13]: 

P;m=0,02S-x-g-HV-R2-S 5 + л + (Ю), 

где Pz а,,,- - осевая составляющая силы выглаживания в Н; 
g - ускорение свободного падения; 
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НУ- твёрдость по Виккерсу обрабатываемого материала; 
R - радиус рабочей части алмаза в мм; 
e=ft /R - относительная величина внедрения алмаза в обрабатываемую поверхность. 
При обеспечении высокой жёсткости комбинированного инструмента, величина вне

дрения алмазного выглаживателя /г, может равняться Из - величине предварительного задан
ного натяга алмазного выглаживателя. 

Так как в процессе обработки одновременно на шероховатость получаемой поверхно
сти влияет резец и (или) алмазный выглаживатель, то полная осевая составляющая сил при 
фрезеровании комбинированной фрезой в определённый момент времени изменяется от Р- ,„,„ 
До Pz max- Перепишем уравнение (3) для определения амплитуды упругого перемещения по
верхности приспособления с заготовками под действием неравномерной осевой составляю
щей сил обработки: 

h2 = 
12- А-\Рхтш -Р.тт ) - / 3 

(11 E-b-w' 
В уравнение (7) подставим (8) и (10), а затем полученное выражение в уравнение (11), 

получим: 

0,3-А 

20Q-Cp-(tmax
x-tmm

x)-s;-B" 

^ pa 
••К и» • / + 

+ „.g.{HVmM-HVmin)-R2.s. \5 + л + 

А , = - V 

:~£ 
•J 

E-b-w 
где г - количество резцов, участвующих в процессе фрезерования плоской торцовой по

верхности заготовок из электротехнической меди; 
j - количество алмазных выглаживателей, участвующих в процессе выглаживания 

плоской торцовой поверхности заготовок. 
Упрощая формулу (12), получим: 

Ь-А к - Р 
х фрез max х фрез 'Ш1 ' 

Ь' + 2.(/1, •Р. ,Ь1'3 

г и ' ( 1 3 ) 

E-b-w 
После прохождения инструмента по поверхности происходит частичная компенсация 

деформации на величину Аупр (рисунок 7). В связи с этим образуются дополнительные мик
ронеровности в результате упругих и пластических деформаций обрабатываемого материала 
заготовки в зоне контакта с алмазным выглаживателем. Эти дополнительные микронеровно
сти можно охарактеризовать составляющей профиля шероховатости й? при ППД. В ходе 
преобразований А.Г Суслов установил зависимость для расчёта остаточной высоты исход
ной шероховатости при поверхностно-пластическом деформировании: 

К = Кр», 1 — 12-
1200-Д-(1 + / 2 

(14) 

где Rpucx - шероховатость от максимального выступа до средней линии; 
Р2 - осевая составляющая силы, И; 
/ - обобщенный коэффициент трения системы инструмент-заготовка; 
R - радиус скругления вершины алмазного выглаживателя, м; 
НВиа - твёрдость поверхности детали по Бринеллю, после фрезерования резцами, МПа; 
ham - глубина внедрения инструмента в обрабатываемую поверхность при скольжении. 
Определяется по формуле \7): 

/г,.,,.. = Rz„ 2 я-R-HB... 

\Х 
(15) 
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Рисунок 7-Исходная схема для расчёта составляющей шероховатости 1г, 
при поверхностно-пластическом деформировании 

hy„p - упругое восстановление металла в зоне обработки. Определяется по формуле [7]: 

А - " • (* -ЯД. а ) " , ; 

упр 3 2 _ £ 

(16) 

Составляющая профиля шероховатости /г,* при алмазном выглаживании определяется 
шероховатостью рабочей поверхности индентора - Rzmc и зависит от материала используе
мого для наконечника алмазного выглаживателя [12,13, 14]: 

й4 = RzUHC < 0,008 мкм . (17) 
Подставив зависимости (2), (13), (14) и (17) в формулу (1) получим среднюю высоту про

филя шероховатости при алмазном выглаживании плоских торцовых поверхностей комбиниро
ванным инструментом для фрезерования: 

Ra = 0,25 

S1 6-А-[{рг^ш„-Р, ; фрез max x фрез min ) ' + 2-(?г -р 
выгшах гвыпшп 

\j\-l 
т 

+ Ф«Х 1 — 12 

1200 v-i^+ir^M+f2)1 

n-R-HBmx\Km-hynp) 
+ Rz.. 

(18) 

Полученная математическая модель позволяет рассчитать шероховатость поверхности 
электротехнических деталей из меди, обработанных комбинированным инструментом для 
фрезерования и алмазного выглаживания. 

Статья подготовлена по материалам доклада, представленного на XV междуна
родной научно-технической конференции «Фундаментальные проблемы техники и тех
нологии - ТЕХНОЛОГИЯ-2012» (г. Орел, Госуниверситет - УНПК, 5 - 8 июня 2012 года). 
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A.N. TKACHENKO 

MATHEMATICAL MODEL OF THE SURFACE ROUGHNESS OF 
ELECTRICAL PARTS COPPER TREATED COMBINED TOOL FOR 

MILLING AND THE DIAMOND CARESS 

In this paper, the mathematical model of surface roughness of Electro-ray parts of copper 
processed by a combined instrument for milling and diamond burnishing of a special device. 

Key words: machined surface roughness, surface plastic deformation, the diamond caress, 
copper processing, 
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УДК 621.91 

M.B. УШАКОВ, И.А. ВОРОБЬЕВ, И.В. УШАКОВА 

МЕТОД ФОРМИРОВАНИЯ ЛИНИЙ СКОЛЬЖЕНИЯ В ЗОНЕ РЕЗАНИЯ 

В статье рассматривается возможность описания линиями скольжения напряжен
ного состояния зоны линии скольжения при резании. Приводятся результаты расчетов, 

Ключевые слова: угол сдвига, линия скольжения, резание. 

ВВЕДЕНИЕ 
Условия механической обработки металлов резанием в настоящее время являются 

трудно аналитически описываемыми в виду сложности процессов, происходящих в зоне ре
зания. Это связано с образованием «застойных» зон, зон упругой и пластической деформа
ции, а также зон разрушения. 

Принятый в большинстве научных работ подход, связанный с совмещением «плоско
сти сдвига» с линией скольжения является малоинформативным, так как дает значительные 
величины деформаций и сил резания, значительно расходящиеся с экспериментальными 
данными. 

Наиболее перспективным является подход, изложенный в [1], когда текстура металла 
в зоне формирования стружки, полученная на шлифах корней, является продолжением ли
ний скольжения. Это соответствует линиям Людерса - Чернова в теории пластической де
формации (рисунок 1). 

В этом случае линию 1-2-3-8 можно условно принять как границу жестко-
пластической зоны, «плоскость сдвига» (линия 4-6) - как границу процесса деформирования, 
а зону 4-5-6 - как зону формирования линий скольжения. 

Такое представление позволяет предположить, что вдоль линии 4-6 соотношение 
нормальных напряжений остается постоянным, что приводит к формированию «прямоли
нейной» или спиральной стружек. При этом элементные силы стружкообразования, дейст
вующие на данной линии, направлены под одним углом действия ю. 

Это позволяет предположить, что перпендикулярно линии силы R - стружкообразова
ния проходят линии главных напряжений, которые также под одним углом подходят к линии 
4-6. Из этого следует, что и линии скольжения подходят к «плоскости сдвига» также под од
ним углом и - 45° - со. 
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Рисунок 1 - Построение линий скольжения 

Согласно результатам экспериментов [1,2] этому углу соответствует угол текстуры 
металла корней стружек. Данный эффект был замечен еще Н.Н. Зоревым, однако он не полу
чил дальнейшего развития в его работах. 

При обработке металла с малыми скоростями резания (V<\ м/мин) [2] и получении 
условно «прямолинейной» стружки случае линии скольжения, охватывающие зону деформа
ции, должны выходить из зоны близкой к полюсу 4 и пересекать линию 4-6 под одним уг
лом, соответствующем расположению текстуры (рисунок 1). 

Таким требованиям соответствуют только форма экспоненциальных функций вида: 

Для эмпирического описания зоны линий скольжения необходимо определить пара
метры и и с для крайней линии, проходящей через точки 4-6. Остальные линии данного се
мейства могут быть построены изменением с заданным шагом параметра с. 

Параметр п соответствует углу пересечения линий скольжения с радиальными линия
ми и равен: 

п = сща. 
Параметр с для линии, проходящей через точку 2 определится как: 

п *) 
где гcomt - длина линии 4-6. 
Таким образом, деформацию металла в зоне резания можно рассматривать как изме

нение скорости движения металла (с V на Vс) за счет перемещения его частиц по линиям 
скольжения. 

Линия скольжения 2-4 должна выходить к свободному краю деформированного ме
талла под углом, равным 45°. Однако, если рассматривать корни стружек (пример - рису
нок 2 [2]), то можно видеть, что для пластического материала в точке 2 - перехода от наплы
ва к стружке - наблюдается излом линии, являющейся границей металла, и даже его разру
шение на этой границе, что делает проблематичным определение угла выхода линии сколь
жения на этой границе. 

Это делает возможным предположение, что создаваемые на свободной границе на
пряжения препятствуют развитию деформаций сдвига, но значения их так велики, что при
водят к разрушению металла в точке 2 и выходу линии скольжения под требуемым углом 
45°. 

К обработанной поверхности линии скольжения также должны выходить под углом 
45°. Если данный участок 12-13 (рисунок 2) принять прямолинейным, касательным к линии 
скольжения, то такое допущение не внесет значительных погрешностей ввиду малой длины 
данного участка (не более 5 % от линии 2-12-13). 

с = • 
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Известное значение величины угловой деформации на линии сдвига 
j = ctg0 + tg(p-y) 

позволяет рассчитать напряжения на линии сдвига. 

Рисунок 2 - Фотография корня стружки и положение рассматриваемой 
линии скольжения 12] 

Выше приведенные предположения при известном коэффициенте трения ц стружки о 
переднюю поверхность инструмента, позволяют рассчитать составляющие силы стружкооб-
разования Pz и Ру. 

Просуммировав элементарные силы вдоль всей линии 2-12-13, можно получить со
ставляющие силы резания R (рисунок 3): 

Д*= }pyrd<p + qy 
ЙП1П 

где составляющие сил qz и qy соответствуют линейному участку 1п_в [1]. 

Рисунок 3 - Параметры элементарного участка линии скольжения 

Если течение металла предполагается после его прохождения линии 2-8-12-13, то со
отношение составляющих Я& и Rzy na ЭТОЙ лита должно давать угол действия ш, то есть: 

Rr, = tgeo 
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значения R& и Rzy должны быть близки к экспериментальным. Данное условие позво
ляет подобрать величину угла сдвига (3 (таблица 1), который также должен быть близок к 
экспериментальному. 

Таблица 1 - Результаты расчетов 

№ У 
град Ц 

и 
град 

Рэксп 
град 

Ррасч 
град град 

^расч 
град н Красч> 

В 
1 0 0.31 27 17 17 -17 -17,22 3280 3400 

2 20 0.36 43 28 28 П 0 -0,45 1720 1500 

3 40 0.46 61 42 44 15 14,83 1210 1100 

Предложенная методология определения теоретического значения угла сдвига, в зна
чительной степени повышает точность расчета, однако требует известного угла действия или 
среднего коэффициента трения. В связи с чем, необходимо совершенствовать теоретические 
методы определения данных параметров. 

«~ <?и 

11 

ъ> i 3 ^ \}т"' 
'ъ, | 

• 1 — Щг Чгч 

Рисунок 4 - Схема определения напряжений 

При известных напряжениях на граничной линии сдвига возможно рассчитать коэф
фициент усадки стружки, а также разметы зоны деформации. Учитывая теоретическую 
сложность определения напряжений в деформированном участке 2-15-16 предлагается необ
ходимые расчеты проводить приближенным методом итераций, разбив рассчитываемую зо
ну на большое число элементов (рисунок 4). В пределах боковой границы каждого элемента 
следует принимать постоянной интенсивность нарастания напряжений, то есть 

Г/Эст„ 
= const; 

dz 

ду 

•• const; 

const; 

dz 

(daz 

ду 

dz 

= const 

•• const . 

•• const 
) , * 

При известных значениях напряжений в узловых точках 1 и 2 (вид 1 рисунок 4) воз
можно из условия равновесия рассчитать напряжения в узловой точке 3. 
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д<ти, да2 

<т3. =<т,. +——Ду = ov +—— Az 
5у " dz 
дт \уг 

ду &У = Ъ:у + 
дт2:у 

dz Az-

= 0 
По указанным зависимостям также возможно рассчитать напряжения в элементе 

(вид II рисунок 4). 
Определив напряжения вдоль линии 2-16 (рисунок 4) можно также определить вели

чины деформаций вдоль каждого элемента вдоль данной линии. В этом случае при извест
ном размере участка 2-4 можно определить исходную толщину срезаемого слоя 

-I е.,+1 - 1 < = , 

Изменяя величину участка 2-4 можно подобрать такое его значение, когда получаемая 
величина толщины срезаемого слоя а будут равна исходной. Полученное значение участка 2-
4 позволяет определить коэффициент усадки стружки. 

ВЫВОД 
Представленный подход к формированию линий скольжения в зоне резания позволит 

разработать модель напряженного состояния металла в данной зоне. 

Статья подготовлена по материалам доклада, представленного на XV междуна
родной научно-технической конференции «Фундаментальные проблемы техники и тех
нологии - ТЕХНОЛОГИЯ-2012» (г. Орел, Госуниверситет - УНПК, 5 - 8 июня 2012 года). 
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METHOD OF FORMATION OF LINES OF SLIDING IN A CUTTING ZONE 
The influences of an angle of emergence of lines of sliding to a free surface of a processed 

material on size of a corner of shift is considered. Results of calculations are presented. 
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И.Ю. ЦУКАНОВ 

ОТДЕЛОЧНО-УПРОЧНЯЮЩАЯ ОБРАБОТКА ППД РЕЗЬБОВЫХ 
ПОВЕРХНОСТЕЙ ХОДОВЫХ ГАЕК 

В статье рассматривается сущность, область применения и основные принципы ме
ханики упрочнения ОУО ППД резьбовых поверхностей трения скольжения. 

Ключевые слова: упрочнение; винтовая пара; резьба. 

Исследования коэффициента трения и интенсивности изнашивания винтовых пар [1, 
2], показывают, что большое влияние на их значения оказывают поверхностная микротвер
дость, остаточные напряжения и параметры шероховатости боковой поверхности резьбы хо
довой гайки. Широкими возможностями в управлении этими свойствами поверхностного 
слоя деталей обладает отделочно-упрочняющая обработка ППД (ОУО ППД). Исходя из экс
плуатационных свойств функциональных типов механизмов [3], можно отметить, что ОУО 
ППД наиболее экономически целесообразна для комбинированных механизмов (работаю
щих при высоких скоростях и умеренных реверсивных нагрузках), что делает его перспек
тивным при изготовлении ходовых гаек приводов линейных перемещений в малой авиации, 
технологическом оборудовании и транспортных системах. 

В качестве основной схемы обработки была принята схема с однороликовым несоос-
ным инструментом, так как она обладает преимуществами применительно к функциональ
ному назначению резьбы ходовых гаек: 

- универсальность в отношении оборудования - обработка может производиться на 
универсальных токарных станках, токарных станках с ЧПУ и обрабатывающих центрах; 

- возможность обработки резьб различных диаметров и шагов одним типоразмером 
инструмента; 

- возможность упрочнения противоположных сторон профиля резьбы каждого витка с 
различными характеристиками; 

- простота конструкции инструмента. К недостаткам принятой схемы можно отнести 
низкую производительность, ограничения по диаметрам резьб (D > 30 мм) и несовпадение 
характеров физического взаимодействия при обработке и эксплуатации. 

Для практической реализации данной схемы на универсальном токарном станке был 
спроектирован и изготовлен инструмент (рисунок 1). 

Резьбовой обкатник состоит из корпуса 1, выполненного из конструкционной стали, в 
котором запрессована бронзовая втулка 2. Ролик 3, установленный во втулке 2 по скользя
щей посадке имеет возможность вращения и опирается на упорный подшипник 4, одно из 
колец которого неподвижно закреплено в толкателе 5, а другое - соприкасается с торцом ро-
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лика 3. Бронзовый толкатель соприкасается с пружиной большой жесткости б, передающей 
усилие, и имеет боковое отверстие, в которое ввинчен стержень 7, предназначенный для ог
раничения поворота пружины б. Стержень 7 перемещается в пазу корпуса /, который пред
назначен для ограничения максимального хода пружины. Для соединения толкателя, под
шипника и ролика, а также для предотвращения изгиба пружины через центральные отвер
стия перечисленных деталей проходит шток 8, на котором ролик и пружина сидят свободно, 
а остальные детали - неподвижно. Таким образом, достигается передача усилия с одновре
менной возможностью вращения ролика. После установки значения усилия, которое контро
лируется индикатором часового типа (на рисунке 1 не показан), установленным в пробке 9 и 
соприкасающимся своей иглой со штоком 8, для предотвращения выпадения ролика 3, он 
прижимается к подшипнику 4 гайками 10 через смазывающее кольцо / / . Резьбовой обкатник 
устанавливается в резцедержателе станка, «заводится» в резьбовое отверстие до соприкосно
вения с витком. С помощью лимба, установленного на резцедержателе, устанавливается не
обходимая сила обработки, подтягиваются гайки 10. Затем производится обработка витков 
резьбы за один проход. 

11 
Рисунок 1 - Конструкция инструмента для ОУО ППД ходовых гаек скольжения на токарных станках 

Предварительные эксперименты на бронзовых образцах показывают, что для профи
лей резьбы с малым углом (прямоугольный, упорный) при силах обработки 
300-500 Н сложно обеспечить геометрическую точность, вследствие образования рваных на
плывов, в месте соприкосновения с боковой поверхностью ролика. В то же самое время, об
разцы с трапецеидальным профилем обрабатываются без повреждений поверхности. Это по
зволяет сделать вывод, что ОУО ППД резьбовых поверхностей ходовых гаек целесообразна 
для резьб с трапецеидальным профилем. 

Причиной данного явления является различная физическая картина взаимодействия. 
При обработке прямоугольных и упорных резьб геометрическая площадь контакта определя
ется дугами окружностей наружного диаметра ролика и внутреннего диаметра резьбы. При 
приложении деформирующей силы и вращении заготовки возле внешней дуги контакта об
разуется пластическая волна материала. Учитывая, что радиальная компонента деформации, 
определяемая перпендикуляром к дуге наружной окружности ролика, изменяется по «кру
той» зависимости от угловой координаты, напряжения в материале быстро растут, сопрово
ждаясь нагревом и адгезией, что и является причиной возникновения повреждений. 
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При обработке трапецеидальных резьб имеет место контакт не плоских, а конических 

поверхностей, соприкасающихся по линии, являющейся рабочей высотой профиля резьбы. 
При приложении деформирующей силы эта линия переходит в эллиптическую площадку, 
которую в первом приближении можно заменить описанным прямоугольником со сторонами 
2а и 0,5Р, где а - половина стороны площадки контакта, определяемая теорией Герца, Р -
шаг резьбы. Процесс образования площадки контакта сопровождается пластическими де
формациями в поверхностном слое. При вращении заготовки происходит процесс качения с 
проскальзыванием, в результате воздействия нормальной нагрузки, определяемой силой де
формирования и касательной нагрузки, определяемой тангенциальной силой, возникающей 
при проскальзывании, сглаживаются исходные неровности и упрочняется поверхность. При 
этом сила деформирования не должна вызывать в основном материале пластические дефор
мации, чтобы не нарушалась геометрическая точность поверхности. Учитывая малую гео
метрическую площадь контакта, даже при небольших силах деформирования (300-400 Н) ко
эффициент упрочнения достигает 1,1 -1,2. 

