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ЕСТЕСТВЕННЫЕ НАУКИ 

УДК 539.3 
 

С.И. ЯКУШИНА, С.Н. РОМАШИН, В.Ю. ПРЕСНЕЦОВА, Ю.В. МОСИН  
 

СВЯЗЬ ТЕОРЕТИЧЕСКОЙ И РЕАЛЬНОЙ ПРОЧНОСТИ  
УПРУГИХ МАТЕРИАЛОВ 

 
Теоретическая прочность идеальной кристаллической решетки, соответствующая 

одновременному разрыву всех межмолекулярных связей, очень велика – всего раз в десять 
меньше модуля Юнга. Прочность реальных твердых тел на несколько порядков меньше. Это 
объясняется существованием дефектов решетки. Из различных типов дефектов в работе 
рассматриваются только трещины.  

В данной работе предлагается упрощенная модель явления разрушения упругого 
материала, позволившая установить причины и механизм связи между теоретическим 
пределом прочности на растяжение и реальным разрушающим напряжением на основе 
представления о том, что каждая представительная элементарная частица сплошной 
упругой среды имеет в своем составе микротрещину. Установленные в работе связи между 
теоретическим пределом прочности и реальным разрушающим напряжением, результаты 
расчёта, соответствуют известным представлениям и справочным данным. 

Ключевые слова: элементарная представительная область, теоретический предел 
прочности на растяжение, реальное разрушающее напряжение, размер микротрещины, 
поврежденность. 

 
Прочность слоистой структуры определяется прочностью адгезионного соединения ее 

элементов, а также прочностью самих элементов. Рассматривается только прочность на 
разрыв как адгезионного соединения элементов структуры, так и ее элементов. Разрыв 
наступает, если нормальное напряжение   достигает определенного значения, 
специфичного для пары материалов при их адгезии или для материала однородного элемента 
структуры.  

В работе предлагается теория, лежащая в основе построения математической модели 
конечной стадии процесса разрушения адгезионного контакта слоистого композита и его 
элементов. 

Тело В, представлено в виде объединения элементарных частей - ячеек nB , 

Nn ,...,1 : 
N

n
nBB

1

 ,  mn BB  , nm   (рисунок 1, а). Основой послужили опытные 

данные, изображенные на рисунке 1 б, в. В каждой из них свойства, характер 
неоднородности, используемые для макроописания осредненные характеристики материала, 
повторяются.  

       
 

а                                                     б                                                              в 
Рисунок 1 – Модель структуры поврежденного материала 

а – схемаячеистой структуры; б – распределение дислокаций в ненапряженном материале [2]; 
 в – та же структура для растягиваемого в направлении стрелки материала [2] 
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Для учета неоднородности материала при континуальном описании для структурной 
ячейки вводятся внутренние параметры [1]. Чтобы исключить детальный учет неоднородности 
состояния в микро области, в описание вводятся осредненные по ней характеристики 
материала, используется представление о представительной области, когда диаметр области 

nB  имеет (при заданной точности осреднения) не равную нулю нижнюю границу.  
Допускается, что в каждой структурной ячейке nB  в отсутствии внешней нагрузки 

имеется трещина, но бесконечно малых размеров (рисунок 1, а).  
При появлении трещины часть энергии упругих деформаций окружающей ее среды 

превращается в поверхностную энергию safF  ее берегов, которая распределяется по ним 
равномерно с интенсивностью safW :  

  crsafcrcrsafsaf AWAAWF 2  . 
Область D  влияния трещины на состояние материала вокруг нее имеет характерный 

размер D, соизмеримый со своим аналогом crl  для трещины. Область D  в свою очередь 
условно делится на две не пересекающиеся области   и 1 . Плоская форма трещины 
вносит определенную ориентацию в пространство D . Объемы этих областей DV , V  и 1V  
относятся точно также как и площади DA , A  и 1A , то есть находятся в отношении: 

  1::1:::: 11 AAAVVV DD . 
где   – относительная площадь части сечения области D  плоскостью трещины, не 
подвергшаяся разрушению; 

 1  – поврежденность этого сечения трещиной.  
Параметр  вводится как параметр, определяющий состояние упругой среды и подлежит 

определению: DAA /  
Поврежденность – это относительная площадь микротрещины в сечении характерной 

элементарной ячейки среды ее плоскостью: 
DAA /1  .                                                                

После образования трещины состояние внутри D  искажается, перестает быть 
однородным.  

Количественной оценкой приходящегося на единицу объема области DV  изменения 
свободной энергии, вызванного деформациями материала внутри DV  является средняя по 
ячейке объемная плотность изменения энергии упругих деформаций  w . Истинное значение 
этой плотности  wопределяется равенством: 
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Напряженное состояние описывается двумя тензорами напряжений: 
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 ,  , 1b , 2b  – материальные постоянные, характеризующие упругие свойства среды. 
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Величина параметра α определяется из условия минимума  w :   0


 w .                                                  

Получено: 

   
   

1

)1()1)(1(

)1(1























ww
ww

.                                           (1) 

Здесь  ABw ,   1,, BA , - среднее по ячейке значение объемной плотности 
работы внутренних сил области A  на соответствующих перемещениях частиц в области 

B . 
Фрагментация тела В на элементарные ячейки B  с описанной структурой обладает 

трансляционной периодичностью. При этом в плоскости трещины  располагается целая сеть 
периодически повторяющихся трещин. Между краями соседних трещин имеется 
неповрежденный перешеек. Напряженно-деформированное состояние подобных структур 
рассматривалось в работах [3, 4]. 

Выражение (1) свидетельствует о том, что как только в материале возникает напряженное 
состояние, в нем могут возникать микротрещины, так как необходимое условие их 
существования – 10  , будет выполнено.  

Стремление параметра  к нулю ( 0 ) означает стремление материала к 
разрушению. Учитывая известный факт, свидетельствующий о том, что значение реального 
предела прочности (разрушающего напряжения) меньше теоретического из-за наличия 
микротрещин, далее предлагается механизм разрушения частицы B  под действием 
растягивающего напряжения, устанавливающий связь разрушающего напряжения u  с 
теоретическим пределом прочности t , величиной параметра  и размером трещины crl . 

Далее предполагается следующее. 
1. В любой момент времени растягивающее частицу B  напряжение вычисляется в 

предположении об отсутствии в ней микротрещины, хотя она в ней (судя по выражению (1)) 
может быть. В момент, когда это напряжение достигло значения разрушающего напряжения u , 
реально на перешейке между трещинами  оно достигает теоретического предела прочности t , 
при этом дополнительных трещин на нем не возникает. При этом поврежденность   достигает 
своего максимального значения 1max   . В следующий момент времени перешеек 
разрывается скачком, создается картина, аналогичная представленной на рисунке 1в. 

Из-за этого и возникает эффект разрушения материала при меньшем по сравнению с ним 
напряжении. 

2. В предположении, что трещина раскрылась, влияния берегов трещины друг на 
друга исчезает.  

3. Ячейки D  и D  (для определенности формы) считаются кубами с длиной 
стороны, равной l. Так что диаметр сечения DA : 2lD  .  

Учитывая изложенные гипотезы можно получить два соотношения между размерами 
ячейки, значениями напряжений в ней, и размерами трещины внутри нее.  
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 .                                                   (2) 

В соответствии с определением: 
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l
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 .                                                                 (3) 

С учетом сделанных допущений выражение (1) приобретает вид:  



Естественные науки 

6 ________________________________________________________________________ № 2 (316) 2016 

              

EW
h

saf

t

2
1

1
2


 .                                                                  (4) 

Соотношения содержит в качестве неизвестных величины u , , crl , l. Значения t  и 

pW  могут быть вычислены, например, методами, изложенными в [5,6]. Неопределенность 
системы уравнений дает основание для того, что бы две из неизвестных величин 
определялись экспериментально или гипотетически, например, допущением о том, что 

tu  01,0 , hl  .  
Из выражения (4) вытекает связь: 








 





El
W tsaf

21
2 2

. 

С ее учетом из (2) следует зависимость: 
              1ttu .                                                         (5) 

Учитывая, что tu  01,0 , можно утверждать, что параметр  имеет малую 

величину: 410 . Приняв это за основу и учтя (3) можно получить, что crll  . Тогда 
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Или  
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Выражение (5) устанавливает связь теоретического предела прочности t , 
разрушающего напряжения u  и поврежденности материала рассмотренного типа – сеть 
параллельных микротрещин. 

Сопоставляя полученные теоретические результаты с известными, можно убедиться в 
том, что с точностью до постоянного множителя, соизмеримого с единицей, выражения для 
оценки величины разрушающего напряжения, определяемой на основании выражения (6), 
совпадает с существующими аналогичными выражениями Гриффитса и Орована [7,8].  

 На основании представленных рассуждений, а также работ [9-13] рассчитаны 
теоретический и реальный пределы прочности, размеры микротрещин. Результаты 
представлены в таблице 1. 

 

Таблица 1 - Результаты расчета длины микротрещин и минимальной относительной 
площади неповрежденного трещиной сечения элементарной ячейки (принято tu  01,0 ) 

Материал 
1010,t Па 

расчет. 

1010,t Па 
справ. [14] 

910,u Па 
расчет. 

910,u Па 
 справ. [14] 

710, 

crl м , 510  

Cr 4,47 3,08 0,37 0,41 2,88 0,8 
Ti 1,56 2,05 0,21 0,24 3,31 4,9 
Mo 4,05 3,91 0,53 0,80 3,15 3,1 

 

Данные таблицы свидетельствуют об удовлетворительном соответствии расчетных и 
известных данных. 

Работа выполнялась в рамках базовой части государственного задания на 2016 г., код проекта 286. 
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S.I. YAKUSHINA, S.N. ROMANOV, V.Yu. PRESNETSOVA, Yu.V. MOSIN 

 
CONTACT OF THEORETICAL AND ACTUAL  

STRENGTH ELASTIC MATERIALS 
 

The theoretical strength of a perfect crystal lattice, which corresponds to the simultaneous 
breaking of intermolecular bonds, is very high - only ten times less than the Youngs modulus. Strength 
of real solids is several orders of magnitude smaller. This is linked with the existence of lattice 
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defects. In the work of the various types of defects are considered only crack. 
In this paper we propose a simplified model of the phenomenon of destruction of elastic 

material, which allows to establish a connection between the theoretical tensile strength and the 
actual breaking stress. The model is based on the idea that each representative elementary particle 
continuum elastic medium incorporates the microcrack. Installed in the connection between the 
theoretical tensile strength and the real destructive voltage calculation results correspond to known 
concepts and reference data. 

Keywords: elementary representative area, the theoretical tensile strength, the actual 
breaking stress, the size of microcracks damage. 
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УДК 539.375 
 

Э.Г. ШАХБАНДАЕВ 
 

РОСТ ТРЕЩИНЫ С КОНЦЕВЫМИ ПЛАСТИЧЕСКИМИ ЗОНАМИ  
В ТРЕХСВЯЗНОЙ КУСОЧНО-ОДНОРОДНОЙ СРЕДЕ 

 
Решена плоская задача механики упруго-пластического разрушения для многосвязной 

кусочно-однородной среды, ослабленной одной прямолинейной трещиной с концевыми 
пластическими зонами. На основе деформационного критерия разрушения получено 
предельное условие роста трещины в кусочно-однородной среде. 

Ключевые слова: трехсвязная кусочно-однородная среда, прямолинейная трещина с 
концевыми зонами пластических деформаций, рост трещины. 

 
Пусть имеется упругая пластина с двумя круговыми отверстиями. В круговые 

отверстия пластины путем запрессовки вставлены две шайбы в виде круглого кольца из 
других упругих материалов. Пластина и включения (шайбы) характеризуются 
соответственно упругими постоянными:    111 13 vvк   ( 1v – коэффициент Пуассона 
материала пластины); 1 – модуль сдвига материала пластины; 2к , 2  и 3к , 3 .Кроме того, 
считается, что сопрягаемые детали имеют одинаковую толщину и центр тяжести включения 
не смещаются относительно центра отверстий при посадке, а скачок вектора смещений 
одинаков по величине во всех контактных точках окружности 2L  и 4L , а их направления 
совпадают с направлениями радиусов 2R  и 4R  включений. 

Область составной пластины состоит из трех частей 1S , 2S , 3S . Область 1S  

представляет собой трехсвязную и ограничена извне гладким контуром 1L , а изнутри – двумя 
несимметрично расположенными круглыми отверстиями. Кроме того, область 1S  ослаблена 
прямолинейной трещиной длины 2  в центре координат. 

Границы круговых отверстий обозначим через 2L  и 4L , а радиусы соответственно 
через 2R  и 4R .В отверстия 2L  и 4L  путем запрессовки вставлены круглые включения в виде 
круглого кольца с внешними радиусами 2R  и 4R  и внутренними – 3R  и 5R .Область 2S  извне 

ограничена окружностью 2L , а изнутри – окружностью 3L , а область 3S  извне ограничена 

окружностью 4L , а изнутри окружностью 5L . 

Рассматриваемая пластина подвержена внешней 1p  и внутренней jp  5,3j  
нагрузкам. 

Начало декартовой системы координат поместим в центре кривой 1L . Высокая 
концентрация напряжений вблизи вершин трещины в некоторых случаях вызывает 
разупрочнение материала, окружающего трещину. Это будет проявляться в образовании зон 
пластического течения. Анализ опытных данных, а также условий равновесия и роста 
трещин с учетом взаимодействия ее берегов и зон разупрочнения приводит к модели 
трещины с концевой зоной (зоной предразрушения), в которой имеет место пластическое 
течение при постоянном напряжении. В ряде исследований рассматриваются модели трещин, 
в которых принимается, что в концевых зонах, размер которых соизмерим с длиной 
трещины, имеет место пластическое течение при постоянном напряжении (см. обзор [1], а 
также [2 – 6]). 
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Выделим концевые зоны трещины  bd1 и ad  2 , примыкающие к ее 
вершинам, в которых для материала данной пластины имеет место пластическое течение при 
постоянном напряжении. Взаимодействие берегов трещины в концевых зонах моделируется 
путем введения между ее берегами линий пластического скольжения (вырожденных зон 
пластических деформаций). Размеры концевых зон 1d  и 2d зависят от вида материала 
пластины и заранее не известны. Вне концевых зон берега трещины свободны от нагрузок.  

На основании комплексных представлений Колосова-Мусхелишвили [7] определение 
напряженно-деформированного состояния в рассматриваемой кусочно-однородной среде 
сводится к нахождению аналитических функций  zj  и  zj  3,1j , соответственно в 

областях jS  3,1j  и удовлетворяющих следующим краевым условиям: 

      11111 Ctptttt    на 1L ,    (1) 

        313222 Ctptttt    на 3L ,    (2) 

        325333 Ctptttt    на 5L ,    (3) 
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где t  – аффикс точки jL  5,1j ;  

jC  5,3,1j  – неизвестные постоянные; одну из них можно фиксировать 
произвольно, а остальные определяются в ходе решения краевой задачи. 

Решение краевой задачи (1) – (8) ищем в виде: 
     zzz 11101   ;      zzz 11101   ;  (9) 
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   – искомая функция, характеризующая раскрытие 

берегов трещины; 
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Так как ось абсцисс является осью симметрии составной области S, то на основе 
силовой симметрии коэффициенты разложения )( j

ka , )( j
kb , )( j

kA , )( j
kB  3,1j  и )1(

kd , )1(
kD

  ,1k  будут действительными. 
Эти коэффициенты и искомая функция  tg  определяются удовлетворением краевым 

условиям (1) – (8). Подставляя представления (9) – (13) в краевые условия (1) – (8) после 
некоторых преобразований получим совокупность четырнадцати групп бесконечных систем 
линейных алгебраических уравнений и одно сингулярное интегральное уравнение 
относительно неизвестной функции  xg . 

Для построения решения сингулярного интегрального уравнения использовали метод 
[8 – 10] прямого решения сингулярных интегральных уравнений. Так как напряжения в 
пластине ограничены, то решение сингулярного интегрального уравнения ищем в классе 
всюду ограниченных функций. Решение интегрального уравнения представим в виде: 

    2
0 1   gg , 

где   0g  – новая неизвестная ограниченная функция. 
Использование квадратурных формул Чебышева-Гаусса [8 – 10] позволило 

сингулярное интегральное уравнение свести к системе М + 2 алгебраических уравнений. 
Полученная алгебраическая система из M + 2 уравнений, служащая для определения 
неизвестных )( 10 g , )( 20 g …, )(0 Mg   и 1d , 2d , обеспечивает выполнения дополнительного 
условия, при котором существует единственное решение в классе ограниченных функций 
(см. Н.И. Мусхелишвили [11, с. 326]). 

Из-за неизвестных размеров концевых зон пластического течения объединенная 
алгебраическая система является нелинейной. Для ее решения использовали метод 
последовательных приближений [9]. В каждой бесконечной алгебраической системе 
оставляли семь уравнений, а число чебышевских узлов было принято равным M = 20. 

В результате численного расчета найдены зависимость длины концевых зон трещины, 
величина раскрытия противоположных берегов трещины с концевыми зонами от величины 
параметра нагружения. 