Учитывая характер контактного взаимодействия, отличающийся от общепринятой 
схемы упрочнения, были сформулированы основные положения механики упрочнения тра
пецеидальных резьб поверхностным пластическим деформированием на отделочно-
упрочняющих режимах. 

1. Геометрическая площадь контакта определяется произведением рабочей высоты 
профиля резьбы на сторону площадки контакта, определяемой теорией Герца для внутренне
го контакта цилиндров [4]. Приведенный радиус в данном случае определяется по следую
щей формуле: 

п = 1 
"" 2sin(g„/2) 2sin(g,,/2)' 

DP-0>5P D2 

где Dj - средний диаметр резьбы; Dp - наружный диаметр ролика; а„ - угол профиля 
резьбы. 

2. На участке поверхностного слоя, ограниченного формирующейся площадкой кон
такта возникают пластические деформации неровностей профиля шероховатости, которые 
можно определить, согласно [5]. Учитывая, что сила при обработке недостаточна для дефор
мирования макроотклонения и волнистости, в формуле для определения пластических кон
тактных деформаций учитывается только параметры шероховатости. 

3. В процессе проскальзывания возникает деформирование неровностей профиля ше
роховатости. При этом нормальная составляющая пластических перемещений Zm определя
ется согласно пункту 2., с учетом величины 2-y/l + f2 - 1 , г д е / - коэффициент трения при ка
чении с проскальзыванием, определяемый по экспериментальной зависимости [6]. Скорость 
скольжения определяется как произведение величины упругого скольжения (~0,03) и скоро
сти обкатывания: 

v„ =• 

лВ2 
60 cos arctg 

где v - окружная скорость вращения заготовки, м/мин. Касательную составляющую 
перемещений Хк определяют по [5] с учетом того, что средняя поперечная сила Q определя
ется как: 

иг 
где Мкр - крутящий момент на шпинделе Н-м; цг - тангенциальный коэффициент про

скальзывания, определяемый согласно [4]: 
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Иг =0.01 За 
16Я. 

4. Параметр шероховатости Rz, с учетом того, что номинальное контактное давление 
при обработке меньше 1,5ат определяется по зависимости: Rzn = Rzu - Zm (2yl + f1 -1), где 
£zH - параметр шероховатости поверхности резьбы после точения. При нагрузке 500 Н, па
раметр шероховатости Ra уменьшается согласно расчетной зависимости в 1,9 раза, экспери
ментальные исследования показывают его уменьшение примерно в 2 раза (рисунок 2). 

Рисунок 2 - Сравнение профиля шероховатости боковой поверхности резьбы до и после ОУО ППД 

5. В связи с тем, что бронза является пластичным материалом, даже при малых де
формациях, напряжения текучести возрастают по нелинейному закону, определяемому кри
вой упрочнения [7]. Поэтому коэффициент упрочнения удобно определять по методике [8] 
через степень деформации сдвига, зависящей от линейных и угловых степеней деформации с 
учетом контактирующих профилей шероховатости: 

X., 
е. = 

ZJ2^Tf-\) _ ^ _Ь X.. ь+х-ь s„ =• е . =• ' 1 I X. Rz» ' У *..*» ' ' К,Р "~ Z^^f-i)' 
где Ъ - стягивающая хорда неровности на уровне средней линии после ОУО ППД; 

Клоп =№Stntm, "K.np =\®SmnP
tmnp " исходные стягивающие хорды неровностей в попереч

ном (радиальном) и продольном (тангенциальном) направлении (Sm, tm - шаг неровностей 
профиля по средней линии и относительная опорная длина профиля на уровне средней ли
нии соответственно). Для определения Ь после ОУО ППД получена формула, опирающаяся 
на уравнение постоянства объемов материала при пластическом деформировании и модель 
неровности в виде эллиптического параболоида [5]: 

6 = 1,27, 
27' SmtmSm„nJm„Rz поп поп 

Rzi 
Численное моделирование получаемого коэффициента упрочнения при ОУО ППД хо

довых резьб по рассматриваемой схеме позволило установить, что наряду с силой деформи
рования, наиболее значимым фактором является исходная шероховатость поверхности витка 
(рисунок 3). 

6. Допустимый диапазон сил деформирования определяется критической силой при 
обработке, при которой в основном материале возникают пластические деформации: 

р J,63?rR„pal 

где ат - предел текучести материала гайки; Е„р - приведенный модуль упругости 1 ро 
да. 
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Отметим, что на значение критической силы сильное влияние оказывает наружный 
диаметр ролика. 

Р,Н^ 

Rz, мкм 

Рисунок 3 - Зависимость коэффициента упрочнения от силы деформирования и параметра ис
ходной шероховатости Rz 

Разработанные принципы механики упрочнения боковой поверхности резьбы ходовой 
гайки при ОУО ППД позволяют установить функциональную связь между условиями обра
ботки и параметрами качества поверхностного слоя, что позволит в совокупности с матема
тическими моделями изнашивания [2] обеспечивать требуемую износостойкость ходовых 
гаек, повышать ее при необходимости и, в конечном счете, снизить эксплуатационные рас
ходы на обслуживание винтовых пар скольжения. 

Статья подготовлена по материалам доклада, представленного на XVмеждуна
родной научно-технической конференции «Фундаментальные проблемы техники и тех
нологии - ТЕХНОЛОГИЯ-2012» (г. Орел, Госуниверситет - УНПК, 5 - 8 июня 2012 года). 
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ГДК621.7.02 

МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 

М.Ю.КУЛИКО^А В Ф Л О Р О В 

РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ PAC4fcTA ТЕМПЕРАТУРНОГО ПОЛЯ В 
ИНСТРУМЕНТ^ П р И РЕЗАНИИ 

В статье рассматривается возможно^ создания более ой методжи 
температурного поля контактной зоны, еозпЧкающего т для определения 
ратурных деформации в инструменте и загот0вке положен новый штодтеский подш 
определению температурного поля в материф,е на примере резца 

ра»,уры
КЛЮЧеШе СЛ°ва: ТемтратуР'те Формации, температурное поле, расчет т^пе-

& современном машиностроении резко, в ы р о с л о требование к точности отделочной 
механической обработки. Известно [4,5], что н а э т у т о ч н о с т ь большое влияние оказывают 
тепловые деформации (ТД) инструмента и о б Р а б а т а в а е м о й д е т а л Й 5 возникающие в результа
те их нагрева при резании. Существует болых(ое к о л и ч е с т в о математических моделей явле
ния теплопроводности полученных различным^ п у т я м и ; «классическим», исходя Из положе
ния термодинамики необратимых процессов, ^ с х о д я и з экспериментальных принципов но в 
любом случае получаем одни и те же диффер% ц и а л ь н ы е уравнения в частных производных 
второго порядка с соответствующими краевыМи условиями ([6] с.И). Такие уравнения ре
шаются численными методами, что требует с Ь з д а н и я с л о ж н о г о алгоритма. Поэтому разра
ботка простого и наглядного метода является ах т у а л ь н ой задачей. 

Рассмотрим общую его постановку. Дл% конкретизации ее представления будем гово
рить о теле, которое представляет собой резец 0 н и м е е т поверхности, через которые подво
дится и отводится тепло и объем, через котор^ о т н а г р е т ы х поверхностей-источников теп-
т в фнтческои процессе теплопередачи передается к более ХОЛодиым поверхностям-
стокам. Форма поверхностей-источников тепла и фунКцИи распределения плотности тепло
вых потоков на этих поверхностях заданы задачей р е з а н и я п р и обработке конкретной детали 
В постановке задачи, они, как и поверхности с т о к о в я в л я ю т с я исходными данными Тепло
вые потоки здесь эквивалентны механической р а б о т е р е з а ния обрабатываемой детали 

Процессом теплопередачи по закону Ф^рье ч е р е з материал и стока тепла излучением 
по закону Стефана-Больцмана и конвективнь,м теПлообменом с внешней средой с его по
верхности управляет, кроме прочих условий, т^ м п е р а т у р н о е п о л е : 

e = °{x,y,z,t) 
где х,>',2-координаты точки с температурои Q 
* - время. 
Зная эту функцию, знаем всю картину теплопередачи, выраженную в потоках тепла в 

материале, излучении и конвекции во внешвд^ с р е д у Но суть в том? что кжн^ и с х о д н ы е 
потоки тецЛа нам заданы, а функцию темперагурного п о л я м ы Д0ЛЖНы получить т а к ой что
бы она соответствовала этим исходным потокам т е п л а . Аналитическое решение : адач этого 
класса возможно лишь в отдельных случаях и, к а к п р а в И Л 0 . при нежелательных допущениях. 
Поэтому, для решения этой задачи, в нашем случаСч воспользуемся не аналитическим мето
дом, а вычислительным алгоритмом. Однако, ^ р е ж д е представим в полной, но символически 
свернутой постановке нашу задачу, которая св о д и т с я к ураВнению: 
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где Q„d[e(x,y,z,t)]- тепловая мощность на стоках, некоторый функционал, зависящий, 
от функции в(х,у, г, г) температурного поля, которую необходимо получить решением этого 
уравнения. 

Qm - заданная задачей резания величина тепловой мощности источника. 
Известно, что решение этой задачи по переменной т имеет асимптотический вид: со 

временем температуры во всех точках поля достаточно близко приближаются к своему пре
делу и перестают зависеть от времени. Температурное поле становится стационарным. 

Решение сформулированной здесь задачи для стационарного поля представляется бо
лее простым делом. От этого решения проще пройти в обратном направлении от него и по
лучить поле нестационарного отрезка времени 0< т < тст (тст - период формирования поля 
близкого к стационарному) по оси времени для полноты представления о периоде его фор
мирования. 

С этим замечанием напомним две простейшие задачи о теплопередаче, известные из 
[1]. 

1. Передача тепла через плоскую стенку при сформировавшемся стационарном поле. 
Теплопередача в этой задаче полностью описывается законом Фурье по прямолиней

ным и параллельным между собой градиентным направлениям. Стационарность поля и пря
молинейность градиентов снимает необходимость для описания тепловых потоков решения 
дифференциальных уравнений второго порядка в частных производных. Решение получается 
простым, полным, и без допущений. Но, однако, в практических вопросах оно не может 
быть использована без допущений, так как решена для нереального случая бесконечной по 
двум осям плоскости. Всякая реальная задача имеет дело со стенкой ограниченных размеров. 
А на границах возникают граничные условия, искажающие условия решения исходной зада
чи. 

2. Передача тепла через стенку бесконечного вдоль оси цилиндра при 
сформировавшемся стационарном поле. Здесь, как и в первом случае, стационарность поля и 
прямолинейность (радиальная) градиентов дают простое и полное решение, и тоже без 
допущений, пока мы остаемся в рамках нереального случая бесконечного вдоль оси 
цилиндра. Но всякая реальная задача требует ограничить цилиндр вдоль его оси с двух 
сторон и вызывает искажения в решении исходной задачи. 

Нужно заметить, что вторая задача есть первая при свернутом само на себя в окруж
ность одном измерении плоской стенки. Поэтому она имеет ограничение только по одному 
измерению, только по оси цилиндра. Но можно продолжить этот ряд задач от плоской стенки 
через цилиндр к сфере, которая сворачивает на себя оба измерения плоской стенки [5]. По
скольку на ее базе мы готовы построить метод приближенного расчета температур при обра
ботке материалов резанием, мы выполним ее решение для нереального, как и ранее, случая 
замкнутого сферического кольца. 

Рисунок 1 - Сферическое кольцо теплопередающего материала 
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Рисунок 2- К определению «Интегральной вычислительной заготовки» 

где q-плотность потока, R1 и 112-радиусы внутренней и внешней сфер, R-радиус сфе
рического слоя, AR-толщина сферического слоя, 8=R2-R1. 

Мы рассмотрим теплопередачу через материал, ограниченный двумя концентриче
скими сферическими поверхностями: внутренней и внешней. На внутренней поверхности 
генерируется тепло. Через материал к внешней сфере идет поток тепла и за счет теплоизлу
чения и конвекции при необходимости с учётом охлаждающих потоков жидкости или газа 
уходит во внешнюю среду. Если материал однороден, то температурный градиент во всех 
точках сферического кольца направлен по радиусу к центру, а все изотермические поверхно
сти являются сферами. Тепловой поток: 

Тепловой поток: 

q -плотность теплового потока, которая описывается законом Фурье 

.дв 
q = -A — . 

дх 

F - поперечная площадь теплового потока, 
Л - коэффициент теплопроводности, 
дв 

изменение температуры на единицу изменения координаты х вдоль градиента 
дв 

температур. Градиент, как мы сказали ранее, направлен по радиусу к центру поэтому: 
дв^_дв_ 
дх дх 

Q идет в определенном телесном угле, площадь F сферы в рамках которого зависит 
от R. Для полного телесного угла F - AnR7. Если тепловой поток Q -задан то его плотность 
q будет переменной от радиуса R. 

AnR1 
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Д а л е е : - * ' - 2-
8R 4ЛязГ 

'<2 

\*в=\ 
4АяИ2 

Q l
dR- e ' 

п\Хл R AXTT[RI R2 

Здесь ради сокращения материала возьмём этот интеграл при условии, что 
Х{в) = const. Однако, разработана и известна подстановка для взятия этого интеграла для 
общего случая зависимости Х(в). 

Получим: 

-A.je.fi-i,. 2 4ЯЛ-1Л, R 

«-«--£ yR} R2j АХп 
и, на конец, очевидно, что, если R -> х>, то <92 -»О и для сферического поля 

в-—*_ если 0=-— то 
A<pR XR 

Эта формула в = #(я)для заданного теплового потока Q в части <р полного телесного 
угла будет иметь значение «интегральной вычислительной заготовки» для определения тем
ператур на плоскостях кусочно-сферических полей, аппроксимирующих температурное поле 
материала. 

Для определения времени тст нестационарного участка по времени от тст стационарно
го поля обратно до т = О воспользуемся уравнением теплопроводности для случая сфериче
ского температурного поля. Оно без труда может быть получено и будет иметь вид: 

dR1 ' дт 
Здесь граничные начальные условия для стационарного поля. 
Q = 0 на плоскостях источников тепла 
Cv- объёмный коэффициент теплопроводности. 
Рассмотрим подход к определению стационарного температурного поля в материале 

тела (на примере резца) с использованием «интегральной вычислительной заготовки» идеа
лизированного сферического температурного поля. 

Мы рассматриваем три принципиальные части материала: источник, сток и пере
дающее тепло тело: 

- источник - малая часть тела, в материале которого генерируется тепловая энергия и 
через ее поверхности передается в материал основного тела; 
- сток - наружные поверхности основного тела, находящиеся в контакте с внешней 

средой, в которую с них «стекает» лучистым и конвективным путем тепловая энергия. 
- передающее тело разделяется на центральные части, которые мы будем называть яд

рами, и периферийные части, которые мы будем называть вкладками и обкладками. 
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Ядра есть непосредственное продолжение источника и переносят тепло с него на дру

гие части тела, на вкладки и обкладки. Первые относительно вторых ближе к ядру, а, следо
вательно, к источнику, а вторые ближе к стоку. В этом случае тело представляет собой ус
ловно (виртуально) слоистую структуру блока элементов, каждый элемент которой по на
правлению от источника к стоку передает тепло от нагретых поверхностей к более холодным 
в кусочно-сферическом идеализированном поле. Каждый его элемент имеет свое сфериче
ское поле. Все кусочно-сферические поля скомпонованы в общую структуру поля так, что 
каждое кусочно-сферическое поле обслуживает свой элемент их блока. 

Резец. Изотермы температурного поля. 

—пового потока 
тног направление). 

Рис в резце 

итоки. wufuiCldTCli. 

Рисунок 4 - Аппроксимация температурного поля кусочно- сферическими полями 

Разработка этой структуры есть творческая разработка с эвристическими элементами, 
что соответствует практике решения подобных системных задач. На рисунках 3 и 4 пред
ставлены возможная структура (направления градиентов и изотермических поверхностей) 
температурного поля и условно-слоистая структура элементов тела для расчета температур
ного поля в кусочно-сферической концепции. 

Расчет температур начинается с задания температуры 0o(xo,yo,zu)поверхности ис
точника, которая, в принципе, может быть переменной в зависимости от её координат. Кроме 
того, распределению подлежит тепло источника Q{x0,y0,z0), которое есть исходное данное 
и также может зависеть от координат поверхности источника. Поскольку грань между этой 
поверхностью и смежной с ней поверхностью ядра условна и представляет плоскость в 
сплошном материале, то температура поверхности ядра есть температура поверхности ис
точника. Но перешагнув с «территории» источника на «территорию» ядра через эту границу, 
мы вступаем во «владение» кусочно-центрального поля ядра. У него есть свой центр свой 
телесный угол <р и, соответственно, градиентные направления и изотермические поверхно
сти. Этот центр и угол соответствует распределению температур на плоскости между источ
ником и ядром. 
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Моделирование технологических процессов  
Радиусы от центра поля до его точек на заданной поверхности определяются в соот

ветствии с (1). Поскольку для определения центра поля (координат х, у и г) необходимо 
иметь три уравнения, а следовательно три радиуса, то достаточно иметь три точки темпера
тур. Однако, для статистической точности количество точек может быть взято больше трех 
для осреднения координат центра кусочно-сферического поля. Далее, температура любой 
точки соответствующего ядра может быть выполнена по формуле (1). 

Для следующего элемента (вкладки или обкладки) процедура определения координат 
центра соответствующего сферического поля повторяется как рекуррентная. Здесь необхо
димо зафиксировать внимание. В формуле (1) для каждого элемента кроме прочего участву
ет свое количество тепла. Общее количество Q тепла в источнике известно. Но далее при 
движении от источников к стокам, оно распределяется по соответствующим поверхностям 
элементов. Соотношение этого распределения представляет собой граф-дерево А, от которо
го будет зависеть результат решения задачи. Оно есть некоторое неизвестное. По сути, оно 
включает в себя систему неизвестных соотношений деления тепла при переходе от одного 
элемента к другому. Полная задача определения температурного поля делится на две: опре
деление температурного поля при выходе его на стационарный уровень и после, то есть на 
стацжжарном уровне. Первой решается вторая задача. Ее постановка 

min A{Qh. [eu{xa,y0,za\ A}- Qm }2 

Методический подход, который представлен в настоящей работе, отличается от ис
пользуемых сегодня подходов большей наглядностью представления процесса передачи теп
ла в материале и меньшим временем вычислительной процедуры для получения необходи
мых конечных результатов. Последнее делает его более применимым на станках с ЧПУ для 
модельного сопровождения процесса непосредственной обработки с упреждением корректи
ровки управляющей программы. 

Статья подготовлена по материалам доклада, представленного на XV междуна
родной научно-технической конференции «Фундаментальные проблемы техники и тех
нологии - ТЕХНОЛОГИЯ-2012» (г. Орел, Госуниверситет - УНПК, 5 - 8 июня 2012 года). 
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M.U. KULIKOV, A.V. FLOROV 

DEVELOPMENT OF THE METHODICAL WAY OF CALCULATION THE 
TEMPERATURAL FIELD IN A TOOL DURING CUTTING 

In this article we examine the necessity of creating more simple technique for calculation of 
temperatural field which will help to detect temperatural deformations in a tool and blank. Here it's 
offered a new methodical way of the temperatural field detection in material by the example of cutting 
tool. 

The key words: are temperatural deformations, temperatural field.calculation of the tem
perature 
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КОНСТРУИРОВАНИЕ. 
РАСЧЕТЫ И МАТЕРИАЛЫ 

УДК 621.914:621.833 

Д.Е. БОЧКОВА, Г.М. ШЕЙНИН, М.Н. БОБКОВ 

РАСЧЕТ КООРДИНАТ ТОЧЕК МОДИФИЦИРОВАННОГО ПРОФИЛЯ 
ЗУБА ЦИЛИНДРИЧЕСКОГО КОЛЕСА 

Рассмотрены способы формообразования зубьев цилиндрических колес, повышающие 
эксплуатационные характеристики зубчатой передачи. Предложен метод обработки зубьев, 
обеспечивающий образование не только продольной, но и профильной модификации их боковых 
поверхностей. Выполнены расчеты профиля зуба цилиндрического колеса в среднем сечении и 
значений предельных фазовых углов станочного зацепления. Работа выполнена в соответст
вии с тематическим таном НИР № 7.1439.2011 ТулГУ «Базовые промышленные технологии 
формообразования зубьев цилиндрических колес для создания перспективных видов вооруже
ния». 

Ключевые слова: зубчатая передача, производящее колесо, станочное зацепление, мо
дификация, начальная окружность, профиль зуба. 

Модификация боковых поверхностей зубьев позволяет снизить концентрацию нагруз
ки в зацеплении [1, 2] и повысить несущую способность передачи. 

Модификацию обычно осуществляют с помощью червячных фрез и долбяков со спе
циальными профилями зубьев, а также шевингованием и шлифованием. При этом использу
ют станки, имеющие дополнительные движения рабочих органов. 

При изготовлении цилиндрических колес с круговыми зубьями продольную модифи
кацию зубьев можно получить более простым способом за счет различия радиусов зуборез
ных головок, профилирующих сопряженные поверхности зубьев шестерни и колеса. Однако 
такой способ обеспечивает только продольную модификацию, поскольку и шестерня, и ко
лесо формируются в станочном зацеплении с производящей рейкой, имеющей трапецеи
дальный профиль зубьев [3]. 

Для получения продольной и профильной модификации зубья шестерни или колеса 
предлагается формировать в станочном зацеплении с производящим колесом (рисунок 1), 
зубья которого имеют трапецеидальный профиль [1,4]. 

Dsma 

Рисунок 1 - Схема формообразования зубьев цилиндрического колеса 
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Фундаментальные и прикладные проблемы 

При такой схеме обработки режущий инструмент / (зуборезную головку или чашеч
ный шлифовальный круг) устанавливают так, что его ось О0 вращения пересекает ось О; 
производящего колеса 2, а оси симметрии O2O1 и 0.?0, диаметрально противоположных 
профилей режущих клиньев инструмента располагают под углом \у к оси вращения головки 
так, чтобы они пересекались в точке О/. Расстояние между точками Ог и О} пересечения осей 
симметрии с начальной окружностью производящего колеса определяют из условия 

' и> = nPnw> 
где п - целое число; 

2nrw\ ~ - - я 
Pnw _ начальный нормальный шаг зубьев; 

z\ 
Z] - число зубьев шестерни 4. 
В процессе обработки инструменту 1 сообщают вращение Dr, а заготовке 4 - два вра

щательных движения ВШ1 и DS(02, согласованные так, что ее начальный цилиндр катится без 
скольжения по неподвижной центроиде - начальному цилиндру производящего колеса ра
диуса rwQ. Длину дуги обката (рабочего хода) заготовки назначают такой, чтобы обрабаты
вались разноименные боковые поверхности у различных зубьев, расстояние между которыми 
по дуге начальной окружности заготовки равно \lw-pnw)- При этом, варьируя значения ра
диуса rWQ начальной окружности производящего колеса, можно добиться требуемой вели
чины профильной модификации зубьев. 

Номинальный диаметр инструмента определяется из выражения 
d0 = 2rw0 sin \\i , 

Где v = _»K_ . 

Начальная толщина зуба шестерни без учета бокового зазора в передаче 
sw] = l-^- + 2{mva-invaw) rw] , 

L z l 
где xi - коэффициент смещения исходного контура; 

а - угол профиля исходного контура; 
ocw - угол зацепления. 

Начальная толщина зуба производящего колеса 

— 2(mva - mvaw) ^wO " Pnw bw\ - rw\ 

Одной из задач при определении глубины профильной модификации является расчет 
профиля зуба шестерни в среднем сечении]). На рисунке 2 показана схема для расчета про
филя зуба в этой плоскости. 

За нулевую фазу станочного зацепления примем момент времени, когда контакт в 
средней плоскости происходит в полюсе зацепления - точке Р касания начальных окружно
стей шестерни и производящего колеса. При этом профиль производящего контура составля
ет с осью Оо Oi угол a w . 

Начальная угловая толщина зуба производящего колеса 

a = ^ -

Угол профиля производящего контура 

1)Под средним сечением понимается сечение зуба шестерни плоскостью, которая параллельна торцовой плос
кости и в которой лежит ось вращения инструмента. 
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ос0 =aw-Q,5ap 

Угол между радиусом O0S и ме^осевой линией 
я 

Рисунок 2 ~ Схема к расчету „р0филя зуба шестерни в средней плоскости 

После поворота на угол (y-q>s) профильная прямая займет положение, показанное 
штриховой линией. Отрезок PN - общач нормаль к сопряженным профилям в момент време
ни, когда они касаются в точке N, т. е. т0Чка N также принадлежит профилю зуба шестерни. 

В системе координат XPZ положение точки N определяется координатами 
XN = - ( 4 - rw0 cos/)sin у) 
ZN = VvO -rw§ cosy)co$y 

где rv 0=rw 0sinaw . 
Радиус-вектор точки N 

rN 

полярный угол 
fMV-^)2 (2) 

86 

9N=arQtg- "N 
rw\ ~ ZN 

$ 
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Повороту производящего колеса на угол (у - Ф5) соответствует поворот шестерни на 

угол и(у-ф5), где и - передаточное число. Следовательно, в момент времени, когда зацеп
ление происходило в точке Р, точка N профиля зуба шестерни находилась на окружности ра
диуса гд> в точке М, причем 

хм =rNsm4>M ; 
ZM =rw\ -rwOCOSi?M . 
где 9 W =м(у-ф,) + флг = Ф # - И Ф 0 ; 

Ф0=Ф4. - у . 
Когда контакт профилей происходит в точке Р, т.е. при у = <ps, угол поворота произ

водящего колеса ф0 = 0. При вращении колеса по часовой стрелке угол у уменьшается, а 
угол фо возрастает. Точке N соответствует отрицательное значение фо. 

При уменьшении угла у разность rv0 - rWQ cos у уменьшается, обращаясь в нуль при 
у = Ф5. Если у<ф5 , то (rVQ-rWQCosy)<0. В соответствии с зависимостями (1) и (3) в этом 
случае ху > О, z^ < О, фдг > 0, т.е. точки N будут располагаться левее и выше точки Р. 

Минимальное значение угла у соответствует точке профиля зуба шестерни, лежащей 
на окружности выступов шестерни, и должно удовлетворять уравнению 

rN I = га\ • 
где га\ - радиус окружности выступов зубьев шестерни. 
Решая уравнения (1), (2), получим 

_ ГИК/УО ± V^/-v
2o ~ (^0 + 2rwlrw0 - 2rw]rv0 \r?Q + rlx -r%) 

c o s ymin — 2 ' *• ' 
rw0+2rw\rw0-2rw\rv0 

Радиус-вектор OoN точки N производящего колеса (рисунок 2) определяется зависи
мостью 

0QN = l rv20+rw0sin2y. 
С увеличением угла у радиус OoN возрастает. Максимальное значение радиуса 

° 0 Л ' т а х = °bN4=lmix
 = Га0 ' (5) 

где raQ - радиус окружности выступов зубьев производящего колеса. 
С учетом зависимости (5) имеем 

/~2 2~ 

Sin/max = J • (6) 

Угол между осью Z и нормалью к профилю шестерни в точке N равен у. После пово
рота шестерни на угол и(у - ф5) угол т между нормалью к профилю в точке М и осью Z бу
дет определяться соотношением 

T = Y + I / (Y-<PS ) . 
Приведенные зависимости позволяют рассчитать координаты точек профиля зуба 

шестерни в среднем сечении в функции угла у, который изменяется в пределах ymjn , ymax , 
определяемых формулами (4) и (6). 

Статья подготовлена по материалам доклада, представленного на XV междуна
родной научно-технической конференции «Фундаментальные проблемы техники и тех
нологии - ТЕХНОЛОГИЯ-2012» (г. Орел, Госуниверситет - УНПК, 5 - 8 июня 2012 года). 
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D.E. BOCHKOVA, G.M. SCHEYNIN, M.N. BOBKOV 

CALCULATION OF COORDINATES OF POINTS 
OF THE MODIFIED STRUCTURE OF THE TOOTH 

OF THE CYLINDRICAL WHEEL 

Examined ways of forming tooth cylindrical wheels, increase the performance of the gear. A 
method of processing teeth, providing education not only longitudinal and profile modification of side 
surfaces is offered. Calculations of the tooth profile of a cylindrical wheel in the middle section and 
the limit values of the phase angles of machine gearing. Work was carried out in accordance with the 
thematic research plan number 7.1439.2011 TSU "Basic industrial technologies shaping the teeth of 
cylindrical wheels to create advanced weapons." 

Keywords: a tooth gearing, a making wheel, machine gearing, modification, a pitch circle, a 
tooth profile. 
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УДК 621.002:621.752 

А. А. ФОМИН, В. Г. ГУСЕВ, А. А. МАРЫШЕВ 

ИССЛЕДОВАНИЕ УРОВНЯ ВИБРАЦИИ ШПИНДЕЛЯ СТАНКА 
ДЛЯ ОБРАБОТКИ ОТХОДОВ ДРЕВЕСИНЫ 

Рассмотрено влияние дисбалансов фасонной фрезы на уровень вибрации шпиндельного 
узла станка для обработки отходов древесины. Разработана конструкция фрезы, обеспечи
вающая точное самоцентрирование на шпинделе станка. 

Ключевые слова: неуравновешенность, дисбаланс, фасонная фреза, уровень вибрации. 

Объемы отходов в деревообрабатывающей промышленности Российской Федерации 
внушительны. Только один горбыль составляет (6... 12) % от объема деловой древесины. 
Ежегодно на лесоперерабатывающих предприятиях страны образуется более 5 млн. кубиче
ских метров горбыля, который идет в отходы. В таких условиях наша страна несет огромные 
и неоправданные убытки, а создание эффективного оборудования и инструментального 
обеспечения для глубокой переработки леса представляет важнейшую научную и народно
хозяйственную проблему. 

Для обработки горбыля применяется специальное оборудование. На одних станках 
выполняют операции продольного пиления больших кусков горбыля на доски с последую
щей обрезкой на отдельной операции боковых кромок; на других станках - фрезерование не
окоренной части горбыля с обрезкой боковых кромок. Однако, это оборудование неэффек
тивно. На станках продольного пиления обработка горбыля не предусмотрена, поэтому по
сле раскроя образуются значительные отходы в том числе и горбыль меньших размеров. 
Станки для фрезерования неокоренной поверхности горбыля характеризуются низкой про
изводительностью и качеством получаемого изделия, поскольку на экстремальные условия 
резания, характеризующиеся широким разбросом снимаемого припуска и твердости обраба
тываемого материала, они не реагируют из-за отсутствия соответствующей системы управ
ления. 

Рисунок 1 - Схема обработки горбыля: Dr - направление главного движения инструментов, 
Ds - направление движения подачи заготовки 

Авторами на базе Владимирского иновационно-технологического центра разработан и 
изготовлен станок для обработки горбыля, оснащенный системой управления скоростью по
дачи заготовки, позволяющей стабилизировать процесс обработки в условиях экстремально
го резания и проводить качественную обработку горбыля [1, 2]. В основе принципа функ
ционирования этого станка лежит схема обработки, представленная на рисунке 1. 
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Заготовку 1 подают в зону обработки приводным механизмом. Фасонная фреза 2, за
крепленная на шпинделе 3, вращаясь в направлении стрелки Dn обрабатывает наружную не
окоренную криволинейную поверхность горбыля На шпинделе 4 установлены дисковые пи-

р е з к Г б о к ш ь Г к р о м о ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ ^ т ^ т ^ ^ ^ ^ ^ х н ^ о т . 
чес^Гоперацию 

Скорость фрезерования горбыля составляет 50 м/с, при которой малейшая неуравно
вешенная масса инструмента вызывает повышенный уровень вибрации элементов техноло
гической системы, ухудшающей геометрию обработанной поверхности и другие выходные 
параметры процесса. На уровень вибрации большое влияние оказывает не только величина 
дисбалансов, но и вид неуравновешенности. В этой связи была разработана методика созда
ния статической, моментной и динамической неуравновешенное^ фрезы, установленной на 
консольную часть шпинделя станка. 

Перед внесением в инструмент неуравновешенной массы фреза подвергалась балан
сировке в двух плоскостях коррекции, что позволило устранить не только главный вектор 
£)!, но и главный момент М0 дисбалансов. 

М-

П 
тр 

1 «- 1 

/Q), 
^з 

тр 
Рисунок 2 - Схема расположения грузов, создающих моментную неуравновешенность фасонной фрезы 

Для внесения моментной неуравновешенности в инструмент к правому и левому тор
цам фасонной фрезы прикрепляли грузы 1 (рисунок 2), расположенные в противофазе друг 
другу, что обеспечивало появление двух противоположно направленных векторов тр, соз
дающих главный момент дисбалансов 

MD ^mpB, (1) 

где т - величина неуравновешенной массы прикрепленного груза 1; р - радиус, на ко
тором отстоит центр груза 1от оси вращения шпинделя^ - плечо пары векторов тр. 

В процессе обработки горбыля вследствие вращения фрезы возникает инерционный 
изгибающий момент,действующий на шпиндель, 

Ми = трВсо\ (2) 
где ш - угловая скорость вращения фасонной фрезы. 
После внесения моментной неуравновешенности и проведения опыта с измерением 

уровня вибрации передней шпиндельной опоры грузы дискретно переставляли через каждые 
90° по окружности в положения 2 - 4 (рисунок 2). Для создания статической неуравнове
шенности угол между векторами дисбалансов тр прикрепленных грузов принимали равным 
нуЛЮ (рисунок 3). Под действием статической неуравновешенности при вращении шпинделя 
инструментом возникает неуравновешенная центробежная сила. 
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Q = трсо2 (3) 

Ш 

Рисунок 3 - Схема расположения грузов, создающих статическую неуравновешенность 
фасонной фрезы 

4 

B+f 

Рисунок 4 - Схема расположения грузов, создающих динамическую неуравновешенность 
фасонной фрезы 

Динамическую неуравновешенность создавали креплением одного груза на правом 
горце инструмента (рисунок 4). В этом случае изгибающий момент в каждом из поперечных 
;ечений шпинделя является переменной величиной и зависит от расстояния рассматриваемо
го поперечного сечения шпинделя от его передней опоры. 

Максимальный изгибающий момент возникает при расположении вектора тра>г на 
расстоянии, равном B+f. 

Для измерения уровня вибрации шпинделя с установленной фрезой, имеющей опре-
зеленный вид неуравновешенности, использовали виброизмерительный прибор модели 
\ГАТ с диапазоном частоты вибрации 5-10000 Гц, погрешностью измерений 5 %, что удов-
тетворяет поставленной задаче исследований. 

Для повышения точности эксперимента проводили три параллельных опыта для каж
дой точки графика, а при построении зависимости уровня вибрации шпиндельного узла от 
зида неуравновешенности фасонной фрезы по оси ординат откладывали среднее арифмети
ческое значение уровня вибрации из трех измерений (рисунок 5). 

Результаты исследования выявили доминирующее влияние статической неуравнове-
ленности на величину вибрации шпиндельного узла станка для обработки горбыля (ломаная 
гиния 1, рисунок 5), за ней по степени влияния на уровень вибрации следует динамическая 
неуравновешенность (ломаная линия 2, рисунок 5) и самое слабое воздействие оказывает 
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моментная неуравновешенность (ломаная линия 3, рисунок 5). Шпиндельный узел станка 
всегда имеет остаточный дисбаланс, который определяется точностью его балансировки пе
ред установкой фрезы и который суммируется с дисбалансом, создаваемым грузами. 

мкм 

Угол поборота груз об 
Рисунок 5 - Уровень вибрации шпиндельного узла с установленной фасонной фрезой при различных 

видах неуравновешенности фрезы: 1 - при статической, 2 - при динамической, 3 - при моментной 
неуравновешенности 

При совпадении направления вектора остаточного дисбаланса шпиндельного узла и 
вектора дисбалансов грузов происходит их алгебраическое сложение, что сопровождается 
высоким уровнем вибрации. При угловой координате вектора дисбаланса груза, равной нулю 
и 360е , уровень вибрации для всех трех ломаных линий минимальный, что соответствует 
взаимной компенсации остаточного вектора дисбалансов шпинделя и вектора дисбаланса, 
создаваемого грузами (рисунок 5). По мере дискретного поворота грузов относительно этого 
положения уровень вибрации шпиндельного узла возрастает, что объясняется геометриче
ским сложением векторов и увеличением суммарного вектора дисбалансов шпиндельного 
узла. 

Из рисунка 5 следует, что для уменьшения вибраций шпиндельного узла необходимо, 
в первую очередь, проводить статическую балансировку инструмента, а при высоких требо
ваниях к уровню вибрации - динамическую балансировку. В практическом плане наиболее 
просто реализуется статическая балансировка, обеспечивающая компенсацию главного век
тора дисбалансов. Поэтому, если требования к уровню вибрации шпиндельного узла сравни
тельно невысокие, то можно проводить балансировку фасонной фрезы в одной плоскости 
коррекции в статическом режиме. 

Для уменьшения влияния неуравновешенных масс инструмента, вызывающих вибра
цию элементов технологической системы, разработана конструкция фасонной фрезы, обес
печивающей точное центрирование ее на шпинделе станка (рисунок 6). 

Фреза состоит из корпуса 1, режущих пластин 2, клиньев 3 для крепления пластин; 
упора 4, обеспечивающего требуемый вылет ножа фрезы; двух гаек 5 и цанговых зажимов 6. 
Центрирование и одновременное закрепление фрезы на шпинделе осуществляют поворотом 
гаек 5, которые перемещают конические цанги 6 навстречу друг другу, при этом их лепестки 
обжимают шейку шпинделя, осуществляя надежное закрепление инструмента. 
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.5 в.. А 2 3 

Рисунок 6 - Конструкция фасонной фрезы, обеспечивающая точное центрирование 
на шпинделе стайка 

Статья подготовлена по материалам доклада, представленного на XV междуна
родной научно-технической конференции «Фундаментальные проблемы техники и тех
нологии - ТЕХНОЛОГИЯ-2012» (г. Орел, Госуниверситет - УНПК, 5-8 июня 2012 года). 
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A. A. FOMIN, V.G. GUSEV, A. A. MARYSHEV 

RESEARCH OF THE MACHINE TOOL SPINDLE VIBRATION LEVEL 
FOR PROCESSING OF THE WOOD WASTE 

Influence of a shaped mill disbalance on a spindle vibration level of the machine tool for 
processing of a waste of wood is considered. The design of a mill providing an exact self-centering on 
a spindle of the machine tool is developed 

Keywords: an unbalance, a disbalance, a shaped mill, vibration level. 
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МАШИНЫ, АППАРАТЫ ТЕХНОЛОГИИ 
ЛЕГКОЙ И ПИЩЕВОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 

УДК 664.6/ 664.87 

Ю.В. ГОНЧАРОВ, Е.А. КУЗНЕЦОВА, И.Н. ПАРАМОНОВ 

ИННОВАЦИОННАЯ ТЕХНОЛОГИЯ ХЛЕБА 
ИЗ ПРОРОСШЕГО ЗЕРНА ПШЕНИЦЫ 

Представлены результаты исследования возможности применения ферментного 
препарата целлюлолитического действия Целловиридин Г20х с целью ускорения процесса про
ращивания зерна и улучшения физико-химических и органолептических показателей качества 
хлеба из проросшего зерна пшеницы, приготовленного на «Витаминной» закваске. 

Установлено, что использование ферментного препарата совместно с 0,05 % янтар
ной кислоты и 5 % измельченной цедры апельсина от массы зерна пшеницы на стадии подго
товки зерна к производству зернового хлеба позволяет снизить содержание МАФАМ, споро-
образующих бактерий, плесеней и дрожжей в сырье, улучшить органолептические и физико-
химические показатели качества зернового хлеба. 