Для определения предельно-равновесного состояния составной пластины, при 
котором происходит рост трещины, использовали критерий критического раскрытия берегов 
трещины у основания пластических зон: 

c   , 

где    и   – граничные значения перемещений на верхнем и нижнем берегах трещины 
соответственно;  

c – характеристика трещиностойкости материала пластины. 
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С помощью полученного решения найдем раскрытие  0,x  на берегах концевой зоны 
трещины: 

  dxxgкx
x

a


 )(
2

10,
1

1


  

Раскрытие берегов концевой зоны при x  (у основания пластической зоны) будет: 

  dxxgкx
a




)(
2

10,
1

1


  

Таким образом, условие, определяющее предельную нагрузку, при которой 
происходит рост трещины в точке x , можно представить в виде: 

c
a

dxxgк 


 


)(
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1

1

1  

Используя замену переменной и заменяя интеграл суммой, получим: 
    cm

M

m
g

M
abк 





 



1

1
0

1

1

2
1

, 

где М1 – число узловых точек в интервале  ,a .  
Аналогично записывается предельное условие для точки x . 
Совместное решение объединенной алгебраической системы и предельного условия 

дает возможность определить критическую величину внешней нагрузки и размеры зон 
пластических деформаций для состояния предельного равновесия, при котором происходит 
рост трещины в составной среде. 
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E.G. SHAHBANDAEV 
 

GROWTH OF CRACK WITH END PLASTIC ZONES  
IN THREE-CONNECTED PIECEWISE HOMOGENEOUS MEDIUM 

 
A plane mechanics problem of elastic-plastic fracture for multiply connected piecewise-

homogeneous medium weakened by a rectilinear crack with plastic end zones was solved. On basis of 
the deformation criterion of fracture limit condition of crack growth in a piecewise-homogeneous 
medium was obtained. 

Keywords: three-connected piecewise-homogeneous medium, rectilinear crack with end 
zones of plastic deformation, crack growth. 
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УДК 539.374 
 

В.Л. БАРАНОВ,  Н.П. СМИРНОВ 
 

ПРОДОЛЬНОЕ ВОЛНОВОЕ НАГРУЖЕНИЕ И ПОПЕРЕЧНАЯ 
ДЕСТРУКЦИЯ СТВОЛОВ АРТИЛЛЕРИЙСКИХ СИСТЕМ  

ПРИ ВЫСТРЕЛЕ 
 

Получена полная система квазилинейных дифференциальных уравнений в частных 
производных гиперболического типа, описывающая распространение продольных волн 
растягивающих напряжений в стволах артиллерийских систем, свойства материалов 
которых моделируются конституционными уравнениями Малверна–Соколовского–Кристеску, 
для случаев непрерывной негладкой неоднородности геометрических характеристик 
поперечных сечений по длине. Сформулирована краевая задача Гурса, соответствующая 
условиям нагружения стволов  давлением пороховых газов при выстреле. Обсуждается 
влияние геометрической неоднородности стержней, моделирующих стволы, на 
неоднородность и на нестационарность параметров напряженно–деформированного 
состояния их материалов.  

Ключевые слова: давление пороховых газов, волны напряжений, конституционные 
уравнения, упруго–вязкопластический материал, поперечная деструкция. 
 
Стремление конструкторов стволов артиллерийских систем уменьшить их массово–

габаритные характеристики за счет уменьшения толщины стенок в окрестностях плоскости 
дульного среза приводит, как показывает опыт полигонных испытаний, к возникновению 
продольных неупругих деформаций и даже к поперечной деструкции материала ствола в 
зоне плоскости дульного отверстия при выстреле, что недопустимо. Причем, наблюдались, 
на первый взгляд, парадоксальные ситуации, когда разрушение материала начиналось в 
некотором поперечном сечении ствола значительно раньше того момента времени, когда 
этого сечения  достигал движущийся по стволу метаемый элемент.  Это значит, что материал 
в сечении еще не был нагружен радиальным давлением пороховых газов – основным 
внешним силовым фактором, вызывающим разрушение ствола в общепринятом смысле. И 
все это более вероятно, когда одновременно предпринимались попытки, с одной стороны, 
уменьшить время достижения давлением пороховых газов в зарядной каморе его 
максимального значения, с другой, – увеличить амплитудные значения давления [1]. Ниже 
проведено физическое и математическое моделирование  этого недопустимого по условиям 
эксплуатации явления с позиций механики деформируемого твердого тела. 

Ствол моделируется  прямолинейным стержнем конечной длины L, свойства 
материала которого описываются конституционными уравнениями Малверна–
Соколовского–Кристеску, хорошо известными и широко апробированными для случаев 
ударного и динамического внешнего нагружения [2]: 

                                 
డఌ
డ௧

− ଵ
ா

డఙ
డ௧

= ቂఙି(ఌ)
ఉ(ఌ)

ቃ
ఈ(ఌ)

,                                                       (1) 

где ݂(ߝ) – диаграмма квазистатического нагружения материала; 
 аппроксимирующие функции, характеризующие его  вязкопластические  – (ߝ)ߚ ,(ߝ)ߙ

свойства; 
E – модуль упругости материала. 
Момент времени t = 0  к затвору и, через его жесткую связь со стволом, – к стволу 

прикладывается импульс растягивающих напряжений, аппроксимирующий изменение 
давления пороховых газов в канале ствола при выстреле [3]: 

,௭(0ߪ                         (ݐ = ݐ)ܽ + ݐ)ܿ)ݔ݁(∗ݐ +  (2)                                    , (ݐ)ܪ ((∗ݐ
где  ܽ, ܾ, ܿ,  константы, определяемые обработкой экспериментальных кривых – ∗ݐ
изменения давления методом наименьших квадратов; 

 .единичная функция Хевисайда  –  (ݐ)ܪ
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Наличие разрыва первого рода у функции (2) при  ݐ = 0  объясняет волновой характер 
нагружения материала ствола импульсом растягивающих напряжений (скорость 
распространения волны в материале ствола значительно превышает реальные максимальные 
скорости движения метаемых элементов, что качественно объясняет возможность 
возникновения вышеупомянутого раннего начала разрушения материала). 

Начальные условия задачи соответствуют первоначально ненапряженному, 
недеформированному и неподвижному материалу: 
,ݖ)௭ߪ                                                      0) = ,ݖ)௭ߝ 0) = ௭ܸ(ݖ, 0) = 0  ,                                 (3) 
где z – лагранжева координата, совпадающая с продольной осью ствола с началом в 
точке приложения внешнего импульса давления пороховых газов, которая соответствует 
зеркальной плоскости затвора. 

Ствол является полым, имеет круговое поперечное сечение,  образующие его 
наружной и внутренней поверхностей  описываются заданными непрерывными 
невозрастающими негладкими функциями  ݕ = ݕ  и  (ݖ)ଵݕ =  .соответственно  (ݖ)ଶݕ

Полная система уравнений, описывающая распространение продольных волн 
растягивающих или сжимающих напряжений в стержне в общем случае, соответствующем 
упруго–вязкопластической модели материала и геометрической неоднородности стержня, 
включает в себя уравнение движения материала, уравнение совместности деформаций, 
конституционное уравнение (1) и является квазилинейной системой трех дифференциальных 
уравнений в частных производных первого порядка: 

ଵݕ]ߩ
ଶ(ݖ) − ଶݕ

ଶ(ݖ)]
,ݖ)ܸ߲ (ݐ

ݐ߲  = 

=  ± 2 ݕଵ(ݖ)
(ݖ)ଵݕ݀

ݖ݀  − (ݖ)ଶݕ 
(ݖ)ଶݕ݀

ݖ݀ ൨ ,ݖ)ߪ (ݐ  ± 

± డఙ(௭,௧)
డ௭

ଵݕ]
ଶ(ݖ) − ଶݕ

ଶ(ݖ)]   , 

                                        
డఌ(௭,௧)

డ௧
= డ(௭,௧)

డ
   ,                                                          (4)  

                       డఌ(௭,௧)
డ௧

− ଵ
ா

డఙ(௭,௧)
డ௧

= (, )ܪ൫ − ݂()൯  , 
где (, )  – условное обозначение правой части конституционного уравнения (1);  знак 
(+)  в правой части уравнения движения соответствует волне растягивающих напряжений, 
знак  (–) – случаю напряжений сжатия  (в дальнейшем будет анализироваться первый 
случай); 

൫ܪ − ݂()൯ – функция Хевисайда, отражающая в данном случае упругий характер 
разгрузки материала [4]; 

݂() – функция, аппроксимирующая диаграмму статического нагружения материала. 
Система (4) является квазилинейной системой трех дифференциальных уравнений в 

частных производных первого порядка. Если положить в  ней  материал стержня линейно 
упругим, то есть обнулить правую часть уравнения (1) и, соответственно, – последнего 
уравнения системы (4), и рассматривать стержень геометрически однородным, то есть 
считать  ݕଵ(ݖ) = (ݖ)ଶݕ  и ݐݏ݊ܿ =  то система уравнений (4) вырождается в , ݐݏ݊ܿ
классическую линейную систему волновых уравнений, имеющую аналитическое решение в 
форме Даламбера [4]. При этом изменение каждого  параметра напряженно–
деформированного и кинематического состояний материала стержня во времени в различных 
поперечных сечениях будут описываться функциями, не зависящими от лагранжевой 
координаты z. 

Рассмотрим менее частный по отношению к предыдущему вариант формулировки 
волновой задачи, имеющий важное практическое приложение: пусть параметры начальных 
условий и геометрия нагружаемого торца стержня таковы, что на торце формируется волна 
упругих напряжений, которая распространяется в геометрически неоднородный стержень 
(ݖ)ଵݕ) = (ݖ)ଶݕ и ݐݏ݊ܿ =  ,При этом упругое состояние материала ограничено сверху .(ݐݏ݊ܿ
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то есть существуют некоторое предельное напряжение или, в общем случае, некоторое 
формализованное условие, при превышении или невыполнении которых материал переходит 
в упруго–вязкопластическое состояние, соответствующее  конституционному уравнению (1), 
а при  выполнении некоторых дополнительных условий – разрушается. Наиболее 
приемлемые и апробированные для широкой группы металлов их сплавов варианты записи 
уравнений предельного состояния приведены в работах  [1, 2]. 

В этом случае общая система уравнений  (4) принимает вновь квазилинейный вид: 

ଵݕ]ߩ
ଶ(ݖ) − ଶݕ

ଶ(ݖ)]
,ݖ)ܸ߲ (ݐ

ݐ߲  = 

=   2 ݕଵ(ݖ)
(ݖ)ଵݕ݀

ݖ݀  − (ݖ)ଶݕ 
(ݖ)ଶݕ݀

ݖ݀ ൨ ,ݖ)ߪ (ݐ + 

+ డఙ(௭,௧)
డ௭

ଵݕ]
ଶ(ݖ) − ଶݕ

ଶ(ݖ)]   , 
డఌ(௭,௧)

డ௧
= డ(௭,௧)

డ
     ,                                         (5) 

డఌ(௭,௧)
డ௧

− ଵ
ா

డఙ(௭,௧)
డ௧

= 0   , 
но в процессе ее решения необходимо непрерывно, на каждом шаге численного 
интегрирования, отслеживать изменение значений напряжений и деформаций  в материале и 
производить сравнение их с критерием предельного состояния, соответствующим выходу 
материала из зоны упругости. И физической причиной этого перехода в такой постановке 
задачи будет являться геометрическая неоднородность стержня, что отражает первое 
слагаемое в правой части уравнения движения. Такая постановка волновой задачи, как 
показал проведенный анализ, является  новой. 

Следуя [5], определим, к какому типу дифференциальных уравнений в частных 
производных относится система (4). Для этого дополним ее тремя соотношениями для 
полных дифференциалов искомых функций   ݖ)ߪ, ,ݖ)ߝ  ,(ݐ ,ݖ)ܸ   ,(ݐ  в результате чего ,(ݐ
получим систему шести уравнений, которая по отношению к шести первым частным 
производным искомых функций будет являться линейной алгебраической. Потребуем ее 
неопределенности, которая впоследствии позволит найти искомые решения, 
удовлетворяющие начальным и граничному условиям. Неопределенность линейной  
алгебраической системы уравнений реализуется, когда ее главный и любой неглавный 
определители тождественно равны нулю.  

Равенство нулю главного определителя системы позволяет получить в 
дифференциальной форме уравнения характеристических направлений системы (4) в 
плоскости независимых переменных z – t: 

ଵݕ]        
ଶ(ݖ) − ଶݕ

ଶ(ݖ)]݀ݖ ቀ݀ݖଶ − ா
ఘ

ଶቁݐ݀  = 0  , 
откуда 

ଵݖ݀                                                           = ଶ,ଷݖ݀    ,  0 = ±ටா
ఘ

 (6)                                         ,  ݐ݀ 

где ܿ = ටܧ
 скорость распространения продольной волны упругих напряжений в –  ߩ

материале стержня. 
Таким образом, система уравнений (4) имеет три действительные характеристики, то 

есть по–прежнему, как и классическая система волновых уравнений, упоминавшаяся выше, 
является системой гиперболического типа. Следовательно, геометрическая неоднородность 
стержня не влияет на тип соответствующей ей системы уравнений, что является, как будет 
показано в дальнейшем, важным практическим обстоятельством, определяющим 
методологию ее решения. 

Приравнивая любой из шести неглавных определителей системы нулю и подставляя 
последовательно в полученное уравнение дифференциальные уравнения характеристик (6), 
получаем рабочие уравнения, устанавливающие связь между полными дифференциалами 
искомых функций вдоль соответствующих характеристических направлений: 
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– вдоль характеристического направления      ݀ݖ = 0: 
,ݖ)ߝ݀ (ݐ − ଵ

ா
,ݖ)ߪ݀ (ݐ = (, ) ܪ൫ − ݂()൯     ,                             (7) 

– вдоль характеристических направлений      ݀ݖ =                                  :ݐ݀ܿ±
ට

ߩ
ܧ

ଵݕ]
ଶ(ݖ) − ଶݕ

ଶ(ݖ)]ܸ݀(ݖ, (ݐ ∓ 

∓
ଵݕ]

ଶ(ݖ) − ଶݕ
ଶ(ݖ)]

ܧ ,ݖ)ߪ݀  (ݐ = 

= ଵݕ]±
ଶ(ݖ) − ଶݕ

ଶ(ݖ)](, )ܪ൫ − ݂()൯݀ݐ + 
                           + ଶ

ඥாఘ
ቂݕଵ(ݖ) ௗ௬భ(௭)

ௗ௭
− (ݖ)ଶݕ ௗ௬మ(௭)

ௗ௭
ቃ ,ݖ)ߪ  (8)                                     . ݐ݀(ݐ

Теперь интегрирование квазилинейной гиперболической системы дифференциальных 
уравнений в частных производных (4) можно заменить с точностью до линейного 
преобразования интегрированием систем обыкновенных дифференциальных уравнений (7) – 
(8), записанных вдоль прямолинейных характеристических направлений (6). Причем, для 
последней системы с помощью начальных (2) и граничных (3) условий сформулирована 
краевая задача Гурса [5].  Для ее численного решения разработан и апрбирован программный 
комплекс   Plarit  [6]. 

В случае невыхода параметров волны в процессе распространения по стержню за 
пределы упругого состояния материала системы уравнений (5) и (7) – (8) видоизменяются, 
так как в правой части конституционного уравнения обнуляется функция (, ), 
описывающая вязкопластические свойства материала. Программный комплекс омплекс [6]  
позволяет решать и эту задачу. 

При этом возможны два полностью исчерпывающих ситуацию качественно  
различных исхода волнового нагружения и волновой деструкции материала ствола:  

– если параметры  напряженно–деформированного и кинематического состояний 
материала в волне, возрастая (последнее вызвано более интенсивным убыванием функции 
 что характерно для большинства современных ,(ݖ)ଶݕ по отношению к функции (ݖ)ଵݕ
конструкций стволов артиллерийских орудий), остаются упругими, но при этом выводят 
материал за пределы критерия или условия разрушения (эффект скоростного охрупчивания 
[4]), то потенциально разрушение материала принципиально возможно в зоне его упругого 
волнового деформирования; 

– если параметры  напряженно–деформированного и кинематического состояний 
материала изменяются в волне на участке ее упругого состояния таким образом,  что не 
выводят материал  за пределы критерия или условия разрушения, а упругая  волна при этом 
трансформируется в волну упруго–вязкопластических напряжений, то потенциальное 
разрушение материала ствола принципиально возможно на более удаленном от зарядной 
каморы участке уже в зоне его неупругого волнового деформирования. 

Таким образом, в данной работе сформулирована и доведена до уровня возможности 
ее практической реализации с помощью программного комплекса [6]  актуальная задача 
прогнозирования последствий продольного волнового нагружения давлением пороховых 
газов при выстреле стволов артиллерийских и стрелковых систем из упругих и упруго–
вязкопластических материалов с геометрической неоднородностью. Это позволяет, 
рационально изменяя геометрическую неоднородность наружной поверхности ствола 
(варьируя видом или параметрами функции  ݕ =  уже на стадиях проектирования и  ,((ݖ)ଵݕ
отработки исключать, как недопустимые, неупругие продольные деформации  и, тем более, 
поперечное разрушение материала ствола при выстреле. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ 
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 

УДК 621.923 
 

Н.И. ВЕТКАСОВ, О.Г. КРУПЕННИКОВ, С.И. УЛИТИН, Е.С. МОТЛЯХ 
 

МОДЕЛИРОВАНИЕ СИЛОВОЙ НАПРЯЖЕННОСТИ ПРОЦЕССА 
ПЛОСКОГО ШЛИФОВАНИЯ КОМПОЗИЦИОННЫМИ КРУГАМИ 

 
В статье предложена математическая модель силовой напряженности плоского 

маятникового шлифования периферией композиционного круга с конструктивными 
элементами в виде радиальных пазов или прорезей, заполненных твердым смазочным 
материалом. Приведен анализ влияния числа, размеров и материала смазочных элементов 
(СЭ) композиционного круга на радиальную и тангенциальную составляющие силы 
шлифования. 

Ключевые слова: плоское маятниковое шлифование, композиционный шлифовальный 
круг, сила резания, смазочный элемент. 

 
Повышение технологической эффективности плоского маятникового шлифования 

периферией композиционного шлифовального круга (КШК) возможно на основе анализа и 
ранжирования факторов, влияющих на силовую напряженность процесса шлифования, и 
последующего управляющего воздействия на них. Эффективность управляющего 
воздействия может быть повышена при наличии информационного обеспечения в виде 
математических моделей составляющих силы при шлифовании КШК, позволяющих связать 
выходные параметры – значения радиальной yP  и тангенциальной (касательной) zP  

составляющих силы шлифования – с такими входными параметрами, как зернистость и 
связка КШК, количество и геометрические размеры СЭ, режимы шлифования, физико–
механические свойства материала СЭ и заготовки [1 – 3]. Исследования, проведенные с 
использованием математических моделей, позволят выявить влияющие технологические 
факторы и определить резерв повышения эффективности процесса плоского шлифования 
КШК. 

Известны эмпирические и аналитические зависимости для расчёта составляющих 
силы шлифования кругом и силы резания – царапания единичным абразивным зерном, в 
частности. Чаще всего в справочной литературе составляющие силы шлифования 
представлены в виде регрессионных зависимостей [4, 5]. Основной недостаток таких 
эмпирических зависимостей состоит в том, что они являются узкодиапазонными и не 
устанавливают физических связей между всеми основными параметрами процесса 
обработки, определяющими составляющие силы шлифования [6, 7]. 

Значительное влияние на силовую напряженность процесса плоского шлифования 
оказывает конструкция ШК (стандартные (СК), прерывистые (ПШК) и композиционные 
(КШК) круги). В связи с этим целесообразно разработать математическую модель силовой 
напряженности шлифования, которая позволяла бы объективно и всесторонне оценивать 
влияние различных факторов, в том числе и конструкции круга, на силовые параметры 
шлифования композиционными кругами. 

Известны, например, математические модели для определения радиальной yP  и 

касательной zP  составляющих силы шлифования СК, представленные в работах В.В. 
Ефимова [6] и А.Н. Унянина [8]. Следует заметить, что силовые зависимости, полученные  
авторами, не учитывают дополнительные (силовое и ударное) воздействия, оказываемые на 
заготовку при её шлифовании ПШК или КШК. Поэтому необходимо внести 
соответствующие преобразования в известные математические модели для расчета yP  и zP . 
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Для этого представили технологическую 
систему «станок – шлифовальный круг (ШК) – 
заготовка – смазочно–охлаждающая жидкость (СОЖ)» 
в виде линейной системы с одной степенью свободы 
при наличии сил сопротивления (рисунок 1). При этом 
сопротивление действию внешних сил (  yP  и  zP ) 

оказывают жесткость технологической системы тсj  и 
вязкое сопротивление k  [2]. 

В математической модели, предложенной В.В. 
Ефимовым [6], сила yP  представлена в виде двух 
составляющих: механической силы от резания–
царапания абразивными зернами (АЗ) и 
гидродинамической силы от расклинивающего 
действия технологической среды. Для адаптации 
данной модели к условиям шлифования КШК 
выполнили ряд преобразований. В результате получили 
математическую модель, позволяющую рассчитывать 
силу yP  для всех рассматриваемых типов ШК 
(стандартных, прерывистых и композиционных) [1, 2]. 

При этом ПШК и КШК могут иметь как радиальные пазы, так и прорези. В общем виде 
данную модель представили следующим образом: 
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где  мyP  – механическая составляющая радиальной силы резания, Н; 

гyP  – гидродинамическая составляющая радиальной силы резания, Н [10]; 

псK  – коэффициент передачи силы, определяющий долю силы, передаваемой от ШК 
заготовке; 

сэH  – высота смазочного элемента на периферии круга, м; 

кH  – высота СК, м; 

кS  – площадь периферии СК, м2; 

сэS  – площадь периферии круга, занимаемая смазочными элементами, м2: 

сэсэсэсэ HLNS   , 
где  сэN  – число СЭ в КШК, шт.; 

сэL  – длина СЭ по периферии КШК, м. 
Итоговая зависимость после всех преобразований [2] имеет следующий вид: 
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где  тσ  – предел текучести материала заготовки, Н/мм2; 
ξ  – коэффициент усадки стружки (при шлифовании ξ  = 1,1 – 2,0); 
λ  – показатель политропы сжатия (при шлифовании λ  = 1,25); 
С  – параметр, определяющий геометрические характеристики участвующих в 

шлифовании АЗ, мм2; 
кZ  – число АЗ, одновременно контактирующих с заготовкой, шт; 

α  – эмпирический коэффициент (α= 1,5 – 2,5); 

 
Рисунок 1 – Схема колебательной 

системы «станок – шлифовальный 
круг – заготовка – СОЖ» 
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сотсμ  – динамическая вязкость смазочно–охлаждающего технологического средства 
(СОТС), Па·с; 

кV  – окружная скорость ШК, м/с; 

кR  – радиус ШК, мм; 

прK  – коэффициент, учитывающий применимость гидродинамической теории смазки 

к процессу шлифования ( прK = 0,6); 

0  – минимальный зазор в контакте «ШК – заготовка» при подведении круга до 
касания с поверхностью заготовки, мм; 

дμ  – коэффициент динамичности; 
ω  – угловая частота колебаний ШК, с–1; 
p  – собственная частота колебаний ШК, с–1; 
n  – коэффициент демпфирования, с–1: 

m
K

n



2  , 

где  K  – коэффициент сопротивления, Н·с/м; 
m  – масса ШК, кг. 
В свою очередь, коэффициент сопротивления K  можно вычислить по формуле: 

дV
P

K y
  , 

где  дV  – скорость демпфирования, м/с. 

При этом значения коэффициента сопротивления для ШК на керамической керK , 

металлической или вулканитовой вулкмет,K  связках будут различны. Это связано с тем, что 

скорость демпфирования дV  при шлифовании кругами на рассматриваемых связках 
понимается по–разному. Если ШК имеет керамическую связку, которая представляет собой 
стекловидную или фарфороподобную массу, то под скоростью демпфирования дV  понимают 
скорость фильтрации СОЖ через поры круга. Если ШК имеет металлическую или 
вулканитовую связку, которые представляют собой твердую и эластичную массу с 
небольшой пористостью, тогда дV  – это скорость прохождения СОЖ сквозь межзеренное 
пространство. Зависимости для определения коэффициента сопротивления K  имеют 
следующий вид: 
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где  кL  – длина дуги контакта круга с заготовкой, мм; 

пK  – коэффициент пористости ШК; 

кS  – площадь контакта ШК с заготовкой, м2; 

пронK  – коэффициент проницаемости, м2: 

8

2
п

прон
r

K  , 

где  пr  – радиус пор, м. 

νK  – коэффициент, учитывающий объем, занимаемый абразивными зернами, 
выступающими из связки, м2: 

пронν 1 KK  . 
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А.Н. Унянин, исследуя шлифование заготовок СК, представил в работе [8] силу 
zP  в виде суммы соответствующих составляющих от всех зерен, контактирующих с 

заготовкой: 

др zzz PPP   , 

где  рzP  и дzP  – составляющие силы соответственно от режущих и пластически 
деформирующих зерен, Н. 

При этом каждая из составляющих сил 1рzP  и дzP  имеет по два слагаемых [8]: 

2р1рр zzz PPP   ; 2д1дд zzz PPP   , 

где  1рzP  – сила, обусловленная микрорезанием материала заготовки, Н; 

2рzP  – сила трения режущих АЗ о заготовку, Н; 

1дzP  – сила, обусловленная пластическим деформированием материала заготовки, Н; 

2дzP  – сила трения пластически деформирующих АЗ о заготовку, Н. 
Таким образом, получаем: 

2д1д2р1р zzzzz PPPPP   

Окончательная зависимость для определения силы zP  после адаптации 
математической модели А.Н. Унянина к условиям процесса шлифования КШК, проведенной 
авторами, и всех вычислений и преобразований, выполненных в [8], имеет следующий вид: 

  












 DBalDch

a
alBP sz ркркдт0

2
идср

2
кр

крк0д τσμ
3

γcosγsinμ  

пс
к

сэ
2
к

ки0р 1
2

μτ K
S
SlAlhD s 


















 
  ,    (2) 

где  sτ  – напряжение сдвига при микрорезании зерном материала заготовки, Па; 

0μ  – коэффициент трения АЗ о заготовку; 

иh  – суммарная величина скалывания зерен при правке и размерного износа ШК, м; 

кl  – длина дуги контакта ШК и заготовки, м; 
γ  – половина угла при вершине АЗ, град; 
c  – коэффициент [8]; 

крa  – критическая глубина микрорезания, м; 

идсрh  – износ АЗ, осуществляющих пластическое деформирование, м; 

D , pB , A , pD , дB , дD  – составляющие зависимости [8]: 
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где  1зкn  – число зерен на поверхности ШК в сечении его плоскостью, параллельной оси 
круга, 1/м2; 

кc  – коэффициент [8]; 
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прsV  – скорость продольной подачи, м/с; 

maxα  – угол, соответствующий длине дуги контакта АЗ с заготовкой, град; 

ml  – среднее расстояние между режущими АЗ, м; 

кD  – диаметр ШК, м; 

кn  – частота вращения ШК, 1/с; 

р2l  – размер площадки затупления режущего АЗ, м; 

д2l  – размер площадки затупления пластически деформирующего АЗ, м; 

зкn  – число зерен на поверхности круга, ограниченной размерами контактной зоны; 

1зкn  – число зерен на поверхности круга в сечении его плоскостью, параллельной 
оси круга; 

zk  – коэффициент, определяемый по формуле [6]: 
 

   s

s
zk




sinβsin
βsin



  , 

где  β  – угол сдвига при диспергировании материала налипа, град.; 

s  – угол внутреннего трения, град. 
Для выявления влияния характеристики абразивной части КШК, количества и 

размеров его конструктивных элементов для размещения ТСМ, состава последнего и 
режимов обработки на силовую напряженность процесса шлифования на основании 
разработанных математических моделей [1] и [2] провели компьютерное моделирование 
процесса плоского маятникового шлифования образцов из сталей разных групп 
обрабатываемости КШК с различными характеристиками. 

При моделировании в качестве выходных параметров оценки технологической 
эффективности шлифования КШК использовали показатели силовой напряженности: 

1) радиальная составляющая силы резания yP , Н; 

2) тангенциальная составляющая силы резания zP , Н. 
Входными параметрами моделирования варьировали следующим образом [1, 3]: 
1. Материал заготовки – сталь 45; Р6М5; 08Х18Н9Т; 
2. Зернистость КШК – F60; F90 мкм; 
3. Связка КШК – керамическая; бакелитовая; 
4. Материал СЭ (таблица 1); 
5. Число СЭ в КШК сэN  = 8; 16; 24 шт; 
6. Длина СЭ по периферии сэL  = 8; 16; 24 мм; 
7. Требуемая шероховатость обработанной поверхности по параметру Ra = 0,2; 0,4; 

0,63; 0,8; 1,6 мкм; 
8. Врезная подача хS2  = 0,002; 0,004; 0,008 мм/дв. ход; 
9. Припуск, снимаемый при шлифовании с врезной подачей, Z = 0,02; 0,04; 0,08 мм. 

 

Таблица 1 – Номенклатура ТСМ для проведения исследований 
ОБОЗНАЧЕНИЕ ТСМ СВЯЗУЮЩЕЕ НАПОЛНИТЕЛЬ тр  

ТСМ1 Фенольные смолы Нитрид бора 0,148 
ТСМ2 Иодид кадмия 0,088 
ТСМ3 Фенолэпоксидная смола Дисульфид молибдена 0,063 
ТСМ4 Фенолалкиды 0,074 
ТСМ5 ЛИТОЛ–24 + омедненный графит [9] 0,030 

 

Анализируя значительный объем результатов проведенных численных исследований 
и результаты технологической эффективности применения различных кругов, можно 
отметить, что по параметрам силовой напряженности КШК, в основном, занимает 
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промежуточное положение относительно СК и ПШК для радиальной силы yP  и превосходит 

данные круги в случае касательной силы zP  (рисунки 2, 3). 
 

 
Материал заготовки 

 
Рисунок 2 – Зависимость радиальной yP  составляющей силы шлифования  

при переходе на выхаживание от вида ШК:  
1, 2, 3 – соответственно ПШК, КШК, СК; круг – 1 – 250´20´76 24А F90 K 7 B; 

сэN  = 24; сэL  = 10 мм; материал СЭ – ТСМ4; зV  = 8 м/мин; xS2  = 0,004 мм/дв. ход 
 

 
  Материал заготовки 

 
Рисунок 3 – Зависимость касательной zP  составляющей силы шлифования  

при переходе на выхаживание от вида ШК:  
условия см. в надписи к рисунку 2 

 
Как показывает анализ полученных данных путем грамотного подбора состава ТСМ и 

конструктивных параметров КШК можно уменьшить составляющую силы шлифования 
КШК yP  до уровня СК и даже превзойти его (рисунки 4, 5). 

Это связано со следующими особенностями шлифования КШК: 
1) благодаря наличию СЭ КШК по сравнению с СК обеспечивают гарантированное 

проникновение ТСМ в зону резания. Реализация ТСМ своих функций в контактной зоне 
способствует уменьшению коэффициента трения тр  взаимодействующих поверхностей 
круга и заготовки; 

2) заполнение ТСМ конструктивных элементов КШК благоприятно сказывается на 
работе данных кругов в присутствии СОЖ. 
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Рисунок 4 – Значение радиальной yP  составляющей силы шлифования  
при переходе на выхаживание в зависимости от материала СЭ КШК:  

1 – 5 – КШК со СЭ, заполненными соответственно ТСМ1–ТСМ5 (таблица 1);  
красная линия – yP  шлифования СК при аналогичных условиях; материал заготовки – сталь Р6М5; 

круг – 1 – 250´20´76 24А F90 K 7 V; сэN  = 8; сэL  = 10 мм; зV  = 8 м/мин; врезная подача xS2  = 0,002 мм/дв. 
ход 

 

 
 

Рисунок 5 – Значение касательной zP  составляющей силы шлифования  
при переходе на выхаживание в зависимости от материала СЭ КШК:  

красная линия – zP  при переходе на выхаживание для шлифования СК  
при аналогичных условиях (см. в надписи к рисунку 4) 

 
В ходе моделирования рассматривали трехэтапный цикл плоского маятникового 

шлифования, рабочий часть которого включала в себя два этапа: шлифование и 
выхаживание [1 – 3]. 

 

  
Рисунок 6 – Зависимость радиальной yP  

составляющей силы шлифования от сэL : 
1-3 – соответственно сэL  = 8; 16; 24 мм; материал 
заготовки – 08Х18Н9Т; сэN  = 16; круг – 24А F90 K 7 

V; материал СЭ – ТСМ1 (таблица 1); остальные 
условия см. в надписи к рисунку 4 

Рисунок 7 – Зависимость касательной zP  
составляющей силы шлифования от сэN : 
1-3 – соответственно сэN  = 8; 16; 24 шт; 

сэL  = 10 мм; остальные условия см. в надписи 
к рисункам 4, 6 
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Исследуя возможность повышения технологической эффективности шлифования 
КШК за счет изменения его конструкции, провели серию опытов, варьируя поочередно 
числом СЭ в КШК сэN  и их длиной по периферии сэL  (рисунки 6, 7).  

При этом остальные условия (характеристика ШК, материал заготовки, врезная 
подача и др.) принимали постоянными. 

В настоящее время коллективом авторов ведется работа по получению 
математической модели теплосиловой напряженности процесса плоского шлифования 
периферией КШК с радиальными пазами и прорезями. 

Заключение. 
1. Разработанные математические модели (1) и (2) позволяют рассчитать значения 

соответственно радиальной yP  и тангенциальной (касательной) zP  составляющих силы 
резания при шлифовании заготовок СК, ПШК или КШК на керамической, металлической 
или вулканитовой связках. При этом существует возможность изменения конструктивных 
параметров КШК и материала СЭ в целях поиска такого их сочетания, которое обеспечит 
максимальное повышение технологической эффективности процесса шлифования 
композиционными кругами. 

2. В ходе численных исследований при компьютерном моделировании выявлена 
различная степень влияния исследуемых параметров моделирования на силовую 
напряженность процесса шлифования КШК. Показано, что варьированием числа и 
геометрических размеров СЭ можно достигнуть изменения силы yP  до 15 %, а силы zP  – до 
35 %. Варьированием материала СЭ показало его незначительное влияние на силовую 
напряженность шлифования КШК ( yP  и zP  уменьшаются в среднем на 5 %). 