Ключевые слова: зерно пшеницы, проращивание, ферментные препараты, водные 
экстракты, закваска. 

Хлеб из проросшего зерна злаковых культур рационально сочетает в себе все пита
тельные вещества, заложенные в зерно природой. По пищевой и биологической ценности 
этот хлеб превосходит все традиционные сорта хлеба, особенно выпеченные из муки высших 
сортов. Проросшие зерна злаков и их экстракты рекомендуются диетологами для диетиче
ского и лечебного питания, так как они обладают бактерицидными свойствами, высокой 
биологической активностью, способствуют улучшению пищеварения, эвакуаторной функции 
кишечника, оптимизируют обмен веществ, стабилизируют нервную систему, стимулируют, 
повышают физическую работоспособность. Большинство исследователей рекомендуют ис
пользовать в питании зерно пшеницы с проростками не более 1,5 мм [1]. 

Известно, что при прорастании, наряду с положительными моментами (увеличение 
количества аминокислот, в том числе незаменимых), происходит переход макро- и микро
элементов в легкоусвояемую форму, резко активизируются ферменты и, следовательно, из 
проросшего зерна сложно получить хлеб удовлетворительного качества [2]. 

Одно из направлений повышения качества хлеба из целого проросшего зерна - регу
лирование параметров отволаживания, при котором зерно переходит из состояния покоя в 
фазу биологической активности. 

С целью ускорения процесса проращивания зерна и преобразования грубых отрубных 
частиц для улучшения качества зернового хлеба на стадии отволаживания могут быть ис
пользованы некоторые виды и штаммы микроорганизмов, а также ферментные препараты, 
используемые для деструкции экстрацеллюлярных структур. Прежде всего, это ферменты, 
катализирующие изменение нативной структуры и деструкцию фибрилл целлюлозы, осво
бождающие микрофибриллы целлюлозы от связи с матриксом клеточной стенки и разру
шающие гемицеллюлозы [3]. 

При производстве зернового хлеба для ускорения процесса подготовки зерна к дис
пергированию и улучшения качественных показателей использовали ферментный препарат 
целлюлолитического действия Целловиридин Г20х, содержащий комплекс целлюлаз, (5-
глюканаз и ксиланаз, продуцируемых грибной культурой Trichoderma reesei. Подбор опти
мальной дозы препарата осуществляли при проведении пробных выпечек зернового хлеба. 
При производстве хлеба из проросшего зерна пшеницы доза препарата составляет 0,08 % от 
массы сухих веществ зерна. Зерно пшеницы замачивали при температуре 20-25° С. Для 
поддержания оптимального значения рН 4-5 использовали янтарную кислоту в количестве 
0,05 % от массы зерна. Продолжительность замачивания определяли по появлению ростков. 
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размером 1-1,5 мм. Для получения зерновой массы способной подвергаться диспергирова
нию, влажность зерна должна составлять 40-45 %. Было установлено, что оптимальная про
должительность замачивания в присутствии ферментного препарата для зерна пшеницы со
ставляет 12 часов. 

После диспергирования проросшего зерна пшеницы тесто готовили с использованием 
высококислотной «Витаминной» закваски, которая была создана во ВНИИХП в результате 
использования в микробиологическом составе пшеничной закваски каротинообразующих 
дрожжей. «Витаминная» закваска характеризуется высоким синтезом (3-каротина, витамина 
Bi2, обладает бактерицидными, радиопротекторными свойствами и высокими технологиче
скими показателями. Использование закваски «Витаминной» при производстве хлеба из 
проросшего зерна пшеницы в условиях Орловской области, для которой характерно ком
плексное радиационно-техногенное загрязнение сельскохозяйственных угодий и, следова
тельно, продукции растениеводства [4], весьма актуально благодаря тому, что эта закваска 
обладает радиопротекторными свойствами. 

В качестве основного субстрата для получения закваски использовали осахаренную 
заварку на основе размолотого зерна пшеницы, вносили закваску в зерновую массу в количе
стве 30 % к массе диспергированного зерна. 

Внесение ферментного препарата Целловиридин Г20х на стадии отволаживания при
вело к улучшению качественных показателей хлеба. Удельный объем хлеба из проросшего 
зерна пшеницы с использованием ферментного препарата Целловиридин Г20х составил 
1,72 см3 /г, тогда как в контрольном варианте -1,25 см3 /г, пористость мякиша хлеба - 48,8 и 
25,5 % соответственно. Образец хлеба с внесением ферментного препарата отличался от кон
трольного более развитой пористостью и большей эластичностью мякиша. Улучшение каче
ства хлеба связано с изменением некоторых показателей зерновой массы после диспергиро
вания. Выявлено, что внесение ферментного препарата влияет на структурно-механические 
свойства зерновой массы. Отмечается тенденция снижения эффективной вязкости системы. 
С помощью информационно-измерительного комплекса «Амилотест» было установлено из
менение состояние углеводно-амилазного комплекса зерновой массы после замачивания 
(таблица 1). Полученные результаты указывают на разжижение зерновой массы в результате 
процесса мацерации и деградации структур клеточных стенок оболочек зерна пшеницы. 

Таблица 1 - Состояние углеводно-амилазного комплекса зерновой массы из пророс
шего зерна пшеницы 

Вариант опыта Число падения,с 
Максимальная вяз
кость крахмального 

геля, Н 

Температура мак
симальной вязко
сти крахмального 

геля, °С 

контроль 254 4,82 94,0 
Целловиридин 0,08 % 225 3,85 92,0 

Вследствие разрушения структур клеточных стенок зерна образовались продукты де
градации некрахмальных полисахаридов, некоторые из которых являются редуцирующими 
сахарами. Динамика изменения содержания редуцирующих Сахаров в процессе отволажи
вания зерна пшеницы при оптимальной продолжительности процесса отволаживания пред
ставлена в таблице 2. Образовавшиеся в зерновой массе продукты гидролиза некрахмальных 
полисахаридов являются дополнительным источником питания для дрожжей, что способст
вует увеличению газообразующей способности зерновой массы и, следовательно, улучше
нию физико-химических показателей качества хлеба. Обеспечение заданной кислотности 
полуфабрикатов благодаря внесению «Витаминной» закваски способствует изменению элек-
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тростатического взаимодействия белковых молекул, их набуханию, пептизации и улучше
нию физических свойств теста за счет ингибирования действия а-амилазы. 

Таблица 2 - Динамика изменения содержания редуцирующих Сахаров в процессе от-
волаживания зерна пшеницы 

Продолжительность зама
чивания, ч 

Содержание редуцирующих Сахаров в зерне, % Продолжительность зама
чивания, ч контроль Целловиридин Г20х 

0 0,20 -

1 0,29 0,33 

2 0,32 0,37 

3 0,36 0,40 

4 0,38 0,42 

5 0,45 0,60 

6 0,58 0,73 

7 0,71 0,84 

8 0,89 0,98 

9 0,92 1,04 

10 0,95 1,12 
11 0,97 1,18 
12 0,99 1,22 

Проведены исследования влияния ферментного препарата Целловиридин Г20х на сте
пень сохранения свежести зернового хлеба. Анализ структурно-механических свойств мя
киша на приборе «Структурометр» через 2, 16, 24 и 48 часов после выпечки показал увели
чение общей деформации сжатия мякиша для хлеба из проросшего зерна пшеницы. Ско
рость изменения структурно-механических свойств мякиша при внесении ферментного пре
парата снижается. Следовательно, применение препарата способствовало удлинению срока 
сохранения свежести хлеба. Это связано с образованием в результате гидролиза гемицел-
люлоз ксилоолигосахаридов, которые препятствуют взаимодействию крахмала с белками 
клейковины, что замедляет процесс черствения хлеба. Кроме того, применение «Витамин
ной» закваски способствует образованию при брожении молочной, уксусной, янтарной, ли
монной и других органических кислот придает хлебу специфический вкус и аромат, а по
вышенная водоудерживающая способность теста, обусловленная высокой кислотностью, за
медляет черствение хлеба. 

Замачивание зерна при температуре 20-25°С в течение 12 часов неизбежно приводит к 
интенсивному размножению эпифитной микрофлоры. Для поддержания оптимального зна
чения рН среды замачивание зерна в растворе ферментного препарата осуществляли в при
сутствии янтарной кислоты в количестве 0,05 % к массе зерна. Для снижения микробиоло
гической обсемененности зерна целесообразно внесение в замочную воду совместно с ян
тарной кислотой 5 % цедры апельсина, измельченной до размеров частиц 1,0-2,0 мм, от мас
сы зерна. Установлено, что применение янтарной кислоты совместно с цедрой апельсина по
зволило снизить содержание МАФАМ, спорообразующих бактерий и плесневых грибов в 
зерне пшеницы после замачивания (таблица 3). Янтарная кислота не только обладает анти
септическим действием при использовании в процессе замачивания зерна, она является хо-
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рошим антиоксидантом. Янтарная кислота рекомендуется как средство повышения иммуни
тета, предотвращения заболевания атеросклерозом и другими болезнями, в основе развития 
которых лежит перекисное окисление липидов. Применение цедры апельсина обусловлено 
наличием в ее составе эфирных масел (2,4 %) и органических кислот (1,41 %), которые рас
сматриваются как антибиотические вещества [5]. 

Таблица 3 - Влияние совместного использования янтарной кислоты и цедры апельси
на на снижение микробиологической обсемененности зерна пшеницы 

Вариант опыта 
Микробиологические показатели, КОЕ/г 

Вариант опыта МАФАМ Дрожжи и плесне
вые грибы 

Спорообразующие 
бактерии 

Исходное зерно 2,9x104 10 30 
Зерно после зама
чивания в воде в 

течение 
12ч 

4,3 xl О4 24 54 

Зерно после зама
чивания в растворе 
янтарной кислоты в 

течение 
12 ч 

2,5хЮ3 0 1 

Для подтверждения наличия в настое цедры апельсина групп органических веществ, 
обладающих антисептической активностью, с использованием хроматографа «Милихром-5» 
были получены хроматограммы настоя измельченной цедры в растворе, содержащем янтар
ную кислоту и выдержанном 12 часов (рисунок 1). 

Рисунок I - Хроматограмма настоя цедры апельсина в растворе янтарной кислоты 

Представленная хроматограмма показывает, что в настое содержится несколько видов 
органических кислот, фенолкарбоновых кислот и антоцианы, слабо представлены флавонои-
ды. Все обнаруженные соединения обладают бактерицидными свойствами, что подтвер
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ждает целесообразность совместного применения 0,05 % янтарной кислоты и 5 % от массы 
зерна измельченной цедры апельсина для снижения количества микроорганизмов в зерне и 
зерновом хлебе, 

. При совместном использовании ферментного препарата Целловиридин Г20х, янтар
ной кислоты и цедры апельсина на стадии замачивания зерна при производстве зернового 
хлеба отмечается улучшение его органолептических и физико-химических свойств по срав
нению с вариантом опыта, в котором замачивание зерна проводилось в воде, содержащий 
только ферментный препарат. При этом прирост удельного объема хлеба составляет 0,22-
0,30 см3/г, пористости мякиша - 17,05-21,12 %. 

На основании проведенных исследований был разработан новый вид зернового хлеба 
из проросшего зерна пшеницы «Янтарный», на который подготовлена и утверждена техни
ческая документация. Разработанный вид зернового хлеба характеризуется повышенным ка
чеством, улучшенными микробиологическими показателями, более длительным сроком 
хранения и повышенной пищевой и биологической ценностью. 

Статья подготовлена по материалам доклада, представленного на XV междуна
родной научно-технической конференции «Фундаментальные проблемы техники и тех
нологии - ТЕХНОЛОГИЯ-2012» (г. Орел, Госуниверситет - УНПК, 5 - 8 июня 2012 года). 
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Y.V. GONCHAROV, Е.А. KUZNETSOVA, I.N. PARAMONOV 

INNOVATIVE TECHNOLOGY OF BREAD WHEAT SPROUTED GRAINS 

The results of the research capabilities of cellulofytic enzyme preparation Celloviridin G20h 
action to accelerate the germination of grain and improve the physical, chemical and organoleptic 
ptality of bread from sprouted wheat, cooked on the "Vitamin" leaven. 
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It is established that the use of an enzyme preparation with 0,05 % succinic acid and 5 % 
powdered orange peel on the mass of wheat grain in preparation for the production of corn bread to 
reduce the content ofMAFAM, spore-forming bacteria, molds and yeasts in raw materials, to improve 
the organoleptic and physical and chemical indicators of the quality of corn bread. 

Key words: wheat, germination, enzymes, water extracts, yeast. 
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УДК 687.054 
Г.Д. ГУЩИНА, А.А.ЧЕРЕПЕНЬКО, А.П. ЧЕРЕПЕНЬКО 

ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ ОЦЕНКИ КАЧЕСТВА 
ВНУТРИПРОЦЕССНОЙ ВЛАЖНО-ТЕПЛОВОЙ ОБРАБОТКИ 

В статье предложены методы оценки эффективности внутрипроцессной влажно-
тепловой обработки (ВТО) деталей и узлов верхней одежды. Представленные уравнения по
зволяют описывать разработанные критерии эффективности. 

Ключевые слова: внутрипроцессная влажно-тепловая обработка деталей швейных 
изделий, критерий эффективности. 

Существенным фактором, определяющим внешний вид и качество швейных изделий, 
является разработка и совершенствование методов оценки качества влажно-тепловой обра
ботки (ВТО). В настоящее время задача определения качества ВТО решается двумя метода
ми: качественным и количественным. Наиболее простой - качественный (метод экспертных 
оценок), определяющий качество влажно-тепловой обработки в результате органолептиче-
ского обследования изделия специалистами и присвоения ему определенного количества 
баллов. Этот метод не учитывает частных показателей качества и его применение обуслов
лено отсутствием на данном этапе совершенного метода количественной оценки. Более пер
спективный второй метод - количественный, оценивающий качество ВТО по обобщенному 
показателю. Детально этот метод рассмотрен в работах [1-2]. Авторы работ исходят из того, 
что обобщенный показатель качества влажно-тепловой обработки прямо пропорционален 
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относительному утонению полуфабриката и обратно пропорционален степени ласообразова-
ния и продолжительности выполнения операции. 

Однако промышленности нужен комплексный обобщенный показатель качества про
цессов ВТО для всего круга операций влажно-тепловой обработки, выполняемых при изго
товлении одежды различного назначения при достаточно широком диапазоне значений част
ных показателей качества, которые будут зависеть от конкретных технологических требова
ний, предъявляемых к данной операции, а также от вида, свойств и цвета обрабатываемой 
ткани. Так, например, по данным Центрального научно-исследовательского института швей
ной промышленности (ЦНИИШП) утонение тканей по краю борта после первого прессова
ния должно составлять у мужского костюма - 20-30%, у мужского пальто - 18-25 %. После 
второго прессования (окончательная обработка) деформация борта должна составлять: у кос
тюма 40-50 %, у пальто 20-30 %. 

При выполнении других видов операций ВТО технологические требования будут дру
гими. Например, при разутюживании швов деформация утонения будет только сопутствую
щим эффектом обработки, и чем она меньше, тем меньше возможность пролегания ткани на 
лицевой стороне шва изделия, ласообразования вдоль него и т.д. 

На степень ласообразования значительно влияет структура поверхности ткани, ее 
цвет, а также волокнистый состав. С помощью прибора для определения степени ласообра
зования на тканях доказано [2] , что на светлых тканях ласы менее заметны, чем на темных. 
На тканях, содержащих искусственные волокна, степень ласообразования больше, чем на 
тканях другого волокнистого состава и т.д. 

Таким образом, вариации частных показателей качества процесса влажно-тепловой 
обработки будут весьма многочисленны и разнообразны в отношении требований к величине 
и виду необходимой деформации в зависимости от вида операции, продолжительности обра
ботки, минимальной, но необходимой для надежной фиксации полученной деформации, а 
так же степени ласообразования, которое всегда желательно свести к нулю или получить ми
нимальное. 

Проанализированные методы характеризуют только технологический эффект обра
ботки [3], а для успешного проектирования процессов влажно-тепловой обработки нужен 
критерий, характеризующий и сам технологический процесс. Известные количественные ме
тоды направлены на определение комплексного показателя эффективности ВТО и не учиты
вают эффективность различных операций внутрипроцессной влажно-тепловой обработки. 

Тепловые процессы ВТО характеризуются длительностью воздействия на обрабаты
ваемый полуфабрикат, в том числе при пропаривании, виброформовании, сушке нагретым 
воздухом, сушке рабочими поверхностями верхней и нижней подушек, прессовании и охла
ждении холодным воздухом из окружающей среды [4]. 

Для оптимизации технологических процессов на стадии проектирования, включаю
щих восстановление объемной формы, выравнивание поверхности (выравнивание помято
стей), удаление лас, придание формы, восстановление криволинейной формы разработаны 
критерии эффективности (/), полученные на базе теории «исследование операций», результа
том которой является оптимизация. 

Предложенные аналитические зависимости позволяют рассчитать эффективность опе
раций внутрипроцессной влажно-тепловой обработки на стадии проектирования технологи
ческого процесса. Так, для технологических процессов по восстановлению объемных форм, 
выравниванию поверхностей и удалению лас разработан критерий эффективности / :, пред
ставленный в ьиде нижеприведенного уравнения: 

• >• • г - Т „ 
-. :f% ъ ах • —~-. i—. та, • -~= 

J. ' г • Д(г) • dr ' /о
 г" Т. • /; (Т„) • dT„ 
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где: гс - расчетное время выполнения технологической операции, ч; 
г - время выполнения технологической операции, ч; 

Д (г! - плотность распределения случайной величины г; 
Т. - термостойкость материала швейного изделия до ВТО, ч; 
Т.. - термостойкость материала швейного изделия после ВТО, ч; 
Д (Т_ I - плотность распределения случайной величины Тоя; 
кн - максимальное отклонение от объемной формы после ВТО, мм; 
/:„, - максимальное отклонение от объемной формы до ВТО, мм; 
Д (^Д) - плотность распределения случайной величины яи,,; 
К - коэффициент помятостей после ВТО; 
д.(К) - плотность распределения случайной величины К; 
К - коэффициент помятостей до ВТО; 
N( - количество лас после ВТО; 
Д (.Vej; - закон распределения случайной величины; 
Vrj - количество лас до ВТО; 
L - максимально-возможное количество лас до ВТО; 
о,, <д, аь а+, сд - коэффициенты взвешенности (важности) мер. 

Для оптимизации технологических процессов выравнивания помятостей и удаления 
лас разработан критерий эффективности / : в виде уравнения: 

/: = «1 • Т. 
Т , 

г -Л(т ) - ( / г "* / с " Т г Т „ - / 2 ( Т в т ) . й Т 0 Т 

К ' Л' 

.1 К-Д(К) <dK ^ ; =i^- l - ) • 

Для технологических процессов по выравниванию помятостей разработан критерий 
эффективности ]-, в виде уравнения: 

д Т. 
/з = дч • т^—т~,—г " а:" "^тг: ~ J ' ' г - Д О ) - яг " !, ТТД : - / Д Т . . Д о'Т, 

1 -Й , 

_lc ' К - / Д К Д йК 

Эффективность технологических процессов по приданию объемных форм, выравни
ванию поверхностей и удалению лас определяется уравнением: 

Т т 

Д = « ! * — -
L '~т • f\(T') • а 'г 

•от • ^ 

л 
- ff . -~-г^ — • а . 

' .С: Y:. • f-: (У: -) • dy.: * [ ~Х X. • Д (X, ) • а Л\ *~" ZuJi (• > 
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Д i уг.) - плотность распределения случайной величины; 
v.c - коэффициент выравнивания поверхности до ВТО; 

-V - коэффициент придания объемной формы после ВТО; 
/- (л .) - плотность распределения случайной величины; 
А'. - коэффициент придания объемной формы до ВТО. 

Для оптимизации технологических процессов восстановления криволинейной формы 
и выравнивания помятостей получен критерий эффективности ]•. в виде уравнения: 

/ - = а, - — ~ г — а . • — '• •• 

ГСг '-г - ДГг)-^г ' j" , TT e . -£(T,T) .dT. . 

к, к 
_ я ^ . ___ : ; а __ . —, 

Предложенные критерии учитывают термостойкость материала швейного ичделия до 
и после обработки, отклонение от объемной формы до и после ВТО, количество лас до и по
сле ВТО, а также расчетное время и время выполнения операции. 

Такой метод оценки эффективности внутрипроцессной влажно-тепловой обработки 
позволяет оптимизировать параметры и длительность тепловых процессов на стадии разра
ботки технологического процесса. 

Предложенный подход дает возможность улучшить качество и товарный вид изделия. 

Статья подготовлена по материалам доклада, представленного на XV междуна
родной научно-технической конференции «Фундаментальные проблемы техники и тех
нологии - ТЕХНОЛОГИЯ-2012» (г. Орел, Госуниверситет - УНПК, 5-8 июня 2012года). 
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G.D. GUSCHINA, A.A. CHEREPENKO, A.P. CHEREPENKO 

BASIC PROVISIONS OF THE ASSESSMENT OF QUALITY OF 
INTRA PROCESS DAMP AND THERMAL PROCESSING 

In article methods of an estimation of efficiency of damp-thermal processing of details and 
outer clothing knots are offered. The presented equations allow to describe the developed criteria of 
efficiency. 

Keywords: definitive damp-thermal processing of details of garments, criterion of efficiency. 

BIBLIOGRAPHY 

[ 1 j Orlovsky B.V.Issledovaniye of quality of the damp-thermal processing of garments on press [text] / 
B.V.Orlovsky, Y.E.Levitsky, N. P. Berezenko//the message 1. - News of HIGHER EDUCATION INSTITUTIONS. 
Technology of light industry №4 - 1979 

[2] Orlovsky B.V.Issledovaniye of quality of the damp-thermal processing of garments on press [text] / 
B.V.Orlovsky, Y.E.Levitsky, N. P. Berezenko//the message 2. News of HIGHER EDUCATION INSTITUTIONS. 
Technology of light industry №5 - 1979 

[3] Cherepenko A.P. About an assessment of quality of processes of the damp-thermal processing of garments 
[text] / A.P. Cherepenko, S. S. Eppel, L.D.Dyablova//News of HIGHER EDUCATION INSTITUTIONS. Technology 
of light industry .№12 - 1983 

[4] Bolotsky D.I. Method of definition of efficiency of thermal processes of damp-thermal processing of de
tails of garments D.I.Bolotsky, A.P.Cherepenko, A.A.Cherepenko [text] / Clothing industry №6 - 2009 

Gushyna Galina D., Cherepenko Arkadiy A., Cherepenko Anatoliy P., 
Polikarpov Technological Institute Polikarpov Technological Institute State University in Orel, 
FSEI HVT «State University - FSEI HVT «State University - The lecturer of the department 
ESPC», ESPC», "Art Design of Garments", 
The lecturer of the department The lecturer of the department Phone: +79538187048, 
"Technology and Designing of Gar- "Technology of Mechanical Engineer e-mail: arkan-68@mail.ru 
ments» and 
Phone: (4862)55-1120 Design-technological Computer Sci-
e-mail: : tikshi@ostu.ru ence » 

Phone:(4862)54-1503 
e-mail: arkan@nxt.ru 

№2-4(292)2012 103 

mailto:arkan-68@mail.ru
mailto:tikshi@ostu.ru
mailto:arkan@nxt.ru


ИСПЫТАНИЕ. КОНТРОЛЬ. ДИАГНОСТИКА 
И УПРАВЛЕНИЕ КАЧЕСТВОМ 

УДК 621.87 
В.Ю. АНЦЕВ, А.Н. ШАФОРОСТ 

ОПТИМИЗАЦИЯ СТРУКТУРЫ ВНУТРИЦЕХОВОГО ТРАНСПОРТА 
МАШИНОСТРОИТЕЛЬНЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ 

В статье рассматриваются: методика оптимизации структуры транспортно-
накопительных систем внутрицехового транспорта машиностроительных предприятий, ме
тодика расчета необходимого количества оборудования и количества приведенных затрат на 
создание и эксплуатацию транспортной системы. 

Ключевые слова: приведенные затраты, морфологический анализ, морфологический 
синтез, метод «ветвей и границ 

Радикальное реформирование отечественной экономики и связанный с этим возрос
ший объем работ по реконструкции и техническому перевооружению машиностроительных 
предприятий делает актуальным вопрос о сокращении сроков их проектирования, в том чис
ле и проектирования транспортных систем. Подъемно-транспортные и погрузочно-
разгрузочные работы являются важными и трудоемкими элементами производственных про
цессов машиностроительных предприятий, от методов организации, и оснащения которых в 
значительной степени зависит общий уровень производительности. Основной задачей при 
проектировании транспортной системы является сокращение объема подъемно-
транспортных операций и снижение трудозатрат при заданном объеме работ. 

Конкретные формы механизации и автоматизации транспорта и виды применяемого 
на определенном заводе специального оборудования зависят от особенностей изготовляемой 
продукции, от типа производства, характера подъемно-транспортных операций, размера гру
зооборота и др. В производственных системах предприятий важнейшую роль играет транс-
портно-накопительная система (ТНС), без которой невозможно эффективное функциониро
вание производства, так как она является основным организующим и связующим звеном 
производственного процесса, осуществляя накопление, хранение, учет, распределение и 
транспортирование заготовок, деталей, инструмента и т. п. 

При проектировании ТНС возникает задача сокращения количества анализируемых 
вариантов этих систем. Для ее решения предлагается использование следующей методики -
отсеивание неперспективных вариантов на основании анализа производительности оборудо
вания ТНС и приведенных затрат на создание и эксплуатацию транспортной системы. 

В зависимости от объемов грузопотоков, формируемых в производственной системе 
предприятия, в состав транспортной системы включается определенное количество подъем
но-транспортного оборудования. В общем виде требуемое количество подъемно-
транспортного оборудования вычисляется по следующей формуле [1]: 

1 
где z - число грузопотоков в производственной системе предприятия, одновремен

но обслуживаемых ТНС; Q„j - расчетная величина /-го грузопотока, т/ч; qDj - эксплуатаци
онная производительность единицы оборудования ТНС на /-м грузопотоке, т/ч. 

Анализируя полученные результаты производительности и расчетного количества 
транспортного оборудования, уже на начальной стадии проектирования транспортной сис
темы возможно отсеивание неперспективных вариантов. 
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Приведенные затраты на создание и эксплуатацию транспортной системы вычисля

ются по следующей формуле: 
П = еК + Э->тт, 

где 8 - нормативный коэффициент экономической эффективности капитальных за
трат; К - капитальные затраты на ТНС, руб.; Э - ежегодные эксплуатационные затраты на 
"ГНС, руб./год. 

Рассчитав годовые приведенные затраты на создание и эксплуатацию ТНС, которые 
используются в качестве целевой функции при проведении поиска оптимального варианта 
транспортной системы, можно перейти к дальнейшему анализу технологических, техниче
ских и организационно-экономических показателей. Данные показатели необходимо свести в 
единую математическую модель. С наибольшим эффектом в этом смысле может быть ис
пользован морфологический метод поиска технических решений [2], состоящий в реализа
ции следующих этапов: 

- точная формулировка решаемой задачи (описание желаемых функциональных 
свойств исследуемой системы); 

- выявление максимально полного перечня основных классификационных признаков 
системы; 

- определение различных альтернативных значений каждого из выявленных ранее 
классификационных признаков и генерирование всех возможных вариантов рассматривае
мой системы, каждый из которых состоит из цепочки, содержащей ровно по одному значе
нию каждого классификационного признака; 

- определение эффективности вариантов системы; 
- выбор и реализация наиболее предпочтительного варианта. 
Первые три этапа представляют собой морфологический анализ технических систем, а 

последние два - морфологический синтез оптимальных вариантов этих систем. 
Морфологический анализ - это совокупность операций выделения функционально 

важных классификационных признаков морфологической системы и операций разбиения 
морфологической системы на морфологические подсистемы по набору выделенных призна
ков. Результатом проведения морфологического анализа является построение морфологиче
ской таблицы (МТ) (рисунок 1). 

Классификацией 
ныв признаки 

Значения классификационных 
признаков Число значений 

Ki к,' к,2 2 

к2 Ki Кг 2 

к3 Кз Кз 2 

к4 Кд1 К4
2 Кд3 3 

к5 К5
1 К5

г Ks
3 3 

к6 Kg Кб 2 

К/ i / 1 |/ 2 1/16 
1\7 «7 •-• " 7 16 

к8 
1/ 1 1/2 1/3 
Кв 1»8 1*8 3 

к9 
1/1 1/2 | / 3 1/4 
1\д |\9 149 «9 4 

К-ю Km Km Km 3 

Кц Кц Кц ... Кц 6 

Ки K12 K12 K12 K12 4 

Рисунок 1 - Морфологическая таблица ТНС 
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Общее число всех возможных вариантов N определится так: 
т 

N=l\3i, 
/=1 

где i9/ - число возможных значений /-го классификационного признака; т - общее 
число классификационных признаков рассматриваемой системы. 

Анализируя реализованные компоновочные структуры ТНС и входящие в них компо
ненты, можно выделить 13 основных классификационных признаков, используемых в мор
фологической таблице, которые наполняются следующим содержанием: 

1 2 
К\ - по назначению транспортной системы (К\ - внутрицеховые, К\ - межопера

ционные); 
1 2 

К-1 - по принципу движения (А/> -периодические, К^ -непрерывные); 
1 2 

А̂ з - по направлению движения (К-, - однонаправленные, К^ - р&знонаправлен-
1 2 

Кц - по уровню расположения рабочей ветви (К, - напольные, Кд, - эстакадные, 

ные); 

Кд, ~ подвесные); 
1 2 3 

К$ - по принципу работы (АГ5 - несущие, АГ5 - толкающие, А^ - тянущие); 
1 2 

К^ - по конструктивному исполнению (К(у - рельсовые, A!g - безрельсовые); 
К-] - средства транспортирования (Ку , где Ц\ =1,2,...16 соответствует: краны-

штабелеры, краны мостовые, рельсовые тележки, шаговые конвейеры, пластинчатые конвей
еры, ленточные конвейеры, роликовые конвейеры, цепные конвейеры, подвесные грузоне-
сущие конвейеры, подвесные толкающие конвейеры, монорельсовый транспорт, транспорт-
но-перегрузочные роботы, индуктивные тележки, самоходные тележки с инерционным 
управлением, подвесные роботы, подъемники); 

1 ^ 
A'g - способ загрузки технологического оборудования (Ко - ручной, A'g - механи-

3 
зированный, ATg -автоматический); 

Kg - оборудование для загрузки рабочих позиций (Kg - манипуляторы. Kg - робо-

ты. Kg - устройства смены спутников, Лд - загрузка осуществляется транспортным сред
ством); 

1 2 

К\ о - устройства для обслуживания склада (К\ Q - краны-штабелеры, К, Q - мосто

вые краны, K\Q - напольные роботы); 
К\ \ - способ хранения грузов (К\ \ - в стеллажном складе с напольным штабелером, 

2 3 
К\ J - в стеллажном складе с подвесным штабелером, А^ц - в складе элеваторного типа, 
К\\ - в пристаночном накопителе, К\ \ - на конвейере, К\\ - ъ подвесном складе кассет
ного типа); 
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1 2 
К\2 - способ транспортирования заготовок (К\2 ~ в поддоне, К-,^ - на спутнике, 

К\ j - в кассете, К-,7 ~ на палетах). 
Таким образом, разработанная морфологическая таблица содержит описание 

1 990 656 альтернативных вариантов проектируемой транспортно-накопительной системы. 
Под морфологическим синтезом понимается совокупность операций поиска на мор

фологическом множестве вариантов описаний ТНС, соответствующих исходной цели поиска 
- условиям задачи. 

Под поиском понимается последовательность: 1) операций выбора («извлечения» из 
морфологической таблицы) варианта описания функциональной системы; 2) операций оце
нивания совместимости подсистем, образующих выбранный вариант, и соответствия вариан
та требованиям к искомой функциональной системе, которые должны содержаться в кор
ректной формулировке условий задачи. 

Морфологический синтез предполагает формирование вариантов ТНС как выборку 
значений признаков по одному из каждой строки морфологической таблиц, т. е. 

где Kj - qt -e значение j'-ro признака, где (g,- = l,2,...,i9y ; .9у - число значений/-го 

признака. 
Морфологическая таблица при этом описывает конечное множество вариантов: 

w = {Wi},w = whw2,...,wN. 
Для решения задачи морфологического синтеза оптимального варианта ТНС из боль

шого количества методов дискретной оптимизации предлагается использовать метод «ветвей 
и границ» [3]. 

Для всей группы алгоритмов, входящих в общую схему метода ветвей и границ, ха
рактерным является применение следующей основной идеи: последовательное использова
ние конечности множества вариантов решения задачи и замена полного их перебора направ
ленным. Полного перебора удается избежать за счет отбрасывания неперспективных мно
жеств вариантов, т. е. таких, которые заведомо не могут содержать искомого оптимального 
решения задами. 

При морфологическом синтезе вариантов ТНС процедуру последовательного разбие
ния множества допустимых решений целесообразно осуществлять с использованием алго
ритма последовательного анализа вариантов, что позволяет улучшить сходимость метода. 

Методика генерации, анализа и отбора вариантов предполагает отсеивание невыгод
ных (бесперспективных) вариантов на начальных стадиях их построения. Поскольку при от
сеивании бесперспективных вариантов отсеивается и множество их продолжений, то проис
ходит значительная экономия времени в вычислительной процедуре. 

Отсеивание бесперспективных вариантов осуществляется с использованием матрицы 
бинарных отношений совместимости элементов. Вариант считается бесперспективным при 
появлении первого нулевого значения индикатора совместимости элементов. Один из воз
можных графов решения задачи морфологического синтеза с применением метода последо
вательного анализа вариантов представлен на рисунке 2. 

В результате выполнения этого алгоритма мы получаем несколько возможных вари
антов ГНС, обеспечивающих требуемую производительность транспортной системы и ми
нимальные приведенные затраты на ее создание и эксплуатацию. Окончательное решение о 
выборе оптимально варианта из них целесообразно принимать на основании результатов 
имитационного моделирования транспортных систем, осуществляемого с использованием 
общецелевой системы имитационного моделирования GPSS [3]. 
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0 = 0 

Рисунок 2 - Граф решения 

Представленный подход к автоматизации проектирования транспортных систем по
зволяет осуществить анализ максимального числа их возможных альтернативных вариантов 
и выбрать среди них оптимальный по критерию минимума приведенных затрат на создание и 
эксплуатацию транспортной системы и максимальной ее производительности при сокраще
нии сроков проектирования и повышении качества получаемых проектных решений. 

Статья подготовлена по материалам доклада, представленного на XVмеждуна
родной научно-технической конференции «Фундаментальные проблемы техники и тех
нологии - ТЕХНОЛОГИЯ-2012» (г. Орел, Госуниверситет - УНПК, 5-8 июня 2012 года). 
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The method of optimization of structure of transport and accumulative systems of intrude-
partmenlal transport of machine-building enterprises and the design procedure of necessary quantity 
of the equipment and quantity of the given expenses for creation and operation of transport system are 
considered in this article. 

Key words: the given expenses, the morphological analysis, morphological synthesis, 
branches and borders method. 
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УДК 629.1:531 
Б.М. БРЖОЗОВСКИЙ, Д.А. ХАЙРОВ, И.Н. ЯНКИН 

ДИАГНОСТИКА РЕЗАНИЯ МАТЕРИАЛОВ НА ОСНОВЕ АНАЛИЗА 
НЕСЛУЧАЙНЫХ СОСТАВЛЯЮЩИХ КОЛЕБАТЕЛЬНОГО ПРОЦЕССА 

В статье рассматривается способ оценки состояния резания на металлообрабаты
вающих станках на основе исследования колебательного процесса, сопровождающего обра
ботку путем выделения в сигнале колебательного процесса неслучайных составляющих. 

Ключевые слова: колебательный процесс, динамика резания, фазовая диаграмма 

ВВЕДЕНИЕ 
Резание материалов протекает через стадии его упругопластического деформирования 

и разрушения и сопровождается высоким уровнем динамического возмущения формообра
зующих подсистем станка. Формируемый резанием колебательный процесс, как реакция ди
намической системы станка на такое возмущение, несет в себе значительную информацию 
как о состоянии процесса резания, так и о динамическом состоянии технологического обору
дования. 

Неустойчивость динамической системы станка обычно проявляется в образовании не
случайной вибрации, которая при определенных условиях может переходить в детерминиро
ванную. Поэтому в диагностике процесса резания важное значение приобретает информация 
о соотношении в колебательном процессе стохастических и детерминированных составляю
щих. Корректное определение указанного соотношения или оценка его тренда при обработке 
служит критерием выявления нежелательных тенденций в резании материалов и является 
основой прогноза качества обработанной поверхности. В статье рассматривается способ из
влечения полезной информации из сигнала колебательного процесса, сопровождающего 
процесс резания материалов на металлообрабатывающих станках. 

Выделение детерминированной составляющей колебательного процесса целесообраз
но осуществить на основе исследования фазовых диаграмм, которые можно построить по 
сигналу колебательного процесса. Фазовая диаграмма позволяет в координатах «смещение-
скорость» получить информацию о возмущенных движениях системы и по форме фазовых 
траекторий выявить ее склонность к проявлению неустойчивого состояния. Положение ди-
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намической системы в любой момент времени может быть однозначно определено двумя па
раметрами - текущим смещением и мгновенной скоростью. В этом случае движение дина
мической системы вдоль исследуемой координаты приобретает двумерный характер и опи
сывается изображающей точкой на фазовой плоскости. 

По форме фазовых траекторий представляется возможным судить о бифуркациях ди
намической системы - о переходах от одного движения к другому и увязывать их с изме
няющимися условиями резания. Фазовый портрет оказывается наиболее эффективным при 
исследовании нелинейных систем, к которым относятся системы резания. 

Рассмотрим методику построения фазовых диаграмм по сигналу колебательного про
цесса. Каждая реализация регистрируемого вибросигнала на конечном интервале времени 
после преобразования в аналого-цифровом преобразователе описывается массивом ординат 
[уо...уп] на временном интервале T=n-At, где At - период дискретизации; п - число точек в 
реализации сигнала. 

Первичная информация о составе колебательного процесса может быть получена пу
тем применения классического спектрального преобразования с расчетом коэффициентов 
Фурье: 

Л/ = - 2 > / - c o s ( 2 • / - . / • * / и ) ; 0 / = - X , v r s i n ( 2 - / - y - ; r / / 7 ) , 7 = 1 . . % . (1) 

где обозначено: i - порядковый номер точки в реализации сигнала колебательного 
процесса;] - номер гармоники. 

Дальнейшие действия зависят от вида сигнала, получаемого с измерительного преоб
разователя. При использовании пьезоэлектрических преобразователей сигнал колебательно
го процесса представляет собой изменение ускорения колебательной массы акселерометра. 
Поэтому для получения сигналов скорости v, и смещения х, исходный сигнал подлежит об
работке. Для этого используем коэффициенты Фурье, рассчитанные по исследуемой реали
зации колебательного процесса: 

п nil j г 1 
V/ = I I ~ ' " ^ ' -cos(2-i-j-ft/n)+0j •sin(2-/-7'-7r/n)j 

1=17=1 J 
ПП12 J r -I № 

x i = ~X X ~ y • Aj"sin(2• /• j-nln)+<Pj • cos(2• /• j-nln)\ 

Полученные два массива после масштабирования дают возможность построить фазо
вую диаграмму движений динамической системы. Текущее положение изображающей точки 
на фазовой диаграмме определяется парой координат с одинаковыми индексами в массивах 
X и V. Аппроксимировав все точки массива дугами окружностей, получаем фазовую диа
грамму. По форме кривых можно судить об устойчивости динамической системы. Высокая 
степень повторяемости траекторий, которая характерна для неустойчивой системы, показы
вает на наличие в колебаниях неслучайной составляющей. 