3. В ходе анализа результатов компьютерного моделирования установлено, что 
грамотный подбор материала и конструкции СЭ и КШК обеспечивает заметное повышение 
эффективности применения композиционных кругов. 
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N.I. VETKASOV, O.G. KRUPENNIKOV, S.I. ULITIN, Ye.S. MOTLYAKH 
 

MODELING OF POWER TENSION SURFACE  
GRINDING COMPOSITE COMMUNITY 

 
The article proposes mathematical model of power intensity of flat pendular grinding by the 

periphery of composite wheel with constructive elements in the form of the radial grooves or cuts filled with 
solid lubricant. The analysis of influence of number, the sizes and material of the lubricant elements (LE) of 
a composite wheel on radial and the tangential components of the grinding force is provided. 

Keywords: flat pendular grinding, composite grinding wheel, cutting force, lubricant element. 
 

BIBLIOGRAPHY 
 

1. Vetkasov, N.I. Issledovaniye protsessa shlifovaniya kompozitsionnymi krugami / Vetkasov N.I., 
Krupennikov O.G., Ulitin S.I. // Sbornik statey «Sovremennyye napravleniya i perspektivy razvitiya tekhnologiy 
obrabotki i oborudovaniya v mashinostroyenii. Sevastopol – 2015»: Materialy Mezhdunarodnoy nauchno–
tekhnicheskoy konferentsii. 14–15 sentyabrya 2015 g. – Sevastopol FGAOU VO «Sevastopolskiy gosudarstvennyy 
universitet». – 2015. – S. 15 – 22. 

2. Krupennikov, O.G. Razrabotka matematicheskoy modeli silovoy napryazhennosti protsessa shlifovaniya 
zagotovok abrazivnymi krugami / Krupennikov O.G., Ulitin S.I. // Tekhnologicheskoye obespecheniye 
mashinostroitelnykh proizvodstv: sb. nauch. tr. I mezhdunarodnoy zaochnoy nauchno–tekhnicheskoy konferentsii, pod 
red. V.I. Guzeyeva i A.A. Dyakonova. – Chelyabinsk: Izdatelskiy tsentr YUUrGU. – 2014. – S. 551 – 555. 

3. Krupennikov, O.G. Issledovaniye vliyaniya konstruktsiy smazochnykh elementov i kompozitsionnogo 
shlifovalnogo kruga na proizvoditelnost protsessa shlifovaniya / Krupennikov O.G., Ulitin S.I. // Simvol nauki: 
mezhdunarodnyy nauchnyy zhurnal, pod red. Agafonovoy Ye.V. – Ufa: redaktsionno–izdatelskiy otdel OOO «OMEGA 
SAYNS». – 2015. – S. 42 – 44. 

4. Abrazivnaya i almaznaya obrabotka materialov: spravochnik / Pod red. A.N. Reznikova. – M.: 
Mashinostroyeniye, 1977. – 391 s. 

5. Maslov, Ye.N. Teoriya shlifovaniya metallov / Ye.N. Maslov. – M.: Mashinostroyeniye, 1974. – 320 s. 
6. Yefimov, V.V. Model protsessa shlifovaniya s primeneniyem SOZH / V.V. Yefimov. – Saratov: izd–vo 

Sarat. un–ta, 1992. – 132 s. 
7. Khudobin, L.V. Shlifovaniye kompozitsionnymi krugami / L.V. Khudobin, N.I. Vetkasov. – Ulyanovsk: 

UlGTU, 2004. – 256 s. 
8. Unyanin, A.N. Nauchnoye i tekhnologicheskoye obespecheniye shlifovaniya zagotovok iz plastichnykh 

staley i splavov s predotvrashcheniyem zasalivaniya abrazivnykh krugov. Diss. … d–r. tekhn. nauk: 05.03.01 / 
Ulyanovsk: UlGTU, 2006. – 503 s. 

9. Melnikov, V.G. Issledovaniye tribotekhnicheskikh svoystv plastichnykh smazochnykh materialov, 
napolnennykh poroshkami tverdykh smazok / V.G. Melnikov, KH.A. Al–Sabti // Soveremennyye naukoyemkiye 
materialy. – Ivanovo: IGKHTU. – 2007. – № 4. – S. 62 – 67. 

10. Khudobin, L.V. Shlifovaniye zagotovok iz korrozionnostoykikh staley s primeneniyem SOZH / L.V. 
Khudobin, M.A. Belov. – Saratov: Izd. Sarat. univ., 1989. – 148 s. 
 
Vetkasov Nikolay Ivanovich 
Ulyanovsk State Technical 
University (UlSTU) Ulyanovsk 
Doctor of Technical Sciences, Head of Department 
«Mechanical Engineering» 
E-mail: nppwt@ulstu.ru 
 

Krupennikov Oleg Gennadyevich 
Ulyanovsk State Technical 
University (UlSTU) Ulyanovsk 
Candidate of Technical Sciences, Associate Professor 
«Mechanical Engineering» 
E-mail: krupennikov_oleg@mail.ru 

Ulitin Sergey Igorevich 
Ulyanovsk State Technical 
University (UlSTU) Ulyanovsk 
graduate student of «Mechanical Engineering» 
E-mail: ulitinserega91@mail.ru 

Motlyakh Yekaterina Sergeyevna 
lyanovsk State Technical 
University (UlSTU) Ulyanovsk 
graduate student of the department «Mechanical 
Engineering» 
E-mail: motlyakh1993@mail.ru 

 



Конструирование, расчеты, материалы 

28 _______________________________________________________________________ № 2 (316) 2016 

КОНСТРУИРОВАНИЕ, 
РАСЧЕТЫ, МАТЕРИАЛЫ 

УДК 546.26–162:620.22–419.8  
 

Н.Т. КАРТЕЛЬ, А.А. БОЧЕЧКА, В.И. ЛАВРИНЕНКО, В.Г. ПОЛТОРАЦКИЙ, 
А.А. ДЕВИЦКИЙ, О.В. ЛЕЩЕНКО, В.А. БИЛОЧЕНКО, А.Н. ПАНОВА, Г.С. ГРИЩЕНКО, 

В.С. ШАМРАЕВА, Ю.П. УЩАПОВСКИЙ, А.В. СМИРНОВА 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ КОМПОЗИЦИОННЫХ ПОРОШКОВ  
НА ОСНОВЕ АЛМАЗА, B4C, CBN, СТРУКТУИРОВАННЫХ 
УГЛЕРОДНОЙ СВЯЗКОЙ И ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ  

ИХ ПРИМЕНЕНИЯ В АБРАЗИВНОМ ИНСТРУМЕНТЕ 
 

Представлены результаты рентгено– и дериватографических исследований 
композиционного материала на основе синтетического алмаза, карбида и кубического 
нитрида бора, созданного газофазным методом при низких давлениях. Показано наличие 
соединения B13C2 – икосаэдрического субкарбида бора. Испытания композиционного 
материала в инструменте показали повышение работоспособности инструмента: 
шлифовальных кругов – в 1,7–2,0 раза – за счет стойкости к нагреву термостабильных 
соединений B13C2  и  cBN,   шлифовальных  паст  –  в 1,7–1,9  раза.  

Ключевые слова: алмаз, карбид бора, икосаэдрический субкарбид бора, кубический 
нитрид бора, компакты, композиционный порошок, рентгенография,   дериватография,   
шлифовальный  инструмент.  

 
В целях создания инструментального абразивного композиционного материала на 

основе синтетического алмаза, карбида и кубического нитрида бора, обладающего 
повышенной термостойкостью, предназначенного для шлифовального инструмента и паст, 
были проведены исследования по определению термохимических и эксплуатационных 
свойств порошков композиционных материалов, полученных методом физико–химического 
синтеза  при  низких  давлениях  [1–3].  

Рентгенографический и термогравиметрический методы исследования материала, 
являющиеся одними из наиболее точных методов анализа, позволили определить наличие в 
композиционном материале икосаэдрического субкарбида бора B13C2 и оксида бора B2O3, 
наряду с имеющимся кубическим нитридом бора cBN.  

Наличие в составе композиционного материала синтетического алмаза, кубического 
нитрида бора и карбида бора B4C в виде икосаэдров субкарбида бора B12C2 и B13C2, которые 
являются основными структурными блоками аллотропных модификаций элементарного 
бора, обусловливает необычное сочетание физических свойств материала: низкой плотности, 
высокой твердости и термостойкости, что открывает интересные перспективы создания 
новых сверхтвердых и несжимаемых материалов [4–10].  

Объект исследования. 
Образцы композиционного материала (компакты) были получены газофазным 

методом при низких давлениях [1] из смесей, состоящих из:  
- порошка синтетических алмазов марки АС6 125/100; 
- порошка карбида бора марки F120 (зернистость 125/100); 
- микропорошка кубического нитрида бора (кубонита) марки КМ 3/2. 

Порошок алмазный синтетический соответствует ДСТУ 3292–95, порошок 
кубического нитрида бора соответствует ТУ У 88.090.018–96; порошок карбида бора 
соответствует стандарту FEPA, химический состав карбида бора F120 (125/100): B4C – 96 %, 
B2O3 – 0,2 %, остальное – примеси  (Si,  Fe,  N).  

Состав синтезированных композиционных материалов (компактов) и порошков,  
изготовленных из них, приведен  в таблице 1.  
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Методика исследования. 
Стойкость образцов к термоокислению на воздухе исследовали дериватографическим 

методом на дериватографе Q–1500D (МОМ, Венгрия) в интервале температур 20–1000ºC с 
линейной скоростью нагрева 10ºC/мин.  

 

Таблица 1 – Состав исследуемых образцов  
№ обр. Материал  

1 
Компакт из смеси: алмаз  АС6 125/100 – 50%,  
                                 карбид бора  125/100 – 35%,  
                                 кубический нитрид бора  КМ 3/1, КМ3/2 – 15%  

2 Образец 1   после термообработки   при температуре 900ºC    
                    в течение 20 мин   на воздухе  

3 Порошок зернистости  160/125 – 315/250,  
изготовленный из образца 1  

4 Порошок зернистости  160/125 – 315/250,  
изготовленный из образца 2  

5 
Компакт из смеси: кубический нитрид бора  КМ 3/1, КМ3/2 – 85%  
                                 алмаз  АС6 125/100 – 15%  
                                 (без карбида бора)  

6 Кубический нитрид бора (cBN)  
 

Фазовый состав образцов до и после термообработки исследовали методом 
рентгенофазового анализа на дифрактометре ДРОН–4–07 в отфильтрованном излучении 
СuКα линии анода (λ=0,15418 нм) в интервале углов дифракции 2θ 10–100 град.  

Исследование процесса шлифования инструментальных материалов кругами с 
композиционным материалом в абразивном слое проводили на стенде, созданном на базе 
модернизированного универсально–заточного станка  модели  3В642.  

При исследовании эксплуатационных характеристик шлифовальных кругов 
определяли следующие показатели: 

- режущую способность кругов Q, мм3/мин (производительность шлифования); 
- относительный расход СТМ в кругах qp, мг/г (относительный расход – отношение 

массы израсходованных СТМ к массе снятого материала – согласно ГОСТ 16181–82). 
При исследовании измеряли напряженность электростатического поля шлама: 

бесконтактно, прибором – измерителем параметров электростатического поля ИПЭП–1 
(Республика Беларусь), устанавливаемым на постоянном расстоянии до измеряемого 
объекта, на котором накапливаются заряды.  

Результаты исследований  
Термогравиметрические кривые (ТГ) окисления образцов синтезированных 

композиционных материалов (компактов) показаны на рисунке 1.  
Для образцов № 1, № 3 и № 6 (мономатериал – cBN) характерно увеличение массы 

при окислении за счет образования оксида бора B2O3 [2, 3]. Синтезированные 
композиционные материалы (образцы № 1, № 3, № 5) являются менее термостойкими, чем 
исходный материал cBN (образец № 6). Температура начала окисления образцов № 1 и № 3 – 
700ºC, тогда как cBN – 890ºC. Это обусловлено тем, что другие составляющие 
композиционных компактов имеют более низкую температуру начала окисления и меньшую 
энергию активации. Соответственно, их термическое разрушение может привести к 
внутреннему перегреванию образцов, и, как следствие, понизить температуру начала 
окисления, повысить скорость этого процесса. На термо–гравиметрической кривой 
температура начала окисления образца № 5 – 600ºC. Но при достижении температуры 790ºC 
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изменения массы этого образца не наблюдается – вследствие уравнивания скоростей 
окисления алмаза (образование летучих веществ) и cBN (образование B2O3).  
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Рисунок 1 – Термогравиметрические кривые окисления образцов композиционных материалов:  

1 – № 1;  2 – № 3;  3 – № 6;  4 – № 5  (см. табл. 1)  
 
Дифрактограммы образцов композиционного материала (компактов) показаны на 

рисунке 2. Фазовый состав образцов приведен в таблице 2. 
 

 
Рисунок 2 – Дифрактограммы образцов исходных материалов и композиционногоматериала (компактов): 

1 – № 1;  2 – № 2;  3 – № 3;  4 – № 4;  5 – № 5  
 
В образцах №№ 1–4 рентгенофазовым анализом определено наличие B13C2 – 

икосаэдрического субкарбида бора, обладающего особыми структурными  и  механическими  
свойствами  [3].  

В образцах №№ 3 и 5, подвергшихся окислению, рентгенофазовый анализ показал 
повышенное содержание оксида бора по сравнению с неокисленными образцами №№ 2 и 4. 
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Содержание оксида бора в исходном карбиде бора очень незначительное – до 0,2 % 
(согласно данным производителя). Наличие SiO2 обусловлено окислением примеси кремния, 
содержащегося в исходном порошке  карбида  бора.  

Из полученных данных следует, что при термоокислении на воздухе порошков 
компактов (синтезированных в среде углеродсодержащего газа), содержащих карбид и 
кубический нитрид бора, образуется оксид бора, который  с икосаэдрическим субкарбидом 
бора B13C2 образует защитный слой, препятствующий  дальнейшему  окислению  компактов. 

 

Таблица 2 – Фазовый состав компактов на основе алмаза, карбида и кубического 
нитрида бора  

№ 
обр. Образец Фазовый состав Примеч. 

1 Компакт из смеси:  
алмаз АС6 125/100 – 50%,  
карбид бора 125/100 – 35%,  
кубич.нитрид бора КМ 3/1, 
КМ3/2 – 15%  

C – алмаз  
cBN – кубич.нитрид бора  
SiO2 – кварц  
B13C2 – субкарбид бора  
B2O3 – оксид бора  

–  

2 Образец 1  
после термообработки    
при температуре 900ºC    
в течение 20 мин на воздухе  

C – алмаз  
cBN – кубич.нитрид бора  
SiO2 – кварц  
B13C2 – субкарбид бора  
B2O3 – оксид бора  

Содержание  
B2O3  выше  
чем в обр. 2   

3 Порошок зернистости  
160/125 – 315/250, изготовленный 
из образца 1  

C – алмаз  
SiO2 – кварц  
B13C2 – субкарбид бора  
cBN – кубич.нитрид бора  
B2O3 – оксид бора  

Содержание  
SiO2  выше  
чем в обр. 2   

4 Порошок зернистости  
160/125 – 315/250, изготовленный 
из образца 2  

C – алмаз  
SiO2 – кварц  
B13C2 – субкарбид бора  
cBN – кубич.нитрид бора  
B2O3 – оксид бора  

Содержание  
B2O3  выше  
чем в обр. 4   

5 Компакт из смеси:  
кубич.нитрид бора КМ 3/1,  
КМ3/2 – 85 %  
алмаз АС6 125/100 –15 %  
(без карбида бора)  

cBN – кубич.нитрид бора  
C – графит  

– 

 

При шлифовании труднообрабатываемых материалов не всегда удается обеспечить 
необходимую режущую способность алмазно–абразивного инструмента и одновременно 
избежать значительного расхода сверхтвердых материалов (СТМ). Учитывая это, важно 
изготовлять и применять инструмент с измененными характеристиками рабочего слоя, что 
будет способствовать повышению износостойкости шлифовальных кругов. Одним из путей 
модификации абразивного слоя шлифовальных кругов является добавление в материал 
абразивного слоя композиционных порошков СТМ [11].  

Для определения влияния порошков, изготовленных из компактов СТМ   и введенных 
в абразивный слой, на износостойкость алмазно–абразивного инструмента проведено 
шлифование образцов твердого сплава Т15К6 кругом типоразмера 12А2–45º 125х5х3х32 с 
зернами АС6 125/100, а также кругами того же типа и габаритных размеров с 
комбинированным содержанием в абразивном слое алмазного порошка АС6 125/100 и 
абразивных компактов зернистости 160/125 (К160/125) и 315/250 (К315/250), содержащих 
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субкарбид бора B13C2 и оксид бора B2O3, как чистых, так и металлизированных никелем, при  
производительности  шлифования  500 мм3/мин. 

Из данных таблицы 3 следует, что введение композиционных порошков СТМ в 
абразивный слой шлифовальных кругов способствует повышению износостойкости кругов в 
1,7–2 раза, что подтверждает эффективность применения порошков при высоких 
производительностях обработки. Уменьшению относительного расхода зерен СТМ также 
способствует повышение концентрации композита в рабочем слое кругов. 