Поскольку сигнал колебаний при резании носит сложный многочастотный характер, 
то для выявления неслучайной составляющей используем метод фильтрации малозначимых 
гармоник, приняв Aj = 0, Ф. = 0 для гармоник спектра (1) с амплитудой 

Ат<—-H^AJ+Ф- , (3) 
" J-

где Кф < 1 - коэффициент фильтра; Aj и Ф7 - соответственно синусные и косинусные 
коэффициенты Фурье. При этом фильтрации подвергаем исходный сигнал, полученный с ак
селерометра, а сигналы скорости и смещения собираем уже по преобразованному сигналу с 
использованием гармонических коэффициентов амплитуд и фаз. 
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На рисунке 1 показан пример использования принципа фильтрации сигнала акселеро

метра на примере токарной обработки. Как видно, с увеличением коэффициента фильтра Кф 
фазовая диаграмма претерпевает существенное изменение. Это позволяет выделить в спектре 
колебаний наиболее значимые составляющие. Вместе с тем возникает вопрос, чем ограни
чить верхний порог фильтрации для выявления детерминированной составляющей. 

A*-in кф=о.зо 

Рисунок I - Влияние коэффициента фильтра Кф сигнала акселерометра на вид фазовой диаграммы 

Для обоснования порога фильтрации выполнен статистический эксперимент на доста
точно большом количестве реализаций колебаний, полученных при различных видах обра
ботки (шлифование плоское и внутренне, растачивание отверстий, обтачивание цилиндриче
ских деталей) с широким варьированием режимов резания. Результаты эксперимента позво
лили выявить определенную закономерность. В частности, увеличение уровня фильтрации 
сигнала ускорения влечет за собой рост коэффициента корреляции между кривыми, описы
вающими спектры скорости и смещения. На рисунке 2 показано поле распределения, полу
ченное по 136 реализациям колебательного процесса и устанавливающее соответствие меж
ду коэффициентом фильтра и коэффициентом корреляции кривых спектра скорости и сме
щения. На основе анализа полученной статистической кривой верхнюю границу фильтрации 
целесообразно ограничить по моменту достижения коэффициента корреляции между ука
занными параметрами на уровне 0,97, поскольку с дальнейшим ростом коэффициента 
фильтра его влияние на коэффициент корреляции существенно ослабевает. Таким образом, 
алгоритм выявления неслучайных составляющих в сигнале колебательного процесса сводит
ся к нахождению минимального значения коэффициента фильтра Кфт]П сигнала акселеромет
ра, при котором коэффициент корреляции достигает значения 0,97. Тогда долевое участие 
стохастических и неслучайных составляющих в сигнале определится соответственно как 
Кфтт И (1- Кфт|п). 

На рисунках 3-6 показано в качестве примера выделение неслучайной составляющей 
в сигналах колебательных процессов, записанных соответственно на операциях точения и 
растачивания на одном и том же токарном полуавтомате. В левой части помещены макет 
сигнала акселерометра, спектры сигналов скорости V и смещения S в диапазоне частот 0,1-5 
кГц. В правой части рисунков расположены фазовые диаграммы в системе «смещение S -
скорость V». На рисунках 3 и 5 построения сделаны по исходному сигналу акселерометра, а 
на рисунках 4 и 6 применена фильтрация указанного сигнала. Как видно, коэффициент кор
реляции £=0,97 между кривыми спектров скорости и смещения наступает при достижении 
уровня фильтрации АГф=0,36 на операции точения и £ф=0,03 на операции растачивания. От
сюда следует, что в сигналах колебательных процессов соотношение между неслучайными и 
стохастическими составляющими можно определить как 36 % и 74 % для операции точения 
и 97 % и 3 % для операции растачивания. 
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к о э ф ф и ц и е н т 
1 .00 

ко р р е л я ц и и 

0 . 1 0 . 3 0 . 4 0 . 5 0 . 6 0 . 7 0 . 8 0 . 9 1.0 

к о э ф ф и ц и е н т ф и л ь т р а 

Рисунок 2 - Поле рассеяния системы «Кф-К»: 
Кф - коэффициент фильтра; 

К - коэффициент корреляции между кривыми спектров скорости и смещения 

с и г н а л п ь е з о д а т ч и к а 

Шщш^ш^ 
Спектр сигнала ускорения 

jrihhlLdlH J.im<tLj.L.iL^..JlJ<Jl[|jt[...JJ..J. 

С п е к т р с и г н а л а с к о р о с т и 

iMlkjlLllaLht uLjlMILJid.tiMli.l.utfljJlHh.» 
С п е к т р с и г н а л а с м е щ е н и я 

0 5 10 15 2 0 2.5 3.0 3 5 4.0 4.5 5 0 

Коэффициент фильтра 0 00 
Коэффициент корреляции спектроЕ 
скорости и смещения 0.76 

Ф а з о в а я д и а г р а м м а 

Рисунок 3 - Фазовая диаграмма на примере точения без фильтрации 
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Рисунок 4 - Фазовая диаграмма на примере точения при коэффициенте фильтра 0,36 

Такое различие в структурах колебательных процессов при точении и растачивании 
на одном и том же станке объясняется существенным изменением динамических свойств 
системы резания, связанных со сменой инструмента. Устойчивость динамической системы 
станка при переходе от точения к растачиванию существенно снижается. При точении про
являются неслучайные формы колебаний в диапазоне частот 2,25-2,6 кГц, а при растачива
нии система резания имеет высокую склонность к образованию детерминированной вибра
ции на частоте 1,1 кГц, о чем свидетельствует высокая плотность и степень повторяемости 
траекторий фазовой диаграммы, изображенной на рисунке 6. 

С и г н а л п ь е э о д а т ч и к а шшш 
Спектр сигнала ускорения 

Спектр сигнала скорости 

Спектр сигнала с м е щ е н и я 
:.Л.... . J..X...J. 

Коэффициент фильтра 0 00 
Коэффициент корреляции спектров 
скорости и смещения 0.30 

Ф а з о в а я д и а г р а м м а 

1 

- J . -

1.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.Q 4.5 5 0 

, Л 

( {Ш 
Шп j 

' 

Рисунок 5 - Фазовая диаграмма на примере растачивания без фильтрации 
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Рисунок 6 - Фазовая диаграмма на примере растачивания при коэффициенте фильтра 0,03 

ВЫВОД 
Колебательный процесс, сопровождающий обработку материалов, содержит высокую 

информативность о состоянии динамической системы станка и процесса резания. Извлече
ние полезной информации целесообразно выполнять на основе анализа структуры колеба
тельного процесса по критерию соотношения стохастических и неслучайных составляющих. 
Для оценки соотношения между указанными.составляющими целесообразно использовать 
принцип фильтрации исходного сигнала. Верхнюю границу фильтрации допустимо ограни
чить моментом достижения коэффициента корреляции между спектрами смещения и скоро
сти на уровне 0,97. Описанный способ обработки сигнала колебательного процесса может 
быть использован в системах диагностирования технологического оборудования в качестве 
источника информации о состоянии рабочих процессов и в других технических системах, где 
требуется высокая информативность о протекающих динамических явлениях. 

Статья подготовлена по материалам доклада, представленного на XVмеждуна
родной научно-технической конференции «Фундаментальные проблемы техники и тех
нологии - ТЕХНОЛОГИЯ-2012» (г. Орел, Госуниверситет - УНПК, 5-8 июня 2012 года). 

Борис Максович Бржозовский 
Доктор технических наук, профес
сор, 
заведующий кафедрой «Конструи
рование 
и компьютерное моделирование 
технологического 
оборудования в машино- и прибо
ростроении» 
Саратовского государственного 
технического 
университета им. Гагарина Ю.А. 
E-mail: bmbsar8S@maii.ru 

Джавдат Анвярович Хайров 
Аспирант Саратовского государст
венного технического 
университета им. Гагарина Ю.А. 
E-mail: kimo@sstu.ru 

Игорь Николаевич Янкин 
Доктор технических наук, профес
сор 
кафедры «Конструирование и ком
пьютерное 
моделирование технологического 
оборудования 
в машино- и приборостроении» 
Саратовского государственного 
технического 
университета им. Гагарина Ю.А. 
E-mail: yankm10@rambler.ru 

114 № 2 - 4 (292) 2012 

mailto:bmbsar8S@maii.ru
mailto:kimo@sstu.ru
mailto:yankm10@rambler.ru


Фундаментальные и прикладные проблемы техники и технологии 

В. М. BRZHOZOVSKIY. D.A. KHAYROV, I. N. JANKIN 

DIAGNOSTICS OF CUTTING OF MATERIALS ON BASIS OF ANALYSIS 
OF NON-RANDOM CONSTITUENTS OF SWAYING PROCESS 

In the article the method of estimation of the state of cutting is examined on metal-working 
machine-tools on the basis of research of swaying process, accompanying treatment by a selection in 
the signal of swaying process of non-random constituents 

Key words: swaying process, cutting dynamics, phase diagram. 
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УДК 621.8 
M.K. ВЕРЕТЕННИКОВА, Н.В. УГЛОВА 

КАЧЕСТВО КРЕПЕЖНЫХ ИЗДЕЛИЙ ПРИ МАССОВОМ 
ПРОИЗВОДСТВЕ 

В статье рассматриваются факторы, влияющие на качество крепежных изделий. 
Представлены возможные виды дефектов, возникающих при производстве крепежных изде
лий. Предложены мероприятия по повышения качества крепежных изделий при массовом 
производстве. 

Ключевые слова: крепежные изделия, производство, качество, факторы, дефекты. 

ВВЕДЕНИЕ 
В мировой практике машиностроения с каждым годом возрастают требования к каче

ству крепёжных деталей. Такова общая тенденция развития техники. Это происходит вслед
ствие применения автоматизированных устройств и систем сборки, например, автомобилей, 
приборов и т.д. Производители увеличивают гарантийные сроки эксплуатации товара как 
средства конкурентной борьбы за покупателя. Контроль качества крепёжных деталей должен 
сопровождать все операции их изготовления. 

Одним из важных факторов роста эффективности производства в итоге является 
улучшение качества выпускаемой продукции, это как раз и является решающим условием её 
конкурентоспособности как на внутреннем, так и внешних рынках. 

При изготовлении крепежных изделий ряд производственных процессов выполняют с 
применением холодной объемной штамповки. Известно, что металл и металлопрокат, пред
назначенные для пластического формообразования крепежных изделий, должны соответст
вовать техническим условиям, приведенным в нормативно-технических документах. 

Однако даже соблюдение всех технических условий и рекомендаций по механиче
ским свойствам, проведению испытаний на осадку и по макро-, микроструктуре еще не га
рантирует отсутствие брака металлоизделий при обработке давлением. 

Основной технический дефект при производстве крепежа связан с высокой степенью 
деформации (до 87 %) в процессе штамповки, так как трещины исходного проката, не лежа-
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щие на поверхности, распространяются в штампуемом изделии в результате максимальных 
полных касательных напряжений. 

Трещины - чистый разрыв, проходящий вдоль или поперек границ зерен, и может 
быть следствием включения инородных элементов. 

По характеру трещин, образующихся на изделиях в результате пластической дефор
мации можно оценить качество и пригодность используемого подката. Наиболее распро
страненным видом дефектов металлургического происхождения являются неметаллические 
включения - частицы шлака и огнеупоров. При выпуске металла из печи в ковш и из ковша в 
изложницу, шлак механически извлекается струей металла. Частицы огнеупорного материа
ла попадают в сталь из футеровки ковша и сифонного кирпича. При дальнейшей обработке 
металла холодным пластическим деформированием, образуются трещины в местах наи
больших скоплений неметаллических включений даже при самых благоприятных для холод
ной штамповки механических свойствах и структуре. 

Причиной образования трещин при штамповке со степенью деформации 40-80 % мо
гут также являться дефекты сталеплавильного (при разливке и охлаждении слитков) и про
катного (при деформации и охлаждении проката) происхождения. Большое влияние на де
формируемость сталей оказывает вид раскислителя. Раскисление кремнием гораздо хуже, 
чем раскисление алюминием, так как раскисление алюминием резко сокращает брак по тре
щинам. 

Марки, химический состав и другие свойства сталей, предназначенных для холодной 
штамповки, регламентирует в основном ГОСТ 10702-2006. Оптимальный химический состав 
сталей в этом стандарте установлен на основе обобщения имеющегося передового опыта по 
их выплавке, применению в производстве крепежных изделий и тщательного изучения влия
ния отдельных элементов в них (углерода, кремния, серы, фосфора, марганца, хрома, никеля, 
алюминия, меди, бора и др.) на способность металла к холодной и горячей штамповке. При 
этом учтено также влияние газов: кислорода, азота, водорода. 

Для изготовления мелкого крепежа (до диаметра 4 мм) широко используют также 
низкоуглеродистые стати группы В ГОСТ 380-2005. Конкретные марки сталей для изготов
ления крепежных изделий определяются соответствующими ГОСТами на них, в частности, 
для болтов гаек, винтов с диаметром резьбы от 1 до 48 мм - ГОСТ 1759.0-2006. 

В последние годы для изготовления крепежных изделий холодной штамповкой нача
ли применять низкоуглеродистые стали, раскисленные только алюминием (вместо кремния). 
Как уже было отмечено выше, такие стали практически не склонны к трещинообразованию, 
обладают большой пластичностью, высоким сопротивлением напряжению изгиба, малой 
склонностью к растрескиванию при нагреве и резком охлаждении, низкой способностью к 
обезуглероживанию, повышенной деформируемостью в холодном состоянии, а также высо
ким сопротивлением релаксации. 

Раскисление алюминием является одним из самых прогрессивных способов при вы
плавке стали, так как алюминий полностью выгорает при t=2500°C, создает бурное кипение 
(бурление) во всем объеме расплавленного металла, выравнивая микроструктуру. При этом 
вместе с пузырьками воздуха и газовыми пузырями выходят наружу все неметаллические 
включения, которые при последующей переработке металла удаляются зачисткой с поверх
ности слитков, блюмов (слябов) и горячекатаного проката. Металл, раскисленный алюмини
ем, практически не содержит неметаллических включений, кремния и газовых пузырей и яв
ляется самым подходящим для штамповки крепежных изделий. К поверхностным дефектам 
слитков, кроме неметаллических включений, также относятся: плены, пояса, трещины, газо
вые пузыри, флокены. Для удаления неметаллических включений производят продувку ки
слородом. К дефектам, возникающим при прокатке относятся раскатанные газовые пузыри, 
волосовые трещины, рванины, закаты. К дефектам, возникающим при волочении - трещины, 
поры, рванины. Эти дефекты образуются в результате обжатия металла при прохождении 
через волоки и регулируются правильным подбором степеней обжатия, скоростей и режимов 
волочения. 
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Все перечисленные виды дефектов могут раскрываться при штамповке в виде трещин, 

приводя к браку готовых изделий. Особое внимание следует уделить производству холодно
катаного проката в виде прутков и бунтов, которые являются исходными заготовками для 
производства крепежных изделий. Для производства крепежных изделий холодной и горячей 
штамповкой сталь поставляется потребителю в различных видах: 

1) по способу изготовления - горячекатаной, калиброванной в виде сортовой тянутой 
со специальной отделкой поверхности или без специальной отделки поверхности, проволоки 
или подката; 

2) по состоянию материала - без термической обработки (нагартованный) и с терми
ческой обработкой (с обычным или сфероидизирующим отжигом, отпуском и др.). 

Важными признаками металла, оказывающими влияние на поставки, являются также 
его механические и технологические свойства. 

Неизменным дефектом поверхности металла и металлоизделий, сопутствующим тер
мической обработке, является образование обезуглероженного слоя вследствие выгорания 
части углерода при нагреве металла под следующую закалку. Обезуглероживание поверхно
сти металла может иметь место как на стадиях прокатки, подготовки металла под высадку, 
так и при термической обработки на соответствующий класс прочности готовых деталей. 
Обезуглероживание и окалинообразование существенно снижает механические свойства в 
поверхностных слоях металла. Поверхность становится восприимчивой к образованию ри
сок, задиров, царапин при прокатке, калибровке, высадке. Возможен срыв резьбы при испы
таниях. Применение защитных атмосфер при нагреве существенно снижает вероятность об
разования обезуглероженного слоя. 

Закалочные трещины в деформируемом металле могут появиться в процессе закалки в 
результате возникновения высоких напряжений, структурных превращений и температурных 
напряжений. Закалочные трещины обычно имеют неровную блуждающую траекторию на 
поверхности крепежной детали. Основными причинами появления температурных напряже
ний являются: быстрый нагрев под закалку, быстрое охлаждение в области мартенситного 
превращения, сложная конфигурация изделий с резкими переходами, значительный времен
ный разрыв между операциями закалки и отпуска [1]. 

Наряду с дефектами, связанными с некачественным металлопрокатом, технологиче
ским инструментом и режимами деформационной и термической обработки, возникают де
фекты на металле и заготовках металлоизделий, причиной которых являются ошибки, допу
щенные при проектировании инструментальной оснастки, установке, износе и неправильной 
наладки оборудования. 

Таким образом, возникновение дефектов при массовом производстве крепежных из
делий зависит от следующих факторов: 

1) качества применяемого материала; 
2) величины и характера нагрузки степени деформирования при штамповке; 
3) принципа действия и состояния применяемого инструмента и оборудования. 
Подготовка металла к производству крепежных изделий заключается, главным обра

зом, в получении пригодного для этой цели калиброванного профиля из исходного горячека
таного проката. Калиброванный металл должен иметь заданные механические и технологи
ческие свойства и поверхность, обеспечивающую успешное проведение высадки и других 
последующих операций деформирования. После таких операций полученное изделие должно 
обладать всеми требуемыми свойствами. В соответствии с этим подготовка металла состоит 
из трех основных стадий: подготовки поверхности исходного горячекатаного проката к во
лочению (калибровке), волочения и подготовки поверхности протянутого металла к штам
повке (часто последняя операция является одновременно и подготовкой к высадке и другим 
последующим операциям). 

Как было отмечено выше, причины дефектов могут быть различны: при выплавке 
стали, разливке, прокатке. Установлено практикой, что риски глубиной даже 0,05 мм вскры
ваются при холодной штамповке в виде трещин на готовых изделиях. Трещины и разрывы на 
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готовых крепежных изделиях образуются при штамповке, гибке и накатке резьбы в местах 
скопления неметаллических включений, газовых пузырей, флокенов. Для сокращения дефек
тов разливки и прокатки необходима защита поверхности слитка и заготовки. На металлур
гических заводах традиционно применяют огневую зачистку, что не обеспечивает качества 
поверхности, поэтому необходима только механическая зачистка. 

Если металл имеет пониженную пластичность и повышенную прочность, то для обес
печения возможности его холодного пластичного деформирования прокат перед подготов
кой поверхности к волочению подвергают смягчающей термической обработке: отжигу, 
нормализации, отпуску или закалке (для высоколегированных сталей) [2]. 

При изготовлении горячекатаного проката в случае перегрева при повышенной тем
пературе аустенизации образуется так называемая видманштеттовая структура, характери
зующаяся тем, что избыточный феррит (цементит) выделяется в виде длинных пластин (игл). 
прорезывающих зерна перлита, в результате формируется крупное действительное зерно ау-
стенита. Видманштеттовая структура в исходном прокате для изготовления крепежа недо
пустима, так как при деформации в процессе гибки или штамповки происходит крупнокри
сталлический излом по границам зерен, и появляются браковочные трещины и рванины. 

Для устранения указанной структуры в исходном горячекатаном прокате необходимо 
проведение дополнительно отжига или нормализации с температурой нагрева 860-900°С и 
равномерным охлаждением до 400-500°С. Предварительная термическая обработка подката 
необходима также для получения протянутого металла с заданными механическими, техно
логическими и другими свойствами, что должно обеспечить соответствующие свойства вы
саженным из него изделиям. Нередко такая термическая обработка необходима и перед хо
лодной штамповкой. 

Большое влияние на деформируемость оказывает структура металла. Микроструктура 
должна быть однородной, ликвационная зона не должна превышать 25 % сечения металла и 
не должна выходить на поверхностный слой. Для холодной штамповки необходимо иметь 
микроструктуру исходного металла после отжига 80-100 % зернистого перлита. 

К технологическим свойствам металла, подвергаемого высадке, относятся, в частно
сти, его способность выдерживать без разрушения (без появления трещин и надрывов по
верхности) испытание на осадку под действием деформируемого инструмента, имеющего 
плоскую рабочую поверхность. При этом усилие осадки и скорость деформирования должны 
быть постоянными. Такими испытаниями определяют как деформируемость металла, так и 
наличие поверхностных и внутренних дефектов. 

Испытание на осадку можно проводить как в холодном, так и в горячем состоянии 
металла. Обычно углеродистые стали для холодной высадки, содержащие примерно до 0,3 % 
углерода, подвергают осадке только в холодном состоянии. Испытание металла на осадку 
производят в соответствии с ГОСТ 8817-86. 

При испытании на холодную осадку требующая деформация определяется видом, 
свойствами и назначением изготавливаемого изделия и зависит от марки, способа изготовле
ния, состояния (горячекатаное, нагартованное, термически обработанное) и микроструктуры 
(наилучшей является зернистый перлит) испытуемого материала. Согласно ГОСТ 10702-
2006, стали для холодной высадки по величине деформации при холодной осадке подразде
ляются на группы, которые обозначают следующим образом: до 1/2И-50 (где h - высота об
разца до осадки), до t/3h-66 и до l/4h-75, а при контроле на образцах, подвергнутых сферои-
дизирующему отжигу и оболочке поверхности: до 1/Зк-бб и до 1/4к-75И. Наилучшая спо
собность сталей к холодной высадке обеспечивается практически в том случае, если образец 
выдерживает испытание на осадку до 1/3 h или менее. Однако практически даже этого недос
таточно, так как фактически, например, нормальная головка болта может быть получена 
только при высадке со степенью деформации до 80 %, что соответствует /г 1 = 1,5/? [3]. 

Кроме того, недостатком испытания на осадку является то, что полученные результа
ты будут не полностью характеризировать всю партию. Это объясняется невозможностью 
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контроля всего объема металла и неравномерным распределением дефектов по длине бунта 
(или прутка) при установленных стандартами нормах отбора образцов. 

Наиболее часто встречающиеся дефекты на получаемых методами объемной штам
повки крепежных изделиях, причинами которых являются дефекты исходного металлопро
ката, представлены на рисунке 1. К таким дефектам относятся: трещины, рванины, разрывы 
по граням шестигранных головок болтов и гаек, повреждения резьбы. Как было отмечено 
выше, основными причинами возникновения трещин (рисунок 1, а) и рванин (рисунок 1, б) 
при штамповке являются дефекты металлургического и прокатного производства. 

&'* 

а) б) в) 

Рисунок I -Дефекты крепежных изделий: а) трещины; б) рванины; в) разрывы 

При изготовлении болтов с шестигранной или другими формами головок (клеммные, 
закладные, стыковые болты) на гранях и углах головок могут появляться разрывы 
(рисунок 1, в), причиной которых также являются дефекты металлургического происхожде
ния в исходном металлопрокате (газовые пузыри, неметаллические включения, видманштет-
това структура). 

При накатке резьбы образуются поверхностные дефекты, связанные как с механикой 
этого процесса, так и с дефектами исходного металлопроката. Профиль резьбы образуется, 
как правило, путем многократного и последовательного копирования профиля двух инстру
ментов (подвижной и неподвижной плашек, ролика и сегмента), а также метчиков при обра
зовании внутренних резьб. Формирование профиля резьбы происходит за счет перераспреде
ления элементарных объемов металла заготовки, вытесняемого рабочими витками резьбооб-
разующего инструмента. Задиры резьбы, вмятины, царапины могут образоваться в процессе 
накатки резьбы из-за повреждения накатного инструмента или во время различных манипу
ляций при транспортировании. 

Наличие зон ликвации, выходящих на поверхность, волосовин, рисок, неметалличе
ских включений или других внутренних дефектов металлургического происхождения приво
дит к разрушению детали при накатывании резьбы или при эксплуатации (рисунок 2, а, б). 

а) б) в) 

Рисунок 2 - Повреждения резьбы из-за дефектов в исходном металлопрокате: а) рванины 
или выкрашивания по профилю; б) разрушения при накатке и эксплуатации; в) трещины 

на головке и на стержне болта 
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На одном предприятии при изготовления клеммных болтов из металлопроката группы 

осадки 50 холодной штамповкой наблюдалось повышенное количество бракованных изде
лий с трещинами на головках и стержнях болтов (рисунок 2, в). 

Таким образом, в результате проведенного анализа было выявлено, что причиной по
явления брака крепежных изделий являются дефекты металлургического производства (рас
катанные газовые пузыри, неметаллические включения, мелкие трещины горячей прокатки). 

ВЫВОДЫ: 
1. В связи со значительными степенями деформации (до 87 %), возникающими при 

штамповке крепежных изделий, в исходном металлопрокате не должно быть дефектов ме
таллургического и прокатного производства - неметаллических включений, рисок, газовых 
пузырей, флокенов, плен, закатов, видманштеттовой структуры и т.д., которые раскрываются 
при пластической деформации в виде трещин, рванин, разрывов и выкрашивания резьбы. 

2. Горячекатаный прокат для производства крепежных изделий должен изготавли
ваться только с механической зачисткой. Огневая зачистка, приводящая к повышенному 
браку изделий по трещинам, не допускается. 

3. Переработка металлопроката с металлургическими дефектами приводит к увеличе
нию брака изделий и повышенному расходному коэффициенту. 

4. При поступлении металлопроката необходим качественный входной контроль мак
ро- и микроструктуры, технических характеристик с целью выявления браковочных призна
ков и соответствия требованиям нормативно-технологической документации. 

5. Устранение при изготовлении исходного металлопроката всех приведенных выше 
дефектов будет способствовать повышению качества и рентабельности крепежных изделий, 
а также сокращению расходного металла. 

Статья подготовлена по материалам доклада, представленного на XVмеждуна
родной научно-технической конференции «Фундаментальные проблемы техники и тех
нологии - ТЕХНОЛОГИЯ-2012» (г. Орел, Госуниверситет - УНПК, 5 - 8 июня 2012 года). 
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НЕОБХОДИМОСТЬ СТАНДАРТИЗАЦИИ МИКРОПРОФИЛЯ ДОРОГИ 
ПРИ ОЦЕНКЕ ВИБРАЦИИ НА РАБОЧЕМ МЕСТЕ ОПЕРАТОРОВ 

СТРОИТЕЛЬНОЙ И ДОРОЖНОЙ ТЕХНИКИ 
В данной работе решается значимость вопроса необходимости проведения измерений 

низкочастотной вибрации на рабочем месте оператора с последующим приведением этих 
значений к параметрам типового микропрофиля. 

Ключевые слова: вибрация, оператор, виброзащита, микропрофшь. 

Современное развитие строительной и дорожной техники, рост мощностных и 
динамических показателей, непрерывное повышение скоростей движения машин 
сопровождается повышением вредного воздействия вибраций на организм человека. 

Вибрация оказывает на человека-оператора вредное воздействие, которое негативно 
сказывается на его здоровье, производительности труда и других условиях трудовой и 
социальной жизни человека. Из-за воздействия вибрации могут проявляться физические и 
нервно-эмоциональные нагрузки, опасность проявления профессиональных болезней и даже 
риска травматизма рисунке 1 [1]. 

на функциональное 
состояние 

неблагоприятное 
боздейстбие 

бибрации 

на физиологическое 
состояние 

повышение утомляемости 

бремени 
двигательной и зрительной 
реакции  

нарушение бестидулярных 
L—| реакций и координации 

движения 

разбитие нербных задолебании 

нарушение функции 
сердечно-сосудистой системы 
и опорна-дбигательного 
аппарата 

поражение мышечных тканей 
и си 

Рисунок 1 - Схема классификации вредного воздействия вибрации ни организм человека 
и симптомы его функциональных и физических нарушений 
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Наиболее серьезное воздействие оказывает низкочастотная вибрация. Это обусловлено 

тем, что тело человека и его внутренние органы обладают собственными частотами, 
определяемыми диапазоном 0,7...30 Гц [3,6]. При совпадении частоты возбуждения системы 
с ее собственной частотой возникает явление резонанса, при котором амплитуда колебаний 
резко возрастает. Входящие в резонанс органы нередко вызывают болезненные ощущения, 
связанные, в частности, с растягиванием соединительных образований, поддерживающих 
вибрирующий орган. Сила резонансных колебаний способна вызвать смещение внутренних 
органов по отношению к обычному положению [4]. 

Воздействие вибрации на человека столь широко и имеет такие негативные 
последствия, что это послужило основанием для выделения вибрационной болезни в 
качестве самостоятельного заболевания. Симптомы вибрационной болезни многообразны и 
проявляются в нарушении работы сердечно-сосудистой и нервной систем, поражении 
мышечных тканей и суставов, нарушении функций опорно-двигательного аппарата. 

Профилактика вибрационной болезни включает ряд мероприятий технического, 
санитарно-гигиенического и лечебно-профилактического характера. В профилактике 
вредного действия вибрации ведущая роль принадлежит техническим мероприятиям. 

При эксплуатации строительных и дорожных машин (СДМ) водители подвергаются 
комплексу вредных факторов, из которых вибрация рабочего места является лимитирующим 
фактором, определяющим производительность и безопасность оператора. 

Поэтому в настоящее время проблема надежной защиты рабочих мест от воздействия 
вибраций является весьма актуальной, которая может быть решена путем создания новых, 
более эффективных систем виброзащиты человека-оператора. 

При разработке виброзащитных устройств исследователи сталкиваются с проблемой 
оценки их эффективности. Возникает необходимость производить измерения уровней 
вибрации в процессе движения машины по дороге [2]. 

В этом случае решающим показателем, сказывающимся на уровне вибрации, являются 
микро и макронеровности дорожного покрытия по базе и колее машины. Вследствие 
произвольного выбора участка дороги, очевидно, что результаты измерений, полученные при 
проезде машины, не обладают объективностью, сходимостью и воспроизводимостью 
данных. Следовательно, необходимо проводить измерения в хорошо воспроизводимых 
условиях, а это в свою очередь возможно в случае «жесткой» стандартизации микропрофиля, 
либо в случае приведения величины неровностей фактического покрытия к типовому. 

Для сельскохозяйственных тракторов и самоходных сельскохозяйственных машин 
институтом НАТИ разработана методика определения среднеквадратических значений 
ускорений в вертикальном направлении с учетом параметров типового микропрофиля при 
движении МТА по грунтовой дороге и агрофону [5]. 

Согласно этой методике для колесных тракторов общего назначения 
среднеквадратические значения ускорений (м/с') в диапазоне частот 0.88 - 11,2 Гц. приводят 
к типовым условиям по формуле: 

<7 -<7-—LL, 

где о' - среднеквадратическое значение ускорения при проезде машины по 
дорожному участку, м/с ; 

от - среднеквадратическое значение функции высоты неровностей типового 
микропрофиля агрофона или дороги, см; 

оф - среднеквадратическое значение функции высоты неровностей микропрофиля 
агрофона или дороги при испытаниях, см. 

В методах определения вибрации по ГОСГ 12.1.049 - 86 и 12.1.012 -2004 операция 
приведения к типовому микропрофилю отсутствует и это связано, в первую очередь с 
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трудоемкостью и длительностью процесса проведения и обработки измерений. Как результат, 
эти методы не дают объективных оценок качества машины и требуют уточнения. 

При детальном изучении технологических карт СДМ установлено, что 40-60 % 
рабочего времени техника задействована в транспортном режиме передвигаясь по дорогам от 
одного объекта до другого, а это значит, что аналогично оператору сельскохозяйственной 
техники, оператор СДМ подвержен значительному влиянию именно транспортной вибрации 
и нуждается в обеспечении виброзащиты на рабочем месте. 

Схожесть поставленной задачи позволяет рекомендовать методику по стандартизации 
микропрофиля дорог для строительной и дорожной техники. Предполагается определить 
величину типового микропрофиля асфальтовой и бетонной дороги и в дальнейшем 
использовать операцию приведения для любого дорожного полотна. 

Апробация методики по определению типового микропрофиля проведена для дорог 
Орловской области. С этой целью были выбраны зачетные участки дорог разных 
направлений; «Орел - Кромы», «Орел - Лаврово», «Орел - Нарышкино» для которых была 
проведена оценка среднеквадратических значений высот неровностей в 4 диапазонах частот, 
с последующим усреднением. Данные, характеризующие показатели неровностей дорожного 
покрытия в Орловской области представлены в таблице 1. 

Таблица 1 - Параметры типового микропрофиля дорог Орловской области 

Наименование 
типового 

микропрофиля 

Среднеквадратическое значение функции высоты неровностей 
типового микропрофиля, см; для диапазона частот - Гц 

Наименование 
типового 

микропрофиля 0,88-1,4 1,4-2,8 2,8-5,6 5,6-11,2 
Асфальтированная 

дорога 0,48 0,44 0,23 0,29 

Бетонная дорога 1Д4 1,29 1,76 7,49 

Очевидно, используя значения функции высоты неровностей типового микропрофиля, 
полученные экспериментальным путем, возможно учитывать особенности неровностей 
дорожного покрытия и определять уровни возмущений на сидении оператора при проезде 
машины по любому дорожному полотну с последующим перерасчетом величин неровностей 
фактической дороги к типовым. Результаты измерений в этом случае будут весьма 
объективны и обладают высокой степенью сходимости. 

Статья подготовлена по материалам доклада, представленного на XVмеждуна
родной научно-технической конференции «Фундаментальные проблемы техники и тех
нологии - ТЕХНОЛОГИЯ-2012» (г. Орел, Госуниверситет - УНПК, 5 - 8 июня 2012 года). 
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THE NEED TO STANDARDIZE MICROPROFILE ROADS FOR 
EVALUATION OF VIBRATION ON OPERATOR CONSTRUCTION AND 

ROAD MACHINERY 

In this given job the question of need of carrying out measurements of low-frequency 
vibration on a workplace of the operator is solved with the subsequent reduction of these values to 
parameters of a standard microprofile. 
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СВ. КУРЫНЦЕВ, А.В. БЕЛЯЕВ, Э.Р. ГАЛИМОВ 

ПРИМЕНЕНИЕ МУЛЬТИФРАКТАЛЬНОЙ ПАРАМЕТРИЗАЦИИ ДЛЯ 
ОЦЕНКИ СТРУКТУРНОГО СОСТОЯНИЯ И МЕХАНИЧЕСКИХ 

СВОЙСТВ МЕТАЛЛОВ 

В статье рассматривается возможность применения методики мультифрактальной 
параметризации с использованием характеристик однородности и упорядоченности микро
структуры для оценки механических свойств металлических материалов. 

Ключевые слова: стали, алюминиевые сплавы, механические свойства, микрострук
тура, мультифрактапьная параметризация. 

Для оценки надежности и долговечности изделий и конструкций в процессе эксплуа
тации возникает необходимость определения структурного состояния и механических 
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свойств материалов. Комплексную оценку структуры и прочностных свойств металлов и 
сплавов осуществляют традиционными методами металлографии и физико-механических 
испытаний с использованием разрушающих и неразрушающих методов исследований. Одна
ко металлографические исследования и механические испытания требуют проведения дли
тельных и трудоемких операций, связанных с подготовкой и испытаний образцов. Эта задача 
усложняется при оценке механических свойств материалов с использованием разрушающих 
методов испытаний, что не всегда возможно и целесообразно в условиях непрерывного 
функционирования промышленного оборудования. 

Одним из перспективных направлений, позволяющим реализовать оценку микро
структуры и механических свойств материалов является применение методологии мультиф-
рактальной параметризации (МФП), разработанной Г.В. Встовским [1]. Сущность метода 
МФП заключается в математической обработке программой MFRDrom оцифрованных ме
таллографических изображений макро- или микроструктуры материалов. 

В данной работе в качестве объектов исследования были выбраны следующие типы 
материалов: порошковые стали с различной плотностью ПК 10, ПК40, жаропрочная сталь ау-
стенитного класса 10ХИН20Т2Р и алюминиевый сплав Д16. Выбор объектов исследования 
обусловлен их высокими технологическими и эксплуатационными свойствами, широким 
применением в современной технике и стремлением установить особенности и общие зако
номерности при оценке структурного состояния и механических свойств различных классов 
материалов с использованием метода МФП. 

Металлографические изображения структуры образцов получали с использованием 
автоматической установки для шлифования и полирования. Для выявления границ зерен по
рошковых сталей использовали пикриновую кислоту и раствор хлорного железа в соляной 
кислоте; для стали 10X11Н20Т2Р - реактив Крупа, а для сплава Д16 - раствор едкой щелочи. 
Для фиксации изображения применяли: стационарный микроскоп с увеличением до 500 крат 
со встроенной цифровой камерой AxioCamHR для захвата фото и видео, персональный ком
пьютер с программным обеспечением. Предварительная подготовка изучаемых изображений 
структур заключалась в обработке цифровых изображений с использованием компьютерной 
графики - программы Adobe Photoshop версии 7.0. Для этого из полученных с цифровой ка
меры фотографий в формате «Jpeg» вырезались 6 областей симметрично относительно ис
ходного изображения, преобразовывались в битовый формат «BMP» с максимальной кон
трастностью 100 % и разрешением изображения 300 пикселей на дюйм методом диффузии. 
Обработка серии структур заключалась в их загрузке в программу MFRDrom, выборе типа 
спектра (Canon или Pseudo), количества знаков после запятой, основного цвета структуры, 
площади покрытия (100 %). Точность прогноза составляла порядка 97 %. 

Для оценки механических свойств порошковых сталей использовали величину преде
ла прочности при растяжении; для стали аустенитного класса - метод определения твердости 
по Виккерсу, а для алюминиевого сплава - твердости по Бринеллю. 

В качестве основных мулътифрактальных параметров были выбраны характеристики 
упорядоченности Aq = Д - Д, и однородности F4, которые вычислялись с помощью програм
мы MFRDrom путём перебора расчетного математического параметра q, характеризующего 
упорядоченность насыщения [2]. 

Для выявления зависимостей: мультифрактальные характеристики - механические 
свойства были проведены комплексные экспериментальные исследования. 

Для порошковых сталей одной из важнейшей задач является оценка прочностных ха
рактеристик по мультифрактальным параметрам микроструктуры с учетом их пористости. В 
связи с этим поиск закономерностей, связывающих мультифрактальные и прочностные ха
рактеристики, проводился для сплавов различной плотности - 6,0 - 7,2-103 кг/м3. Для иссле
дований было подготовлено 112 образцов, из которых 84 использовались для испытаний на 
предел прочности при растяжении (ов), а 28 для металлографических исследований и муль-
тифрактального анализа. При сопоставлении данных мультифрактальной параметризации и 
механических испытаний получены зависимости, связывающие упорядоченность Дч и предел 
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прочности (рисунок 1) Наилучшие результаты полиномиальной аппроксимации кривыми 
второго порядка удалось получить для р = 7,2-103 кг/м3. 
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Рисунок 1 - Взаимосвязь предела прочности а, и упорядоченности Ач микроструктуры углеродистых порош

ковых сплавов на основе железа различной плотности 
(а-р = 6,0*103кг/м\б- р = 6,4*1& кг/м\ в- /> = 6,8*10*кг/м\ г- р = 7,2*10* кг/м') 

В результате установлены взаимосвязи между пределом прочности ое сплавов ПК 10 -
ПК40 и параметром упорядоченности Лч их микроструктуры. Каждой взаимосвязи между 
мультифрактальными параметрами и механическими свойствами порошковых сталей соот
ветствуют определенные условия получения изображений микроструктуры, при которых 
данная взаимосвязь проявляется более конкретно. 