 

Таблица 3 – Относительный расход зерен СТМ и напряженность электростатического 
поля шлама после шлифования твердого сплава Т15К6 кругами с различными 
характеристиками рабочего слоя  

№ 
п/п Характеристики СТМ qp,  

мг/г 
Е,  

кВ/м 
1 АС6 125/100 – В2–08 – 100%  20,37 –2,1 

2 АС6 125/100 – 75% + К160/125 (B13C2+B2O3) – 25% – В2–08  12,23 –2,0 

3 АС6 125/100 – 50% + К160/125 (B13C2+B2O3) – 50% – В2–08  10,78 –1,8 

4 АС6 125/100 – 25% + К160/125 (B13C2+B2O3) – 75% – В2–08    9,32 –1,6 

5 АС6 125/100 – 50% + К315/250 (B13C2+B2O3) – 50% – В2–08  10,56 –1,7 
 

Следует отметить, что в процессе шлифования в результате фрикционного контакта 
поверхностей круга и обрабатываемого материала возникает электризация трением 
(трибоэлектризация), которая, как свидетельствуют результаты предварительных 
исследований, непосредственно связана с алмазно–абразивной обработкой и оказывает 
влияние на нее. При шлифовании кругами на полимерном связующем в результате 
накопления избыточного заряда наблюдается повышенный износ алмазно–абразивного 
инструмента.  

При выполнении исследований измеряли напряженность электростатического поля 
продуктов шлифования (шлама), поскольку шлам содержит микрочастицы как 
обрабатываемого материала, так и элементов рабочего слоя алмазно–абразивного 
инструмента [12].  

Результаты исследований показывают (см. табицу. 3), что более высокой 
напряженности электростатического поля шлама соответствует больший относительный 
расход зерен СТМ. Следовательно, об износостойкости кругов из СТМ можно судить 
непосредственно по значению напряженности электростатического поля, используя его как 
оценочный критерий.  

Из данных также следует, что увеличение концентрации композиционных порошков 
СТМ в рабочем слое шлифовальных кругов способствует снижению интенсивности 
процессов, связанных с электризацией, следовательно, износостойкость шлифовальных 
кругов повышается.  

Одним из способов борьбы с возникновением избыточных зарядов при шлифовании 
является не только внесение в рабочий слой шлифовальных кругов дополнительных 
примесей, но и применение покрытий зерен СТМ, что приводит к изменению фрикционного 
контакта инструмента с деталью и, как следствие, снижению интенсивности процессов, 
связанных с электризацией при обработке. Для этого в рабочий слой кругов вводили 
композиционные порошки на основе кубического нитрида бора зернистости 160/125, 
содержащие B13C2 и B2O3, предварительно металлизированные никелем  
(КМ3/1 + B13C2 + B2O3)металл. Исследования проводили при шлифовании твердого сплава ВК6 
и быстрорежущей стали Р6М5 соответственно алмазными и кубонитовыми кругами формы 
12А2–45º габаритных размеров 125х5х3х32 на полимерном связующем В2–08 с заменой 25% 
зерен от общей концентрации на указанные компакты и кругами со 100%–ной 
концентрацией алмазных или кубонитових зерен. 
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Из данных таблицы 4 следует, что при шлифовании твердого сплава ВК6 алмазными 
кругами с введением композиционного материала в рабочий слой кругов напряженность 
электростатического поля шлама, которая характеризует электризацию при обработке, 
снижается. Наоборот, при шлифовании быстрорежущей стали Р6М5 кубонитовимы кругами 
введение компактов в рабочий слой кругов способствует повышению напряженности 
электростатического поля. 

 

Таблица 4 – Взаимосвязь напряженности электростатического поля шлама и 
эксплуатационных характеристик процесса шлифования  

Характеристика СТМ Q, мм3/хв |E|, кВ/м qв, мг/г 

АС6 125/100 – 100% 

  106,5 2,0   2,90 

  177,5 1,9   8,15 

    266,25 1,7   5,64 

355 2,2   8,67 

  532,5 2,1 21,72 

710 2,5 23,04 

АС6 125/100 – 75% +  
+ (КМ 3/1+B13C2+ B2O3)металл – 25% 

  106,5 1,7   1,40 

  177,5 1,1   2,82 

    266,25 1,4   3,60 

355 1,9   6,05 

   532,5 1,9 15,14 

710 2,2 19,79 

КР 125/100 – 100% 

120 1,3   3,62 

200 1,0   7,48 

300 1,6   4,75 

400 1,6 17,39 

600 2,4 27,19 

КР 125/100–75% +  
+ (КМ 3/1+B13C2+B2O3)металл – 25% 

120 1,8   8,93 

200 1,6 10,65 

300 1,7 14,52 

400 2,3 28,03 

600 2,6 38,10 
 

Известно, что износ алмазно–абразивного инструмента непосредственно связан с 
электризацией, сопровождающей обработку. Для уточнения этой зависимости был определен 
относительный расход СТМ в кругах (см. таблицу 4).  

Согласно полученным результатам введение композиционного материала в 
абразивный слой алмазных кругов способствует снижению напряженности 
электростатического поля шлама и, соответственно, уменьшению относительного расхода 
СТМ.  

Для кубонитовых кругов замена режущих зерен на композиционный материал 
неуместна, поскольку при этом повышаются напряженность электростатического поля 
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шлама и износ инструмента. Следует заметить, что с повышением напряженности 
электростатического поля шлама относительный расход алмазно–абразивных зерен 
увеличивается как для алмазных, так и кубонитоых кругов, что свидетельствует о 
возможности применения этой величины для оценки эксплуатационных параметров 
процесса шлифования. 

Подытожив результаты исследований эффективности шлифования кругами, 
содержащими компакты микропорошков СТМ в рабочем слое, следует отметить, что при 
таком решение проблемы износостойкость шлифовального инструмента повышается в 1,7–2 
раза за счет термостабильных соединений B13C2 и cBN. 

Выводы. 
Рентгенофазовый анализ показал наличие B13C2 – икосаэдрического субкарбида бора, 

обладающего особыми структурными и механическими свойствами.  
Показано, что наиболее термостойкими являются образцы, состоящие    из  алмаза,  

карбида  бора  и  кубического  нитрида  бора.  
Из полученных данных следует, что при термоокислении на воздухе порошков 

компактов (синтезированных в среде углеродсодержащего газа), содержащих карбид и 
кубический нитрид бора, образуется оксид бора, который с икосаэдрическим субкарбидом 
бора B13C2 образует защитный слой, препятствующий  дальнейшему  окислению  компактов.  

Испытания композиционного материала в инструменте показали повышение 
работоспособности инструмента в 1,7–2 раза – за счет стойкости к нагреву термостабильных 
соединений B13C2  и  cBN.  

Показана возможность применения величины напряженности электростатического 
поля в качестве оценочного критерия эксплуатационных показателей процесса шлифования.  

Таким образом, показана взаимосвязь физико–химических свойств новых 
композиционных материалов и эксплуатационных характеристик, изготовленных на их 
основе абразивного инструмента и паст.  
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The results of X–ray and derivatografic studies of composite material based on synthetic 

diamond, boron carbide and cubic boron nitride produced by gas–phase method at subatmospheric 
pressures are presented. The presence of the B13C2 – icosahedral boron subcarbide is showed. 
Working tests of composite material in abrasive tools showed that efficiency of grinding wheels 
increased by 1.7–2.0 times due to the heat resistance of thermostable compounds B13C2 and cBN, 
efficiency  of  grinding  pastes  increased by  1.7–1.9 times.  
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УДК 621.92 
 

Д.Э. РИВАС ПЕРЕС, В.А. НОСЕНКО, Д.В. ДАНИЛОВ 

 
ХИМИЧЕСКАЯ ПОДГОТОВКА КАРБИДА КРЕМНИЯ  

ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ САМОСВЯЗАННОГО КАРБИДА КРЕМНИЯ  
 

Показана возможность получения карбида кремния необходимого химического 
состава, используемого в качестве исходного сырья для самосвязанного карбида кремния. 
Объектами исследования выбраны карбид кремния чёрный марки 54С зернистостью F120, 
фракция карбида кремния черного с размерами зерен менее 63 мкм и карбид кремния зелёный 
марки 64С зернистостью F120  производства ОАО «Волжский абразивный завод». 
Химический состав исходных шлифовальных порошков определяли по ГОСТ 26327. Показано 
соответствие химического состава шлифовальных порошков производства ОАО «Волжский 
абразивный завод» требованиям ГОСТ 26327 и значимое отличие по химическому составу для 
изготовления самосвязанного карбида кремния. Приведена краткая технология получения 
шлифовальных порошков, отмечены основные причины повышенного содержания отдельных 
компонентов. Для удаления аморфных включений и частиц свободного железа (намол в 
процессе измельчения) применяется двух-трех стадийная магнитная сепарация общего 
потока. Для снижения содержания примесей до требуемых значений использован метод 
химического травления в растворе плавиковой кислоты с концентрациями 10 и 20 %. 
Исходные шлифовальные порошки помещали в лабораторный реактор. Шлифовальные 
порошки зернистостью F120 выщелачивали 40 минут, фракцию карбида кремния черного с 
размером зерен менее 63 мкм – 24 часа, затем промывали деионизированной водой и сушили 8 
часов. Приведены результаты выхода продуктов и их химический состав. После обработки в 
растворе плавиковой кислоты химический состав шлифовальных порошков соответствовал 
требованию к продуктам для изготовления самосвязанного карбида кремния методом 
силицирования. 

Ключевые слова: карбид кремния, химический состав, магнитная сепарация, 
химическое травление, методика, самосвязанный карбид кремния. 
 
Одним из основных компонентов в составе рецептурной смеси для получения 

самосвязанного карбида кремния (СКК) являются кристаллы карбида кремния. Под 
действием высокой температуры в специальной среде происходит сращивание кристаллов 
карбида кремния образующейся связкой из карбида кремния. В результате такого процесса 
формируется прочная матрица, способная работать на истирание в экстремальных условиях, 
выдерживать большие ударные нагрузки, воздействие кислотной и щелочной среды, 
температуры более 2000 °С [1, 2].   

Основным количественным показателем для изделий из ССК является плотность, 
характеризующая степень силицирования заготовки. Чем меньше в фазовом составе 
материала изделия свободного кремния, тем ближе плотность изделия из ССК к 
теоретической плотности монолитного карбида кремния 3,2 г/см3. Для достижения такой 
плотности не достаточно просто соблюдать баланс между углеродосодержащим материалом 
в формовочной шихте и количеством кремния, помещенного в печь. Существенное влияние 
оказывают процессы окисления и разложения первичного карбида кремния, которые 
сопровождаются появлением нежелательных пор и образованием дополнительного углерода 
[3]. Спровоцировать данные реакции может температура, превышающая 1850°С, и примеси, 
присутствующие на поверхности кристаллов карбида кремния. 

Если в качестве исходного сырья для получения СКК использовать шлифовальные 
порошки из карбида кремния, применяемые для изготовления абразивного инструмента, 
одним из обязательных требований к данному материалу будет его химический состав. 

Наиболее распространенная схема производства классифицированных по размеру 
зерен карбида кремния включает в себя многостадийное измельчение исходного куска 
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размером около 50 мм. Для удаления аморфных включений и частиц свободного железа, 
образующегося в процессе измельчения, применяется двух–трех стадийная магнитная 
сепарация общего потока. Но магнитная сепарация не позволяет,  удалить железо с 
поверхности кристаллов. Для этого необходима специальная кислотная обработка материала.  

С целью получения химического состава, отвечающего требованиям исходного 
продукта для получения самосвязанного карбида кремния с прочной структурной матрицей в 
условиях ОАО «Волжский абразивный завод» исследована возможность химического 
обогащения исходного карбида кремния. 

В качестве объектов исследования использованы карбид кремния чёрный марки 54С 
зернистостью F120, фракция карбида кремния черного марки 54С с размерами зерен 0,063мм 
и карбид кремния зелёный марки 64С зернистостью F120 производства «Волжского 
абразивного завода».  

Опытным путем в результате многочисленных исследований определен химический 
состав исходного карбида кремния, обеспечивающий стабилизацию процесса силицирования 
(таблица 1).  
 

Таблица 1 – Требования к химическому составу карбида кремния 
Компоненты SiC, 

не менее 
Fe, 

не более 
C, 

не более 
Si+SiO2, 
не более  

Для производства СКК 99,5% 0,05% 0,1% 0,4% 
54С F120 (ГОСТ 3647) 96,0 0,4 0,4 – 
64С F120 (ГОСТ 3647) 98,0 0,2 0,4 – 
54С F120, фактический 98,7 0,18 0,15 0,8 
54С, менее 63 мкм, 
фактический 98,0 0,3 0,15 1,4 

64С F120, фактический 98,5 0,14 0,21 0,93 
 

Для выделения магнитных продуктов использовали барабанный магнитный сепаратор 
(МБС–ЛП). Пленочные загрязнения удаляли методом растворения в лабораторном реакторе 
IKL LR 1000 basic. 

Тестирование проб осуществляли в два этапа. Первоначально пробы поступали на 
магнитный сепаратор для удаления магнитной фракции, затем осуществляли кислотную 
обработку в растворах плавиковой кислоты  10 и 20 % концентраций. 
 В результате магнитной сепарации выход обогащенного продукта карбида кремния 
черного составил около 80 %, карбида кремния зеленого – около 90 %. Химический состав 
порошков карбида кремния соответствует требованиям к шлифовальным порошкам по ГОСТ 
3647, но не отвечает требованиям по химическому составу к исходному материала для 
производства СКК (таблица 1)  
 Далее порошки карбида кремния черного и зеленого помещали в лабораторный 
реактор и подвергали химическому травлению в 10 % раствором плавиковой кислоты. Время 
выщелачивания составило 40 минут. Затем осуществляли промывку деионизированной 
водой до pH–6 и проводили сушку на воздухе в течение 8 часов. Аналогичную обработку 
проводили в 20 % раствором HF.  

В связи с достаточно большим содержанием железа в порошке карбида кремния 
черного фракции менее 0,063 мм, время  выщелачивания в растворе плавиковой кислоты 
увеличено до 24 часов, концентрация HF – 10 %. Условия промывки  порошка после 
химического травления деионизированной водой и последующей сушки соответствовали 
ранее принятым. 

Массовая доля твердой и жидкой фаз при кислотной обработки прията в отношении 3:1. 
Выход готового продукта порошка из карбида кремния черного 54С F120 при обработке в 
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различных растворах плавиковой кислоты составил около 95–97 %, карбида кремния зеленого 
64С F120 – 94–96 %. Для карбида кремния зеленого наблюдается тенденция снижения выхода 
готового продукта с увеличением концентрации плавиковой кислоты. Выход готового продукта 
после химической обработки шлифовального порошка карбида кремния черного с размерами 
зерен менее 63 мкм составил около 93 %. Наибольшие потери исходного продукта наблюдаются 
при обработке мелкозернистой фракции и составляют около 7 %. 

Химический состав немагнитных проб после химической обработки определяли по 
ГОСТ 26327 (таблица 2). В результате обработки 10 % раствором плавиковой кислоты 
химический состав всех проб, кроме карбида кремния черного марки 54С фракции менее 63 
мкм, соответствует требованиям к исходному продукту для получения СКК (таблица 1). С 
увеличением содержания плавиковой кислоты до 20 % все пробы по химическому составу 
удовлетворяют принятым требованиям.    

 

Таблица 2 – Химический состав немагнитных проб после химической обработки 
 HF, % SiC, % Fe, % C, % Si+SiO2, % 

54С F120 10 99,5 0,04 0,06 0,35 
20 99,6 0,05 0,08 0,31 

54C менее 63 мкм 10 99,3 0,07 0,06 0,39 
20 99,5 0,05 0,1 0,31 

64С F120 10 99,5 0,05 0,1 0,39 
20 99,6 0,03 0,08 0,3 

 

Лабораторные исследования по химическому обогащению карбида кремни черного и 
карбида кремния зеленого, полученных по технологии производства шлифовального 
порошка на ОАО «Волжский абразивный завод» показали возможность доведения их 
химического состава до требований к исходному продукту, предназначенного для получения 
самосвязанного карбида кремния. Обработку карбида кремния зеленого и черного 
целесообразно проводить в 10 % растворе, карбида кремния черного фракции менее 63 мкм – 
в 20 % растворе плавиковой кислоты.  
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D.E. RIVAS PERES, V.A. NOSENKO, D.V. DANILOV 
 

CHEMICAL PREPARATIONS FOR SILICON CARBIDE  
SELF-BONDED SILICON CARBIDE 

 
This demonstrates a possibility of producing the silicon carbide with the chemical 

composition parameters suitable to be used as an infeed for the reaction–bonded silicon carbide 
manufacturing. The following fractions were the subject of research: black silicon carbide grade 54C, 
F120 grit size; black silicon carbide fraction with particle size below 63 micron; green silicon carbide 
grade 64С, F120 grit size, manufactured by JSC «Volzhsky Abrasive Works». Chemical composition 
of the infeed grinding powders has been determined in accordance with GOST 26327. The chemical 
composition of the grinding powders manufactured by JSC “Volzhsky Abrasive Works” was found to 
be compliant with the specifications of GOST 26327 but largely unsuitable for the production of 
reaction–bonded silicon carbide. Brief description of the grinding powders production technology is 
provided; primary reasons for increased content of the single components are specified. Two– or 
three–stage magnetic separation of the general material flow is used to eliminate the amorphous 
inclusions and free iron particles (crushing process contamination). In order to decrease the 
impurities content and achieve the required composition parameters, the chemical etching method 
was used, via 10–20% solution of hydrofluoric acid. Original grinding powders were placed into the 
laboratory reactor. Grinding powders with F120 grit size were subjected to leaching for 40 minutes, 
black silicon carbide fraction with particle size below 63 micron – for 24 hours, then washed with 
deionized water and dried for 8 hours. Results of products yield and chemical composition are shown 
herein. After hydrofluoric acid treatment the chemical composition of grinding powders was found to 
be suitable for the reaction–bonded silicon carbide production by silicification method. 

Keywords: silicon carbide, chemical composition, magnetic separation, chemical etching, 
method, reaction–bonded silicon carbide. 
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УДК 62–83:621.825 
 

Ю.C. КОРНЕЕВ, В.А.ГОРДОН, Е.Н. КОРНЕЕВА, Т.Ю. ГУЛИДОВА 
 

РАСЧЕТ ВРЕМЕНИ РАЗГОНА ПРИВОДА 
С ПУСКОЗАЩИТНОЙ МУФТОЙ 

 
Статья посвящена машинному агрегату с пускозащитной муфтой и определению 

времени разгона ведомой полумуфты вместе с технологической машиной. 
Ключевые слова: привод, муфта, момент, технологическая машина. 
 

Рассмотрим систему, представленную на рисунке 1, состоящую из электродвигателя и 
рабочей машины, соединенных пускозащитной муфтой [1,2]. Поскольку особый интерес 
представляет период, когда происходит разгон ведомой полумуфты вместе с рабочей 
машиной, то для установления функциональной связи между угловой скоростью ведомой 
полумуфты вместе с рабочей машиной и временем ее разгона, рассмотрим уравнение 
движения привода: 

прଶܫ
ௗఠమ

ௗ௧
+ ଵ

ଶ
ௗூпрమ

ௗఝమ
߱ଶ

ଶ = фܶ − сܶ,                                                 (1) 
где:  ܫпрଶ – приведенный момент инерции рабочей машины вместе с ведомой полумуфтой; 

߱ଶ – угловая скорость вала рабочей машины; 
сܶ – момент сил сопротивления со стороны рабочей машины;  

߮ଶ – угол поворота ведомой полумуфты. 
 

 
Рисунок 1 – Схема привода с пускозащитной муфтой 

 
Фрикционный момент фܶ на участке от ߱ଶ = 0 до ߱ଶ = ߱ଵ можно аппроксимировать 

с некоторым приближением уравнением прямой линии, тогда [3, 4, 5]: 
фܶ = фܶп + ݇ଵ߱ଶ,                                                           (2) 

где:  ݇ଵ – постоянный коэффициент, находящийся из следующих условий: 
при ߱ଶ = 0, фܶ = фܶп, при ߱ଶ = ߱ଵ, фܶ = фܶ௫, тогда: 

                                           ݇ଵ = ൫ фܶ௫ − фܶп൯ ߱ଵ⁄ .                                                    (3) 

Тф

Тс
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Уравнение (1) в общем виде не решается, если не знать функций сܶ и ܫпрଶ. Решим это 
уравнение для наиболее часто встречающихся случаев. Пусть сܶ = прଶܫ ,ݐݏ݊ܿ =  .ݐݏ݊ܿ
Тогда: 

прଶܫ                             
ௗఠమ

ௗ௧
= фܶп + ݇ଵ߱ଶ − сܶ.                                                    (4) 

Интегрируя последнее выражение, получим продолжительность разгона вала рабочей 
машины: 

ݐ                           = ூпрమ

భ
lnห݇ଵ߱ଶ + фܶп − сܶห,                                                   (5) 

а связь угловой скорости и времени определяется выражением: 

                        ߱ଶ = ଵ
భ

ቈ݁
ೖభ
прమ − ൫ фܶп − сܶ൯.                                                      (6) 

Иногда при определении параметров разгона машинного агрегата механическая 
характеристика исполнительной машины может быть аппроксимирована в виде линейной 
зависимости момента сил сопротивления от скорости, то есть: 

сܶ = сܶп + ߱ଶ݇ଶ, прଶܫ =  ݐݏ݊ܿ
Тогда уравнение движения рабочей машины имеет вид: 

прଶܫ                      
ௗఠమ

ௗ௧
= фܶп + ݇ଵ߱ଶ − сܶп − ݇ଶ߱ଶ.                                        (7) 

После интегрирования получим продолжительность разгона рабочей машины: 
ݐ                 = ூпрమ

భିమ
lnห(݇ଵ − ݇ଶ)߱ଶ + ൫ фܶп − сܶп൯ห.                                         (8) 

Угловая скорость вала рабочей машины: 

                     ߱ଶ = ଵ
భିమ

ቈ݁
(ೖభషೖమ)

прమ − ൫ фܶп − сܶп൯.                                            (9) 

В некоторых случаях момент сил сопротивления технологической машины 
(например, в текстильном машиностроении, в литейном производстве) изменяется 
нелинейно с изменением скорости. Тогда момент сܶ можно аппроксимировать в виде 
параболы: сܶ = сܶп + ݇ଶ߱ଶଶ, прଶܫ =  .ݐݏ݊ܿ

Уравнение движения технологической машины в этом случае примет вид: 
прଶܫ               

ௗఠమ
ௗ௧

= ൫ фܶп + ݇ଵ߱ଶ൯ − ( сܶп + ݇ଶ߱ଶ
ଶ) ,                                      (10) 

или 
прଶܫ−                      

ௗఠమ
మఠమ

మିభఠమା с்пି்фп
=  (11)                                                    .ݐ݀

Тогда время разгона определяется выражением: при ∆= 4݇ଶ൫Тсп − Тфп൯ − ݇ଵଶ < 0: 

ݐ =
прଶܫ−

ට݇ଵ
ଶ − 4݇ଶ൫ сܶп − фܶп൯

ln
2݇ଶ߱ଶ − ݇ଵ − ට݇ଵ

ଶ − 4݇ଶ൫ сܶп − фܶп൯

2݇ଶ߱ଶ − ݇ଵ + ට݇ଵ
ଶ − 4݇ଶ൫ сܶп − фܶп൯

 ,             (12) 

при ∆= 4݇ଶ൫Тсп − Тфп൯ − ݇ଵଶ > 0: 

ݐ =
прଶܫ2−

ට4݇ଶ ൫ сܶп − фܶп൯ − ݇ଵ
ଶ

arctg
2݇ଶ߱ଶ − ݇ଵ

ට4݇ଶ ൫ сܶп − фܶп൯ − ݇ଵ
ଶ

 .                                 (13) 

Таким образом, найдено время разгона исполнительного органа технологической 
машины для типовых случаев изменения момента сил сопротивления. 
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Yu.S. KORNEEV, V.A. GORDON, E.N. KORNEEVA, T.Yu. GULIDOVA 

 
THE CALCULATION OF TIME OF DISPERSAL  

OF THE DRIVE WITH THE START–PROTECTIVE CLUTCH 
 

This article is devoted to the machine unit with the start–protective clutch and to the 
definition of time of dispersal of the conducted semi–clutch together with the technological machine. 

Keywords: drive gear,  clutch, moment, tecnological machine. 
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УДК 621.9.06–233.1–233.21 
 

В.А. ЛИЗОГУБ 
 

ОСОБЕННОСТИ КОНСТРУИРОВАНИЯ ШПИНДЕЛЬНЫХ УЗЛОВ  
НА ОПОРАХ КАЧЕНИЯ МЕТАЛЛОРЕЖУЩИХ СТАНКОВ 

 
В работе предложен метод проектирования шпиндельных узлов  на опорах качения 

для металлорежущих станков. Метод содержит выбор компоновочной схемы ШУ из 
различных подшипников и выбор элементов конструкции для различных станков по критериям 
технологичность, максимальная жёсткость и виброустойчивость с заданной точностью. 

Ключевые слова: шпиндельный узел; подшипники качения; компоновочная схема; 
металлорежущие станки. 

 
Хорошо известно, что точность и производительность резания металлорежущих 

станков существенно зависит от точности, жёсткости, виброустойчивости и быстроходности 
шпиндельных узлов (ШУ). Так как в мире подавляющее количество станков выпускается с 
шпинделями на опорах качения, то выбор оптимальной конструкции ШУ задача вполне 
актуальная.   

В настоящее время на станках с диаметром шпинделей 60…100 мм на прецизионных 
подшипниках качения при чистовом точении можно получить минимальную погрешность 
обработки (отклонение от круглости) в пределах 1…1,5 мкм., что соответствует станкам 
классов точности  Н, П, В и А. Большое разнообразие применяемых и рекомендуемых  
разными источниками конструкций ШУ на опорах качения  приводит к распылению 
конструкторского и технологического опыта при создании ШУ (а в ряде случаев и не 
являются лучшими), что не способствует повышению их качества и их унификации. 

В данной работе предлагается рассмотреть выбранные из большого числа возможных 
компоновочных решений  предложенные компоновочные схемы ШУ на опорах качения и 
области их применения, а также некоторые конструкторские решения по этим 
компоновочным схемам. Предложенные компоновочные схемы представлены на рисунке 1. 
Синтез этих схем осуществлялся на основе расчётов, опыта изготовления и эксплуатации 
ШУ в различных станках и учёта экспертных оценок специалистов [1, 2].  

Передняя опора на всех схемах выполнена «запертой», а задняя «плавающей». При 
такой комбинации подшипников в передней опоре создаётся существенный защемляющий 
момент, что значительно повышает радиальную жёсткость и виброустойчивость ШУ, 
уменьшает температурное удлинение переднего конца шпинделя, а так же исключает 
параметрические колебания и параметрическую неустойчивость.  

Так как в процессе резания под действием  изменяющейся радиальной и осевой силы 
резания в ШУ с «плавающей» передней и «запертой» задней опорой появляются 
параметрические поперечные колебания, а при некоторых сочетаниях параметров может 
наступить и параметрическая неустойчивость, вследствие того, что под действием 
радиальной силы шпиндель изгибается, а изменяющаяся осевая сила при этом изменяет 
параметр – жёсткость ШУ.  Следовательно, в конструкциях ШУ, выполненных по схемам 
рисунка 1, исключается это явление, что повышает точность обработки [3]. 

Все схемы разбиты на три группы низкоскоростные, среднескоростные и 
высокоскоростные. Справа для каждой схемы указаны усреднённые значения параметра 
быстроходности d·n. Первое число с пластичной смазкой опор. Второе для схем 1– 6 с 
жидкой смазкой опор, для схем 7 –10 с смазкой масляным туманом. 

Этот параметр d·n зависит от многих факторов: типа системы смазки, класса точности 
подшипников, радиального зазора–натяга роликоподшипников, предварительного натяга 
шарикоподшипников, количества подшипников в опоре, серии подшипников и их 
предельной частоты вращения, указанной в каталогах. Методика определения d·n приведена 
в работе [4].    
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Рисунок 1 – Компоновочные схемы шпиндельных узлов на опорах качения 

 
Низкоскоростные схемы обладают наибольшей радиальной и осевой жёсткостью, в 

передних опорах которых устанавливаются двухрядные роликоподшипники. Однако в паре с 
упорными подшипниками они дают наибольшее тепловыделение. Низкоскоростные схемы 
целесообразно применять в тяжелонагруженных токарных и фрезерных станках. Конструкция 
ШУ по схеме №1 на игольчатых роликоподшипниках представлена на рисунке 2. 

Параметр быстроходности этой схемы на подшипниках типа «Дельта» фирм ИНА 
(ФРГ) и НАДЕЛЛА (Франция) доходит  ݀ ∙ ݊ ≤ 4 ∙ 10ହ мм·об/мин с жидкой циркуляционной 
смазкой опор. 
 Конструкции ШУ по схеме № 2 на двухрядных цилиндрических  роликоподшипниках 
с коническим отверстием (конусность 1:12) типа 3182100 и 4162900 и упорными 
шарикоподшипниками серии 8100 представлены на рисунках 3 и 4.  
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Рисунок 2 – Конструкция шпиндельного узла токарного станка на игольчатых  подшипниках 
 

 
 

Рисунок 3 – Конструкция ШУ по схеме № 2 с элементами регулировки натяга в упорных подшипниках 
 
На рисунке 3 представлена конструкция с диаметром передней шейки шпинделя 

݀ ≤ 105мм.  На рисунке 4 с диаметром передней шейки шпинделя  ݀ ≥ 110мм. 
Для создания гарантированного осевого преднатяга в упорных шарикоподшипниках 

передних опор устанавливаются подшлифовываемые при сборке подпружиненные 
проставочные кольца. Пружины в стаканах ставятся для сохранения натяга в упорных 
подшипниках в процессе их приработки и возможного износа. Каждое из колец  этих 
подшипников обязательно должно базироваться по наружной или внутренней поверхности 
для исключения сползания, что может привести к увеличению тепловыделения. Отклонение 
от параллельности торцев  этих проставочных колец  должно быть не более 2 мкм.  

В конструкции рисунка 3 при жидкой смазке опор или обильной подачи СОЖ в зону 
резания (что охлаждает передний конец шпинделя) можно применять, как показано, 
манжетные уплотнения без упругого кольца и предварительно приработанные по шейке 
шпинделя. Два варианта установки показаны на рисунке 3. 

В конструкции рисунке 4 показано выполнение уплотнений опор при вертикальном 
расположении оси шпинделя и поддувом воздуха в переднее (нижнее) уплотнение. Для 
исключения попадания в опору сверху загрязнённого от зубчатых колёс масла и вытекания 
его опора «накрывается» зонтичным диском с внутренней стороны. Показаны два варианта 
выполнения конструкции зонтичного диска. 

Конструкция ШУ по схеме № 3 на двухрядном коническом роликоподшипнике в 
передней опоре и  однорядном подпружиненном (для создания натяга в передней и задней 
опорах) коническом роликоподшипнике в задней опоре показана на рисунке 5.  

В этих ШУ целесообразно применять подшипники сверхлёгкой или особолёгкой 
серии с обильной жидкой смазкой опор. 
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Рисунок 4 – Конструкция ШУ по схеме №2  с диаметром шпинделя в опоре ≥ 110мм. с устройством для 
регулирования натяга в упорных подшипниках и вариантами уплотнений в вертикальном исполнении 

 

 
Рисунок 5 – Конструкция ШУ на конических роликоподшипниках 
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Среднескоростные схемы целесообразно применять в скоростных токарных, 
фрезерных, расточных станках, а также в шлифовальных с большим диаметром  
шлифовального круга: круглошлифовальных, плоскошлифовальных, торцешлифовальных 
станках  классов точности П, В, А. Конструкция  ШУ, разработанная по схеме № 4 
приведена на рисунке 6. 

 

 
Рисунок 6 – Конструкция ШУ на двухрядных цилиндрических роликоподшипниках  

и упорно–радиальном шарикоподшипнике серии 178800  с углом контакта  
 
В этой конструкции с приводным зубчатым колесом, расположенным между опорами, 

и смазываемым жидкой смазкой, показано как выполнять уплотнения с обеих сторон каждой 
опоры, для защиты от внешней среды и от попадания в опоры масла, смазывающего 
приводные зубчатые колёса и содержащего продукты износа этих зубчатых колёс [5]. 
Поэтому  недопустимо смазывать подшипники опор этим загрязнённым маслом. Опоры ШУ 
нужно смазывать тем же но очищенным маслом. Недопустимо смазывать опоры и зубчатые 
колёса разными марками масел, так как у них разный химический состав и они могут 
входить в химическую реакцию в результате чего может выпадать твёрдая фракция на 
трущиеся поверхности. 

Конструкции ШУ на радиально–упорных шарикоподшипниках с разным количеством 
и расположением подшипников в опорах схемы № 5, 6  целесообразно применять в 
зависимости от необходимого диаметра шпинделя, частоты вращения и допустимой 
температуры нагрева опор по параметру  d·n. При этом ШУ на подшипниках серии 36100, 
36900 с углом контакта 15 град. обеспечивают большую предельную частоту вращения, но 
воспринимают меньшую осевую силу. ШУ на подшипниках 46100, 46900 с углом контакта 
25 град. способны воспринимать большую осевую силу резания. Опоры ШУ, выполненные 
по схеме 5, изготавливаются по «0»– образной схеме. Передняя опора ШУ по схеме 6 
изготавливаются по «Т–0»– образной схеме, а задняя по «0»– образной схеме. Конструкция с  
«0»– образной схемой обеспечивает большую  на 12–15% жёсткость опоры за счёт 
защемляющего момента по сравнению с «Х»– образной. 
 Высокоскоростные схемы целесообразно применять в алмазно–расточных, 
внутришлифовальных и других  станках где требуется более высокая частота вращения, но 
при этом уменьшается жёсткость. Некоторые примеры конструкций ШУ приведены на рис. 
7, 8, 9. 

В схемах 7, 8, 9, и 10 применяют смазку опор пластичную (меньшие значения d·n) или 
смазку масляным туманом или смазку впрыскиванием (большие значения d·n на рисунке 1). 
Уплотнения на рисунке 7 приведены лабиринтные для смазки масляным туманом, который 
создаёт избыток давления внутри ШУ, смазывает подшипники маслом и препятствует 
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попаданию стружки, абразива и СОЖ в опоры, а выходя из ШУ загрязняет атмосферу цеха. 
При пластичной смазке опор целесообразно переднюю опору защищать лабиринтно– 
дисковыми уплотнениями как показано на рисунках 6, 8, 10.  
 