Производились исследования связи мультифрактальных характеристик жаропрочной 
аустенитной стали 10Х11Н20Т2Р с такими параметрами структуры, как балл зерна, наличие 
шлаковых включений, пористости, трещин в основном металле и в сварных швах. 

\ V- ;•" - ' •-• iJfl^i" 

Ьалл щтя Рачмер икюряжпия 

Рисунок 2 - Зависимость упорядоченности от размера изображения 
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Размер п июрхления I>n.u щтл 

Рисунок 3 - Зависимость однородности от размера изображения 

Экспериментальные данные, приведенные в качестве примера на рисунках 2 и 3, по
зволяют установить зависимость однородности и упорядоченности структуры при малых 
(100 - 150 пикселей/дюйм) и при больших разрешениях изображений (600 - 800 пиксе
лей/дюйм). Указанные зависимости установлены на основной шкале 1 для определения бал
ла зерна (1-10) при увеличении ><100. Однородность и упорядоченность структур балла «0» 
при увеличении х50 соответствуют параметрам балла «-1» при увеличении ><25 и т.д. в соот
ветствии с ГОСТ. 

Из представленных данных видно, что существует достаточно четкая корреляция между 
баллом зерна и параметрами однородности и упорядоченности, что позволяет в автоматизирован
ном режиме определять его методом параметризации структур взамен визуальной оценки. Однако 
на точность анализа будет влиять наличие пор, шлаковых включений, трещин в основном металле 
и сварных швах. Установлено, что размер изображения оказывает влияние лишь при высоких 
баллах зерна анализируемой стали. 

Изменение параметров однородности F200 и упорядоченности D] - Г)ш в зависимости от 
количества пор при их равном размере, влияние размера пор и длины трещин в пикселях при по
стоянной ширине. Данные зависимости построены с использованием цифровых снимков (512x512 
пикселей) микроструктур аустенитной стали путем имитации дефектов. В программе MFRDrom 
для анализа изображений за цвет основы (Picture to Relief) аустенитного зерна принят белый 
(WhiteMaxColor), qMax = 200, SquarePart = 1.000, однородность и упорядоченность выбраны по 
значениям Pseudo. 

Установлено, что на однородность и упорядоченность влияют балл зерна, размер и 
количество пор, шлаковых включений и трещин, следы от механической обработки. Опре
делено влияние характера подготовки металлографической поверхности и дефектов структу
ры на результаты параметризации. Показано, что на результаты автоматизированного анали
за металлографических структур решающее значение оказывают степень протравленности 
границ зерен, размер изображения и разрешение структуры, а также увеличение микроскопа. 

Исследования связи параметров однородности и упорядоченности с механическими 
свойствами алюминиевого сплава Д16 проводились на образцах, подвергнутых искусственно
му старению при фиксированных температурах: 50°С в воде, 100°С в воде и 250°С в селитре. 
Для проведения экспериментальных исследований было подготовлено и обработано 18 образ
цов, по 6 образцов на каждый режим старения. Из них было выбрано по 3 образца разных ре
жимов старения с последующим определением твердости. После травления 10 % раствором 
едкой щелочи фотографировались. Фотосъемка каждого образца выполнялась при увеличени
ях х50, хЮО, х200 и х500. Механической характеристикой была выбрана твердость по Бри-
неллю. В качестве примера на рисунке 4 представлены зависимости твердости от времени и 
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среды старения. Замеры твердости проводились в течение двадцати пяти минут через различ
ные промежутки времени. По результатам измерений были построены зависимости значений 
твердости от времени и режимов старения. При исследовании значений упорядоченности А -
Дгоо и однородности F200 использовалось увеличении х100 и расчетный параметр q = {200}. 

• 250°С 

А 100 Т 
• 50 'С 

I 5 15 25 t МИН 
Рисунок 4 - Изменения показателей твердости в зависимости от времени и режимов старения 

Результаты исследований, представленные на рисунке 5 позволяют визуально выявить 
элементарные составляющие изображений в виде пор и зерен, размеры которых меняются при 
различных режимах старения. 

Анализ полученных экспериментальных данных позволяет сделать заключение, что 
мультифрактальные параметры сплава Д16 являются наименее чувствительными к изменению 
увеличения и упорядоченности насыщения, что свидетельствует о наименьшей погрешности 
полученных, данных. В качестве примера в таблице приведены показатели однородности и 
упорядоченности в абсолютных величинах, соответствующие различным значениям твердо
сти. 

Рисунок 5 - Микроструктура сплава Д16, при различных увеличениях 
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Таблица - Показатели однородности и упорядоченности в абсолютных величинах соот

ветствующие, различным значениям твердости 

нв 63 64 64 65 66 67 71 72 74 
А - Аоо 0,049 0.062 0,055 0,054 0,075 0,084 0,08 0,092 0,099 

^200 0,849 0,635 0,765 0,397 0,445 0,301 0,706 0,549 0,392 

ВЫВОДЫ 
Обобщая полученные экспериментальные данные можно сделать заключение, что ис

пользование методики мультифрактальной параметризации для установления взаимосвязи 
структурного состояния и механических свойств различных классов металлических материа
лов имеет ряд преимуществ перед классическими методами испытаний. С использованием 
программы MFRDrom проводится обработка оцифрованных металлографических изображе
ний с последующей количественной и качественной оценкой полученных изображений. 

Статья подготовлена по материалам доклада, представленного на XV междуна
родной научно-технической конференции «Фундаментальные проблемы техники и тех
нологии - ТЕХНОЛОГИЯ-2012» (г. Орел, Госуниверситет - УНПК, 5-8 июня 2012 года). 
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The possibility of using the technique multifractal parameterization using the characteristics 
of uniformity and regularity of the microstructure for evaluation of mechanical properties of metallic 
materials. 
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ИННОВАЦИИ И КАЛРЫ 
В МАШИНОСТРОЕНИИ 

УДК 371.261 

А.В. КИРИЧЕК, А.В. МОРОЗОВА 

РАЗРАБОТКА МОДЕЛИ ОЦЕНИВАНИЯ УРОВНЯ 
СФОРМИРОВАННОСТИ КЛАСТЕРОВ КОМПЕТЕНЦИЙ 

СПЕЦИАЛИСТА МАШИНОСТРОИТЕЛЬНОГО ПРОФИЛЯ 

В статье описывается ряд моделей оценивания уровня сформированности кластеров 
компетенций молодого специалиста в рамках реализации федерального государственного об
разовательного стандарта нового поколения для специальностей технического профиля с 
учетом компетентностной модели системы европейских стандартов инженерного образова
ния и требований европейской системы аккредитации инженерных программ EUR-ACE. 

Ключевые слова: специалист, компетенция, федеральный государственный образо
вательный стандарт. 

ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Первый модуль модели оценивания качества подготовки специалиста в соответствии 

с ФГОС нового поколения, требующей реализации схемы: ОЦЕНКА УСВОЕНИЯ СИСТЕ
МЫ ДИДАКТИЧЕСКИХ ЕДИНИЦ -> ОЦЕНКА УСВОЕНИЯ УЧЕБНЫХ ДИСЦИПЛИН -> 
ОЦЕНКА УРОВНЯ СФОРМИРОВАННОСТИ КОМПЕТЕНЦИИ -> ОЦЕНКА УРОВНЯ 
СФОРМИРОВАННОСТИ СОЦИАЛЬНО-ПРОФЕССИОНАЛЬНОЙ КОМПЕТЕНТНОСТИ 
СПЕЦИАЛИСТА [1, 2] позволяет оценить уровень каждой компетенции выпускника про
фессиональной школы в соответствии с ООП направления подготовки [1, 3]. Такая модель 
основывается на формализации информационных пространств, определенных федеральными 
государственными образовательными стандартами нового поколения, путем построения ак
сиоматического базиса квалиметрической многомерной модели социально-
профессиональной компетентности специалиста [2]. 

Дальнейшая разработка модели оценивания качества подготовки специалиста реапи-
зует этап перехода от оценивания отдельных компетенций специалиста к модели их класте
ризации с учетом компетентностной модели системы европейских стандартов инженерного 
образования и требований европейской системы аккредитации инженерных программ EUR-
ACE. 

АКТУАЛЬНОСТЬ И НОВИЗНА 
Пусть р -ый объект обладает множеством знаний, полученных в результате освоения 

системы дидактических единиц D,, i = 1: п, и отображается в п -мерном информационном 
пространстве N точкой N p[qp];qpl;...qpr\...;qpn). Тогда совокупный уровень освоения 

учебной дисциплины А , j = 1: т , определяется подмножеством дидактических единиц 

z> /sc{A},» = n ^ , g = i77. 
В рамках ООП по направлению подготовки специалистов разрабатывается компе-

тентностная модель выпускника, которая определяется матрицей соответствия составных 
частей ООП (реализуемых учебных дисциплин) и системы компетенций, формируемых в 
рамках освоения ООП. Если совокупность дидактических единиц Djf,, g = 1: /, определяет 

уровень усвоения учебной дисциплины A,, j-\:m, то каждая компетенция Bk, к = \:1, 
формируется как интегративное информационное подпространство, на которое оказывают 
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воздействие несколько учебных дисциплин, причем каждая учебная дисциплина оказывает 
различный уровень воздействия. Этот процесс можно условно интерпретировать с помощью 
модели, представленной на рисунке 1. 

Рисунок 1 - Модель формирования компетенции специалиста Вк посредством долевого влияния уровней 

освоения подмножества учебных дисциплин А ООП, формируемых на базе информационных про

странств подмножества дидактических единиц Д 

Если в формировании компетенции Вк участвует подмножество учебных дисциплин 
Af, f -\:т', то для р -го объекта можно определить уровень сформированное™ Я , 
компетенции Вк. 

При этом, имея числовую характеристику Нрк уровня сформированности компетен
ции Вк, а также значения порогового Н'ктп, продвинутого Hv

k и высокого Нк уровней ее 
сформированности, можно составить геометрическую интерпретацию, которая имеет вид 
линейной модели. 

Если рассматривать всю совокупность компетенций Вк, к = 1:1, определяемую ООП, 
то для ее геометрической интерпретации целесообразно использовать плоскостную модель в 
форме лепестковой диаграммы, которую можно интерпретировать как «полная компетен-
циограмма» (рисунок 2). 

Сравнительный анализ компетентностной модели специалиста, построенной в рамках 
ФГОС ВПО направлений подготовки специалистов технического профиля, и компетентност
ной модели системы европейских стандартов инженерного образования, а также требований 
европейской системы аккредитации инженерных программ EUR-ACE позволяет сделать вы-

132 № 2 - 4 (292) 2012 



ентальные и прикладные проблемы техники и технологии 
вод о целесообразности формирования вторичной группировки компетенций в систему ком-
петентностных кластеров Кх, К2, Къ, КА, Ks, K6 «Знания и понимание», «Инженерный ана
лиз», «Инженерное проектирование», «Инженерная практика», «Исследования» и «Личност
ные навыки». 

В1 
В1Х:---Л'Т 7В2 

порог.ур. продвин.ур. высок.ур. — индив.ур. i 

Рисунок 2 - Полная компетенциограмма специалиста (образец) -
плоскостная уровневая модель системы компетенций специалиста 

Принципиально важным является тот факт, что каждая компетенция Вк оказывает 
различное влияние на каждый компетентностный кластер Кх, Кг, Къ, К^, К5, Кь, в форми
ровании которого она участвует. Таким образом, становится актуальным введение системы 
коэффициентов ykl, которые характеризуют уровень влияния компетенции Вк при форми
ровании компетентностного кластера К , i = 1,..., 6, специалиста, причем целесообразно ис-

пользовать такие значения ук1, что 0 < ^ < 1 и У ^ = 1 . 

Если в формировании компетентностного кластера К , где участвует подмножество 
компетенций Вк,, к' = 1:1', то для р -го объекта уровень сформированности Т компетент
ностного кластера К, можно охарактеризовать несколькими показателями: 

по уровню достижения максимального значения среди всех имеющихся уров
ней сформированности компетенций Вк, с {Вк} ,к = 1: /, к' = 1: /' и оказывающих влияние на 
уровень сформированности компетентностного кластера К , i = 1,..., 6, т.е.: 

7\=тах{#м,,; *' = Гб} (1) 
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по уровню достижения минимального значения среди всех имеющихся уров
ней сформированности компетенций Вк, с {Вк}, к = 1: /, к' - 1: /' и оказывающих влияние на 
уровень сформированности компетентностного кластера А' , г - 1,..., 6, т.е.: 

Тр1=тт{нрк,Г, к' = ГТб) (2) 
по уровню достижения среднего значения среди всех имеющихся уровней 

сформированности компетенций Вк, с {Вк},к = 1:/, к'= 1:1' и оказывающих влияние на 
уровень сформированности компетентностного кластера К , г = 1,..,, 6, т.е.: 

/ , У k'i ' • " />*'/ 

П , = ^ — (3) 
/>| 

Кроме того, для каждой компетентностного кластера К , /' = 1,.,., 6, в соответствии с 
ООП можно установить несколько уровней сформированности: 

j-min _ ПОрОГОВЫй уровень; характеризует такой уровень сформированности 
компетентностного кластера К выпускника, который устанавливает его минимальное зна
чение в соответствии требованиям ООП по подготовке выпускника к профессиональной дея
тельности; 

Т* - продвинутый уровень; характеризует такой уровень сформированности 
компетентностного кластера К выпускника, который констатирует наличие у него устой
чивых навыков в рамках системы компетенций кластера К при выполнении требований 
ООП по подготовке выпускника к профессиональной деятельности; 

7)" - высокий уровень; характеризует такой уровень сформированности компе
тентностного кластера К выпускника, который показывает наличие высокого уровня вла
дения теоретико-методологическими подходами к решению профессиональных задач, а так
же практического опыта профессиональной деятельности по профилю ООП. 

Значения параметров Т™а, Т* и Т™ целесообразно определять в виде: 
Г,тш = т т { я Г ; к = 177} (4) 

j - = i i _ (5) 

Т;=таах{н;: k = TTl} (6) 
Кроме того, для ряда компетенций ООП устанавливает только значения порогового и 

высокого уровней. В этом случае целесообразно принять: Г/ = Т". 
Если учесть, что для уровня сформированности Тр1 компетентностного кластера К, 

установлен пороговый уровень Т.'шп, продвинутый уровень Т" и высокий уровень Т™, то 
можно ввести условный ранг уровневой компетентностной кластеризации t k в виде: 

0, если 0<Тр1^ТГ; 
1, еспиТ™<Тр,<Т:; 

и „, = \ (7) 
2, еслиТ; <Tpi <T«; 
3, если Т; < Tpi •< 1; 
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Условный ранг уровневой компетентностной кластеризации /" может использовать
ся при автоматизации процесса формирования кластерной компетенциограммы при форми
ровании символьной переменной U , описывающей уровень сформированности компетент-
ностного кластера К , i = 1,..., 6. В этом случае в соответствии с ООП используют следую
щую уровневую интерпретацию: 

еСЛИ Upi — U , TO и := "кластер компетенций К, не сформирован" •> 

еСЛИ и р1 — 1 , ТО 17.:= "специалист имеет низкий уровень сформированности кластера компетенции К," > 

сСЛИ U pl ~ L , ГО Vр<\- "специалист имеет средний уровень сформированности кластера компетенцш К," > 

если и i = 3, то 
U := "специалист имеет высокий уровень сформированности кластера компетенций Kt "• 

В этой связи, имея числовую характеристику Г,уровня сформированности компе-
тентностного кластера К , i = 1,..., 6, а также значения порогового Г/1"", продвинутого Г/ и 
высокого Т" уровней его сформированности, можно составить геометрическую интерпрета
цию, представленную на рисунке 3, которая имеет вид линейной модели. 

Г Т • Т Т 
Л-

i—a ° 

Г. Г Г i 
о .. , 

Рисунок 3 - Линейная модель оценки уровня сформированности компетентностного кластера К : 

Т ;1 -объект Р} не компетентен в рамках рассматриваемой ООП; 

Т -объект Р2 имеет низкий уровень сформированности компетентностного кластера К ; 

Тв - объект Ръ имеет средний уровень сформированности компетентностного кластера К ; 

Т 1 - объект РА имеет высокий уровень сформированности компетентностного кластера К . 

Если рассматривать все множество компетентностных кластеров К , /'= 1, ...,6, то 
для ее геометрической интерпретации целесообразно использовать плоскостную модель в 
форме лепестковой диаграммы, которую можно интерпретировать как «кластерная комле-
тенциограмма». 

Пусть р -ый объект имеет уровни сформированности компетентностных кластеров 
А",,К2,...,КЬ, характеризуемые показателями ТрХ,Тр2, ...,ТрЬ. Кроме того, рассчитана систе
ма пороговых Г/™, продвинутых Т* и высоких 77 уровней их сформированности, где 
i = 1,..., 6, которую целесообразно представить в форме таблицы 1. 

Тогда кластерная компетенциограмма специалиста будет иметь вид, представленный 
на рисунке 4. 
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Таблица ! - Система пороговых, продвинутых и высоких уровней сформированное™, 

компетентностных класторов выпускника в рамках ООП направления подготовки специали
ста 

Кластер компетен
ций 

Пороговый уровень Продвинутый уровень Высокий уровень 

Т rp min т; т;" 
Т 
1Р2 

[2 ту rpw 
12 

... 
т у min п rp W 

16 

KI KI 

Рисунок 4 - Кластерная компетенциограмма специалиста (образец) - плоскостная уровневая модель сис
темы кластеров компетенций специалиста (в соответствии с компетентностной моделью системы 
европейских стандартов инженерного образования и требований европейской системы аккредитации 

инженерных программ EVR-ACE): 
а) молодой специалист не освоил успешно ФГОС ВПО направления подготовки специалистов в кла
стере «Знания и понимание»; 
б) молодой специалист в результате успешного освоения ФГОС ВПО направления подготовки специа
листов имеет доминанту в кластерах «Инженерный анализ» и «Личностные качества»; 
в) молодой специалист в результате успешного освоения ФГОС ВПО направления подготовки специа
листов имеет доминанту в кластерах «Инженерная практика» и «Исследования» 

ВЫВОД 
Полученная кластерная компетенциограмма специалиста позволяет визуализировать 

процесс оценивания уровня сформированное™ базовых компетентностных кластеров и мо
жет рассматриваться как компонент системы признания результативности образовательной 
деятельности вуза инженерного профиля на международном уровне, потенциально создает 
возможность решить и вопрос о нахождении обобщенного параметра Zp, характеризующего 
индивидуальный уровень сформированности профессиональной компетентности, которым 
обладает р -й объект в условиях вуза, а также в целом решает проблему определения функ
циональной зависимости между уровнем сформированности профессиональной компетент
ности Zp, которым обладает р -й объект, и совокупным количеством его знаний по учебным 
дисциплинам Yp в виде Z =Ф(Ур) посредством кластеризованной совокупности К , 
i = l,..., 6. 

Предложенная модель является компонентом теоретико-методологического обеспе
чения процедуры оценивания социально-профессиональной конкурентоспособности моло
дых специалистов на рынке труда с применением автоматизированной системы «Кадровая 
квалиметрия специалиста». 
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A.V. KIRICHEK, A.V. MOROZOVA 

THE MACHINE-BUILDING PROFILE SPECIALIST COMPETENCE 
CLUSTER FORMEDNESS LEVEL ESTIMATION MODEL 

WORKING OUT 

In article a number of a young specialist competence clusters formedness level estimation 
models within the limits of the federal state educational standard of new generation for specialities of 
a technical cross-section realization with the European accreditation system of engineering education 
and requirements engineering programs EUR-ACE European standards system of the competence 
models account is described. 

Keywords: the specialist, the competence, the federal stale educational standard. 
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