 
Рисунок 7 – Конструкция ШУ на радиально–упорных шарикоподшипниках (схема №7),  

собранных по О–образной схеме 
 
На рисунке 8 приведена конструкция высокоскоростной внутришлифовальной 

головки с пластичной смазкой опор  n=40.000 об/мин.(чертёж общего вида), выполненная по 
схеме № 8 и что особенно ценно для разработчиков приведены технические требования на 
изготовление и сборку, полученные в результате многолетней научно исследовательской и 
опытно конструкторской работы выполнявшейся под руководством С.Е. Бондаря (ЭНИМС) 
и нашим участием. Натяг в передней и задней опорах  создаётся прорезной пружиной 16,  
которая достаточно жёсткая и её достаточно просто прошлифовать по торцам с отклонением 
от параллельности не более 2 мкм. Винты 9 позволяют регулировать преднатяг в процессе 
эксплуатации и фиксировать его винтом 10. В передней опоре установлено лабиринтно–
дисковое уплотнение [5]. 

 

 
 

Рисунок 8 – Конструкция ШУ на радиально–упорных шарикоподшипниках (схема №8),  
собранных по Т–образной схеме в каждой опоре с техническими требованиями 

 
 На рисунке 9 приведена конструкция внутришлифовальной головки по схеме № 9, в 
которой натяг в передней и в задней опорах создаётся двумя тарельчатыми пружинами,  
установленными в задней опоре по последовательной схеме [8]. 
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Рисунок 9 – Конструкция ШУ на радиально–упорных шарикоподшипниках (схема №9), 

собранных по «0»–образной схеме 
 

На рисунке 10. Приведена конструкция внутришлифовальной головки,  выполненная по схеме  
№ 10. Эта конструкция позволяет перераспределить скорости вращения между 
подшипниками в каждой опоре и за счёт этого увеличить частоту вращения в 1,5 – 1,8 раза. 
Натяг в передней и задней опорах создаётся прорезной пружиной.  

Конструкции рисунков 9 и 10 имеют наименьшую жёсткость и виброустойчивость 
следовательно увеличивается амплитуда вынужденных колебаний, что снижает точность 
обработки, но они наиболее высокоскоростные особенно со смазкой опор масляным 
туманом.  
 

 
Рисунок 10 – Конструкция ШУ на радиально–упорных шарикоподшипниках (схема №10),  

собранных по Т–образной схеме, обладающая большей частотой вращения 
 
Если в опорах установлены радиально –упорные шарикоподшипники с телами 

качения из керамических материалов и системой охлаждения параметры быстроходности d·n 
повышаются до 30…40%. 

Так как при расчёте длины межопорной части шпинделя с учётом защемляющего 
момента в передней опоре шпиндель получается достаточно коротким и толстым (что 
существенно повышает его радиальную жёсткость и, следовательно,  виброустойчивость).  
То для определения радиальной жёсткости ШУ с учётом защемляющего момента в передней 
опоре можно пользоваться достаточно простой зависимостью (1), например, с приводом 
вращения шпинделя от разгруженного шкива или электрошпинделя [6]. С учётом других 
типов и расположения приводов вращения можно пользоваться зависимостями из работы [7].  
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где  а длина переднего конца шпинделя; 
Е модуль упругости материала шпинделя; 
l расстояние между опорами шпинделя; 

,, 21 II приведенные осевые моменты инерции межопорной части и переднего конца 
шпинделя; 

  коэффициент, учитывающий действие защемляющего момента в передней опоре 
шпинделя [4]; 
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21 , rr СС  радиальная жёсткость передней и задней опор ШУ.  
 Для ориентировочной оценки радиальной жёсткости ШУ в зависимости от номера 
компоновочной схемы можно пользоваться номограммой (рисунок 11), где по оси ординат 
справа номера компоновочных схем и радиальный зазор–натяг в подшипниках. По оси абсцисс 
диаметр шпинделя в передней опоре. Слева по оси ординат радиальная жёсткость ШУ. 

Большое значение на работоспособность станков оказывает виброустойчивость ШУ, 
которая оценивается по предельной стружке. При проектировании при сравнительной оценке 
виброустойчивости ШУ можно пользоваться результатами расчётов собственных частот 
колебаний и амплитуд колебаний (особенно первой формы колебаний). С целью оценки 
разных методик расчетов были просчитаны конструкции ШУ как одномассовые системы и 
как двухмассовые.  
 

 
Рисунок 11 – Радиальная жёсткость шпиндельных узлов,  

выполненных по компоновочным схемам, приведённым на рисунке 1 
 

Было проведено сравнение рассчитанных первой собственной частоты колебаний ШУ 
как одномассовой системы по зависимости (2) и как двухмассовой системы по зависимости (3). 
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где m1 – приведенная масса; 
К11 – податливость системы в точке приложения массы m1. 
Зависимость (3) была получена для системы с двумя, приведёнными к переднему 

концу шпинделя массам на основе приближённой формулы  Данкерлея с использованием 
зависимости (1). По ней рассчитываются 1я и 2я собственные частоты колебаний. 
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где  b – длина от передней опоры до приводного зубчатого колеса, расположенного между 
опорами;  

C – длина борштанги (заготовки);  
Fб – площадь сечения борштанги (заготовки); 
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m1 – приведенная масса заднего конца и между опорами шпинделя; 
m2 – приведенная масса переднего конца шпинделя и масса патрона, или фланца, 

борштанги, шлифовального круга. 
Результаты расчётов первой собственной частоты колебаний шпиндельного узла по 

зависимости (2) и (3) отличаются в пределах 5%.  
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V.A. LIZOGUB 

 
PECULIARITIES IN THE DESIGN OF SPINDLES FOR ROLLING 

BEARINGS OF MACHINE TOOLS 
 

In this paper we propose a design method of spindle units  on rolling bearings for machine 
tools. The method includes the selection of the layout scheme of SHU from different bearings and 
choice of design elements for different machines according to the criteria of adaptability, maximum 
rigidity and vibration resistance with a given accuracy. 

Keywords: spindle Assembly; bearings; configuration; metal cutting machines. 
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УДК 69.059.324.5 – 219.3: 69.056.53 
 

В.И. КОНОПЛЕВ, В.Ю. АНЦЕВ, С.А. БАШКИН 
 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКАЯ ОСНАСТКА ДЛЯ СПЕЦИАЛЬНЫХ РАБОТ 
 

Рассмотрено устройство, используемое для временного закрепления и установки в 
проектное положение стеновых панелей при монтаже крупнопанельных зданий. Предлагаемое 
устройство позволяет снизить трудоемкость установки и снятия подкоса, по сравнению с 
инвентарными приспособлениями, применяемыми при закреплении стеновых панелей.  

Ключевые слова: технологическая оснастка, подкос, захват, штанга, муфта.  
 

При монтаже крупнопанельных зданий широко используются инвентарные 
приспособления для временного закрепления в проектное положение стеновых панелей [1, 
2]. Недостатком таких приспособлений является невозможность быстрого производства 
монтажа панелей. Поэтому временное крепление стеновых панелей при монтаже 
крупнопанельных зданий инвентарными приспособлениями малоэффективно. С целью 
повышения эффективности и снижения трудоемкости при монтаже предложен подкос для 
временного закрепления стеновых панелей [3], включающий штангу со стяжным 
устройством, нижние и верхние захваты, закрепленные на штанге.  

Общий вид представленного подкоса для временного закрепления стеновых панелей 
приведен на рисунке 1; на рисунке 2 – вид А на подкос; на рисунке 3 – сечение Б–Б и В–В 
верхнего захвата (рисунок 2), кулачок и расположение кулачка на штанге подкоса. 

Подкос состоит из штанги 3 со стяжной 
муфтой 2, нижнего 1 и верхнего 5 захватов, 
закрепленных на штанге 3. На штанге 
закреплена рукоять 4, служащая для управления 
верхним захватом 5. Верхний захват 5 выполнен 
в виде клещей 6 с рабочими 7 и свободными 
концами 11. Свободные концы 11 
подпружинены пружинами 8 и шарнирно 
закреплены в радиусных направляющих 9 
штанги 3 сухарями 10. С внутренней стороны 
свободных концов 11 выполнены клиновые пазы 
12 с входящим в них кулачком 13, жестко 
закрепленным на штанге 3. Кулачок 13 
выполнен в виде эллипса, на противоположных 
концах которого по большей оси выполнены два 

клиновых обратных профиля 14 и 15. 
Для закрепления захвата 5 за подъемную петлю панели заводят рабочие концы 7 

клещей 6 и штангу 3 с помощью рукоятки 4 и поворачивают штангу 3 по часовой стрелке 
относительно продольной оси на четверть оборота. В результате этого свободные концы 11 
клещей 6 с помощью кулачка 13 расходятся, кулачок 13 заклинивается профилями 14 и 15 в 
клиновых пазах 12 клещей, пружины 8 растягиваются, а рабочие 7 концы клещей 6 сходятся 
и зажимают петлю панели. 

Для разъединения захвата штангу 3 с помощью рукоятки 4 поворачивают против 
часовой стрелки относительно продольной оси на четверть оборота. В результате этого 
свободные концы 11 клещей 6 с помощью пружин 8 сходятся, а рабочие концы 7, наоборот, 
расходятся и освобождают захват от петли. 

Для изготовления представленного подкоса необходимо разработать инженерную 
расчетную методику. Расчет сжатых (растянутых) элементов подкосов необходимо 
производить из условия прочности и устойчивости от ветровой нагрузки (рисунок 4). 

 
Рисунок 1 – Подкос для временного 

закрепления стеновых панелей (общий вид) 
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Рисунок 2 – Подкос для временного 
закрепления стеновых панелей (вид А): 
1,5 – захваты; 2 – стяжная муфта; 3 – 
штанга; 4 – рукоять; 6 – клещи; 7,11 – 
рабочие и свободные концы клещей; 8 – 

пружина;  
9 – направляющие; 10 – сухари;  

12 – клиновые пазы; 13 – кулачок; 
14,15– клиновые профили 

Рисунок 3 – Подкос для временного 
закрепления стеновых панелей: 

а – схема расположения прямого профиля кулачка относительно 
левого свободного конца клещей (сеч. Б–Б, рисунок 2); 
б – схема расположения обратного профиля кулачка 

относительно правого свободного конца клещей (сеч. В–В, 
рисунок 2); в – кулачек; г – схема расположения кулачка на 

штанге подкоса 
 

 

 
Рисунок 4 – Расчетная схема подкоса для временного 

закрепления стеновых панелей: 
а – ветровая нагрузка, действующая на стеновую панель; 

б – графическое определение усилия в штанге подкоса 
от действия ветровой нагрузки 

 
Ветровая нагрузка (ГОСТ 1451–77) вызвана давлением ветра на стеновые панели, 

которую воспринимают подкосы. При расчетах учитывают статическую составляющую 
этого давления. 

Ветровая нагрузка определяется по формуле [4]: 
AnckqF  , 

где   q  – динамическое давление ветра, МПа; 
k – коэффициент, учитывающий изменение динамического давления по высоте; 
c – коэффициент аэродинамической силы (аэродинамический коэффициент);  
A– расчетная площадь стеновой панели, м2; 
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n – коэффициент перегрузки крана, равный для нерабочего состояния крана 1,1n ; 
для рабочего – 0,1n . 

Значения q  соответствуют давлению и температуре воздуха соответственно 0,1 МПа 
и 15°С. 

Расчетные сопротивления металлоконструкций из проката или труб для различных 
видов напряженного состояния и в зависимости от коэффициента неоднородности 
материала m  при растяжении–сжатии: 

mупy RR  / , 

где упR  � предел текучести стали разрыву. 
При расчете на прочность элементов металлоконструкций, подверженных 

центральному растяжению или сжатию под действием силы N, следует выполнять 
следующее условие: 

cу
н

R
A
N

 , 

где  нA � площадь сечения элемента с учетом местных ослаблений, м2; 

c  � коэффициент условий работы металлоконструкций. 
При расчете на устойчивость сплошностенчатых элементов, нагруженных 

центральной силой N, следует выполнять следующее условие:  

cу
бр

R
A
N




, 

где  брA  – площадь сечения элемента без учета местных ослаблений, м2; 
  – коэффициент устойчивости (снижения расчетного сопротивления при 

центральном сжатии). 
Значения   принимают по данным СНиП 11–23–81 или по рисунку 5 с учетом 

расчетного сопротивления материала и гибкости элемента 

i
lef

ef  , 

где  efl  � расчетная длина элемента, м;  
i – радиус инерции сечения элемента, м. 
Для элементов трубчатого сечения при 11595efl  значения   следует умножить 

на поправочный коэффициент k , определяемый по рисунку 5. 
 

 
Рисунок 5 – Поправочный коэффициент φ 

для трубчатых элементов: 
1 – при Ry= 200…240 МПа; 2 – при Ry= 280 МПа 
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При определении efl  следует учитывать характер изменения сечения элемента по его 
длине, а также степень податливости концевых креплений элемента. 

Использование устройства позволит снизить трудоемкость установки и снятия 
подкоса по сравнению с инвентарными приспособлениями, применяемыми при закреплении 
стеновых панелей. 
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V.I. KONOVALOV, V.Yu. ANTSEV, S.A. BASHKIN 

 
PRODUCTION TOOLING FOR SPECIAL WORKS 

 
The device used for time fastening and installation in design position of panels of walls at 

installation of large–panel buildings is considered. The offered device allows to lowerlabour input of 
installation and removal of basic cores, in comparison with the inventory adaptations applied at 
fastening of panels of walls. 

Keywords: production tooling, basic core, capture, bar, clutch. 
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УДК 621.941.2/31.001.63.002.5:331.101.68 
 

Т.С. ПРОКОШИНА 
 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНОГО РАДИУСА ВРАЩАТЕЛЬНОЙ 
РУКОЯТКИ И ПАРАМЕТРОВ ЕЕ РАЗМЕЩЕНИЯ ОТНОСИТЕЛЬНО 

ОПЕРАТОРА МЕТАЛЛООБРАБАТЫВАЮЩЕГО СТАНКА 
 

Получены линейные зависимости оптимальных радиуса рукоятки R и параметров 
размещения ее центра вращения относительно плечевого сустава оператора–станочника H и 
L, от величины момента сил сопротивления вращению Мтр для рукояток с частотой 
использования 960…241 и 240…17 раз в смену. Выявленные зависимости могут быть 
применены в практике проектирования производственного оборудования с целью оптимизации 
трудовой деятельности оператора и повышения эффективности его работы. 

Ключевые слова: орган управления, вращательная рукоятка, размещение органа 
управления, оператор–станочник, момент сил сопротивления вращению. 
 
Одним из подходов в обеспечении совместимости элементов системы «оператор – 

металлообрабатывающий станок» органы управления и оператор–станочник есть 
максимальное приспособление параметров машины к особенностям и возможностям 
человека, т.е. проектирование рациональных с физиологической точки зрения форм и 
оптимального размещения органов управления, посредством которых осуществляется 
взаимодействие человека и оборудования. 

В настоящее время основные принципы конструирования органов управления 
производственного оборудования, касающиеся их выбора и размещения, обязательно 
учитывают эргономические требования. При проектировании формы, размера и 
расположения органов управления в первую очередь необходимо принимать во внимание 
антропометрические параметры [1, 2]. 

В конструкции многих машин и оборудования, в том числе в конструкциях 
металлорежущих станков, широко применяется такой вид органа управления, как маховик, 
приводимый в движение вращением за горизонтальную рукоятку (в дальнейшем – рукоятка). 
Проектирование размеров и размещения такого вида органа управления составляет 
определенную проблему, которой занимаются конструкторы и ученые [3–7]. Общие 
эргономические требования к форме и размерам маховиков и штурвалов установлены ГОСТ 
21752–76 [8]. В силу того, что при проектировании и выборе формы, размеров и 
пространственного размещения органов управления необходимо учитывать влияние 
множества переменных факторов, то обобщенных теоретических моделей, зависимостей или 
рекомендации не предложено. Поэтому в данной работе теоретически обоснуем зависимость 
радиуса вращения рукоятки R и параметров ее размещения H и L относительно плечевого 
сустава оператора–станочника, от величины момента сил сопротивления вращению Мтр. 

Теоретическое исследование работы оператора–станочника, управляющего 
металлообрабатывающим станком посредством вращательной рукоятки, рассмотрены нами с 
позиции биомеханики в работе [9]. Для выполнения расчетов построена кинематическая 
схема (рисунок 1), моделирующая работу станочника с рукояткой, вращение которой 
осуществляется всей рукой (в совместную работу включены мышцы кисти, предплечья и 
плеча). При этом были введены допущения: кисть и предплечье рассматриваются как одно 
целое; плечевой сустав неподвижен; момент сил сопротивления вращению рукоятки есть 
величина постоянная.  

В ходе кинематического расчета получены зависимости углов α и β от угла поворота 
рукоятки φ и параметров Н, L, определяющих положение центра вращения О относительно 
плечевого сустава D. Далее были найдены мгновенные угловые скорости предплечья ω1 и 
плеча ω2 (формула 1, 2), угловое ускорение плеча ε2 (формула 3) [9].  
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Рисунок 1 – Кинематическая схема: 
О – центр вращения рукоятки; В – локтевой сустав; D – плечевой сустав; А – рукоятка; R – радиус вращения 

рукоятки; С1, С2 – центра масс предплечья и плеча соответственно;  M1, M2 – масса предплечья и плеча 
соответственно; φ – угол поворота рукоятки, α – угол, образуемый предплечьем и горизонталью; β – угол, на 

который отклоняется плечо от вертикали; l1 и l2 – длина предплечья и плеча соответственно; ω – угловая 
скорость вращения рукоятки; Н и L – параметры, определяющие размещение центра вращения рукоятки 

относительно плечевого сустава, соответственно вертикальное и горизонтальное расстояние 
 
На основе полученных формул установлены зависимости горизонтальной Р и 

вертикальной Q сил, действующих в плечевом суставе оператора при вращении рукоятки 
(формула 4, 5). При расчетах учитывали, что направленная перпендикулярно к плечевому 
суставу оператора–станочника сила Р стремится опрокинуть тело, выводя его из состояния 
равновесия. Человек пытается сохранить прежнее положение путем сокращения скелетных 
мышц, что сопровождается энергетическими затратами и вызывает утомление. 
Сопротивляясь силе Q, стремящейся приподнять плечевой сустав, человек использует вес 
собственного тела. Учитывая изложенное, предположили, что наилучшими условиями труда 
являются условия при которых опрокидывающая горизонтальная сила Р воздействует 
минимально. 
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Используя полученные формулы, с помощью программного комплекса Mathcad, 
определили характер изменения сил Q и P, действующих на плечевой сустав оператора, в 
зависимости от переменных H, L, R и φ. Для этого задали пределы изменения переменных: Н 
= 10…40 см, L = 30…60 см, R = 10…24 см. Принимали постоянными значения: M1 = 1,783 
кг, M2 = 2,16 кг [10]; l1 = 32,39 cм, l2 = 33,61 см – значения 50–го перцентиля [11]; ω = 6,28 
рад/сек.; F = 10 Н. 

В результате установили, что силы P и Q зависят от переменных H, L, R и φ. Так, сила Р 
в интервале изменения угла φ от 0 до 2π несколько раз изменяет направление действия 
(рисунок 2). На рисунке 2 также видно, что максимум силы Q и минимум силы Р имеют место 
при углах поворота рукоятки φ = 2,2…3,2 рад. В этом интервале угла φ cила Р имеет 
отрицательное значение и оказывает максимальное опрокидывающее воздействие, а сила Q 
максимально приподнимает плечевой сустав. Причем при больших значениях радиуса 
вращения рукоятки R сила Р минимальна для φ = 2,4...3,2 рад., при меньших – φ = 2,2...2,8 рад. 

 

 
 

Рисунок 2 – Зависимости сил, действующих в плечевом суставе, от угла поворота рукоятки 
 
Принимая во внимание, что при определенных значениях угла φ силы Р и Q 

оказывают минимальное воздействие, провели исследования функции Р(φ, Н, L, R, F) для 
определения взаимосвязи радиуса рукоятки R и параметров H и L размещения центра ее 
вращения относительно плечевого сустава оператора–станочника с силой сопротивления F. 
Для этого используем программный комплекс Mathcad и встроенную в него функцию 
«Maximize». Так как исследование аналитических функций пяти переменных 
затруднительно, то для упрощения расчетов ввели некоторые допущения. При расчетах 
переменную силу сопротивления F заменяли моментом сил сопротивления вращению 
рукоятки Мтр и принимали φ = const. Частоту использования рукоятки в смену принимали в 
соответствии с установленными [8] интервалами: 960…241 раз в смену и 240…17 раз в смену. 
Для рукояток с частотой использования 960…241 раз в смену задавали Мтр = 0,5…3 Н·м, 
принимали φ = 2,8 рад., а для рукояток с частотой использования 240…17 раз в смену – Мтр = 
1…8 Н·м, φ = 2,5 рад. 

Пример определения оптимальных значений параметров Н, L и R с использованием 
функции Mathcad «Maximize» представлен ниже. Данный расчет проводился для рукояток с 
частотой использования 960…241 раз в смену при значениях Мтр = 3 Н·м, φ = 2,8 рад.  
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Рисунок 3 – Зависимости оптимальных радиуса R и параметров размещения H и L  

от момента сил сопротивления вращению Мтр для рукояток с частотой использования:  
а, б, в – 960…241 раз в смену, г, д, е – 240…17 раз в смену 
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0.3 m H 0.55 m
0.1 m L 0.156 m
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В результате проведенных расчетов получены линейные зависимости Н(Mтр), L(Mтр), 
R(Mтр) для рукояток различной частоты использования (рисунок 3). Полученные 
оптимальные значения вышеуказанных параметров аппроксимированы линейными 
функциями. Для каждого исследуемого параметра на графиках приведены линейные 
уравнения. 

Анализируя рисунок 3, можно утверждать, что с увеличением Мтр следует 
увеличивать радиус вращения рукоятки R и сокращать вертикальное расстояние H от центра 
ее вращения. Оптимальное значение L для рукояток с частотой использования 960…241 раз 
за смену составляет 0,12 м, для рукояток с частотой использования 241…17 раз за смену – 
0,124 м. В первом случае L преимущественно не зависит от момента сил сопротивления 
вращению рукоятки, а во втором – увеличивается при увеличении момента. 

Проанализировав полученные линейные уравнения (рисунок 3), можно утверждать, 
что для рукояток с частотой использования 960…241 раз за смену коэффициенты регрессии 
уравнений имеют большие значения, чем для рукояток с частотой использования 240…17, на 
что указывает больший угол наклона графика функции. Последнее можно объяснить 
приложением при работе рукояткой меньшего усилия. 

Учитывая вышеизложенное, можно сделать вывод, что при увеличении момента сил 
сопротивления рукоятки Мтр необходимо увеличивать радиус рукоятки R и сокращать 
вертикальное расстояние Н между плечевым суставом оператора и центром вращения 
рукоятки, обеспечивая возможность более эффективного использования веса тела при ее 
вращении. 

При сопоставлении полученных зависимостей с уравнениями, описывающими 
зависимость диаметра рукоятки и максимального изометрического вращающего момента, 
представленных в работах [12–15], можно сделать вывод, что для рукояток с частотой 
использования 960…241 раз в смену прилагаемое к органу управления усилие составляет 
5%, а для рукояток с частотой использования 240…17 – 10% от максимально возможного 
усилия, развиваемого группой мышц, задействованных при вращении рукоятки, что близко к 
рекомендациям работы [12]. 

Таким образом, можно утверждать, что полученные взаимосвязи могут быть 
использованы при создании новых рабочих мест, при проектировании рабочего 
пространства, при конструировании нового оборудования или модернизации имеющегося.  

Используя формулы для определения горизонтальной P и вертикальной Q сил, 
действующих на оператора–станочника при вращении рукоятки, выявлены зависимости 
оптимальных радиуса рукоятки R и параметров H и L ее размещения относительно плечевого 
сустава станочника от момента сил сопротивления вращению Мтр, имеющие вид линейных 
функций. Установлено, что для рукояток с частотой использования 960…241 и 241…17 раз в 
смену при увеличении Мтр следует увеличивать радиус вращения рукоятки R и сокращать 
вертикальное расстояние H от центра ее вращения. Выявленные зависимости могут быть 
применимы в практике проектирования производственного оборудования с целью 
оптимизации трудовой деятельности оператора и повышения эффективности его работы. 
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T.S. PROKOSHINA 

 
DETERMINATION OF THE OPTIMAL ROTATIONAL ARM RADIUS  

AND PARAMETERS ITS LOCATION RELATIVE TO THE OPERATOR 
METALWORKING MACHINE TOOLS 

 
We obtained linear relations of optimal radius of the handle and the H and L parameters of 

its placement relative to the shoulder joint of the machine operator from the antitorque moment, for 
handles with a frequency of use of 960 … 241 and 240 … 17 times per shift. The revealed 
dependencies can be applied in practice of design of the production equipment to optimize the 
operators work and increase efficiency of its work. 

Keywords: manual controls, rotary handle, placement of manual controls, machine operator, 
antitorque moment. 
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УДК 621.923.1 
 

Я.И. СОЛЕР, НГУЕН ЧИ КИЕН 
 

ПОСТРОЕНИЕ МОДЕЛЕЙ И ПРЕДСКАЗАНИЕ ОТКЛОНЕНИЙ  
ОТ ПЛОСКОСТНОСТИ ПОВЕРХНОСТЕЙ ДЕТАЛЕЙ  

ИЗ СПЛАВА 1933Т2 ПРИ МНОГОПРОХОДНОМ ШЛИФОВАНИИ 
 

Выполнен поиск моделей множественного дисперсионного анализа (МДА) на базе D–
оптимального плана для предсказания отклонений от плоскостности поверхностей деталей 
из высокопрочного алюминиевого сплава 1933Т2 при шлифовании абразивным кругом Norton 
37C80K12VP высокой пористости, который показал наилучшие режущие способности из 12–
ти испытанных по результатам моделирования в среде нечеткой логики с учетом мер 
положения и рассеяния шероховатостей и точности формы. Полученные модели адекватны в 
факторном пространстве: продольная подача sпр = 4–14 м/мин, поперечная подача sп = 2–10 
мм/дв.ход, глубина резания t = 0,005–0,02 мм, операционный припуск z = 0,1–0,3 мм (скорость 
резания vк = 35 м/с). Установлено их влияние на показатели точности: EFEmax, EFEa, EFEq 
(ГОСТ 2642–81), – на предварительном и чистовом этапе шлифования деталей из сплава 
1933Т2. 

Ключевые слова: моделирование, шлифование, точность формы, алюминиевый сплав, 
статистика, поверхность отклика. 
 
Поверхностные слои деталей машин формируются в основном на окончательных 

операциях механической обработки. Однако на их формирование оказывают влияние 
операции предшествующей обработки, включая заготовительные. Припуски на чистовую и 
отделочную обработку, а также последовательность выполнения операций устанавливают 
таким образом, чтобы сохранить на детали, полученные характеристики поверхностного 
слоя предшествующей обработки: наклеп, сжимающие остаточные напряжения, отбеленную 
корку у отливок и пр. Особенно важно обеспечить высокое качество поверхностного слоя 
после процесса плоского шлифования. Наиболее часто при изучении процесса шлифования в 
качестве критерия его эффективности выступает шероховатость деталей. Другим не менее 
важным показателем топографии деталей и изделия в целом служит точность формы, 
значимость которой усиливается при росте нагрузок и скоростей относительного 
перемещения, а также при возрастании требований к их надежности. 

Современное машиностроение характеризуется неуклонным возрастанием требований 
к повышению точности размеров, формы и расположения поверхностей при минимальной 
шероховатости микрорельефа. От этих параметров зависит надежность и долговечность 
машин и механизмов. При этом снижаются потери на трение, повышается коэффициент 
полезного действия и т.д. Точность обработки детали при плоском шлифовании зависит от 
ряда причин, а именно от жесткости технологической системы «заготовка–инструмент–
приспособление–станок». Отклонения фоpмы для пpецизионных деталей могут составлять 
большую часть допуска на pазмеp. Таким обpазом, количественная характеристика точности 
опpеделяется главным обpазом отклонением фоpмы обрабатываемой поверхности, а ее 
уменьшение является эффективным способом повышения точности обработки и, как 
следствие, улучшения качества изготовления механизмов. 

Обеспечение заданного качества машин и длительное сохранение его на этом уровне 
во многом зависит от топография поверхностей деталей. Основная причина (до 80%) выхода 
машин из строя – это износ рабочих поверхностей сопряженных деталей. Значительно реже 
наблюдаются их поломки в результате некачественного изготовления, конструктивного 
несовершенства или заниженной усталостной прочности. Уменьшение износа повышает 
долговечность машин, сохраняет заданную конструктором точность и сокращает расходы на 
ремонт, которые нередко за весь срок эксплуатации машин могут превысить себестоимость 
изготовления деталей. 

Известно, что отклонение формы меняет характер посадок, снижают точность 
подвижных соединений, точность взаимного расположения поверхностей, уменьшают 
реальную площадь контакта и жесткость соединений, увеличивают уровень вибраций, шум в 
машинах и снижают герметичность соединений [1, 2]. При проектировании операций 
шлифования ее обеспечение часто вызывает большие трудности, чем допуска на размер. 
Точность размеров достигается при шлифовании за счет повышения точности оборудования 
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и средств активного контроля. Системы же автоматического управления и контроля 
отклонений формы достаточно сложны и не получили широкого распространения в 
промышленности. Особое внимание управлению радиальным биением, овальностью, 
огранкой, волнистостью уделяется при обработке деталей подшипников, топливной 
аппаратуры, шпинделей металлорежущих станков, валов турбин. В исследовании принята 
нормальная относительная геометрическая точность формы: отклонения от 
прямолинейности EFL и от плоскостности EFE должны быть не более 0,6T [3], где Т – 
допуск на размер детали. В работах [4, 5] выявлены следующие причины появления 
отклонений формы поверхностей: упругие деформации в технологической системе; 
неравномерный износ абразивного инструмента; винтовое движение инструмента 
относительно обрабатываемой поверхности, погрешности установки; исходные отклонения 
формы заготовки, волнистость рабочей поверхности инструмента; погрешности базовых 
поверхностей; собственные, вынужденные, параметрические колебания и автоколебания, 
возникающие в технологической системе. 

Для минимизации и управления отклонениями от плоскостности часто применяется 
метод моделирования. Данная работа посвящена поиску моделей множественного 
дисперсионного анализа (МДА) с использованием программы State–Ease Design–Expert 7.0.0, 
которая позволяет прогнозировать точность формы шлифованных плоских деталей из 
высокопрочного алюминиевого сплава 1933Т2. Шлифование проведено при использовании 
кругов новейших разработок фирмы Norton из карбида кремния черного 37С, который имеет 
высокую твердость, уступающую только алмазу, эльбору и борсиликарбиду. Его зерна 
имеют острые режущие грани обеспечивающие врезания в металл и способны выдерживать 
температуру до 20500 С. Они применяются для шлифования твердых хрупких материалов, а 
также алюминия и его сплавов [6]. 

Методика эксперимента. Опыты проведены при следующих постоянных условиях: 
станок модели 3Г71М; высокопористый круг Norton 01 250×20×76 мм c характеристикой 
37C80K12VP [7]. Данный инструмент показал наилучшую режущую способность из 12–ти 
испытанных по результатам моделирования в среде нечеткой логики с одновременным 
учетом мер положения и рассеяния шероховатостей и точности формы деталей. Скорость 
круга vк=35 м/с; СОЖ – 5%–ная эмульсия Аквол – 6 (ТУ 0258–024–00148845–98), подаваемая 
поливом на деталь с расходом 7–10 л/мин; объект исследования – образцы из 
высокопрочного алюминиевого сплава 1933Т2 (σв=480–490 МПа; σкр=175 МПа) с размерами 
L×B×H=40×40×45 мм, шлифуемые по площади L×B. Образцы крепились прихватами на 
зажимной плите универсально–сборного приспособления, прошлифованной после установки 
на станок. Сказанное исключало погрешность базирования. Размеры образцов и способ 
крепления позволяют считать их условно «абсолютно» жесткими, поскольку их 
податливостью можно пренебречь при формировании погрешностей формы. Переменные 
технологические параметры приведены в таблице 1.  

Варьирование технологических факторов соответствовало D–оптимальному плану 
эксперимента (таблица 2) с числом опытов N=38 и количеством их дублирования n=3( 3;1v ) 
в каждой его точке. Применение критерия D–оптимальности подразумевает минимизацию 
определителя дисперсионной матрицы. На практике сказанное снижает величину ошибки 
при определении коэффициентов регрессий и соответственно повышает их точность [8].  

Отклонения от прямолинейности шлифованных поверхностей измерены 
микрокатором 2 – ИПМ (ТУ 2–234–229–89) в полярной системе координат, центром которой 
служит пересечение диагоналей квадрата 40×40 мм в 12–ти сечениях  = [00;3300] через 300. 
Они могут оказаться больше нуля, если точки измерения по периметру контура находятся 
выше начала координат, или меньше его при расположении ниже начала координат. Эти 
отклонения именуются соответственно вогнутостью и выпуклостью [3]. В дальнейшем 
отклонения от прямолинейности были представлены вещественной величиной vEFL  и 
пересчитаны в отклонения от плоскостности EFE по методике [9]. По [3] они могут быть 
представлены тремя показателями: EFEmax (основным) и двумя дополнительными – средним 
арифметическим EFEa и средним квадратичным EFEq. Основной показатель целесообразно 
использовать при оценке режущих свойств кругов, а два вспомогательных – при расчете 
поправочных коэффициентов к базовым моделям множественного дисперсионного анализа 
(МДА), если они априори прогнозируют наибольшие величины отклонений [10, 11]. 
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Таблица 1 – Интервалы варьирования и уровни натуральных и нормированных 
факторов 

Факторы Интервалы 
варьирования 

Уровни факторов 
нижний 

(–1) 
основной 

(0) 
верхний 

(+1) 
A – продольная подача sпр, м/мин 5 4 9 14 
B – поперечная подача sп, мм/дв.ход 4 2 6 10 
C – глубина резания t, мм 0,0075 0,005 0,0125 0,02 
D – операционный припуск z, мм 0,1 0,1 0,2 0,3 

 

Таблица 2 – Матрица D–оптимального плана эксперимента 

N 
Нормированные уровни  

факторов N 
Нормированные уровни 

факторов 
A B C D A B C D 

1 0 –1 –1 –1 20 –1 +1 0 0 
2 –1 0 –1 –1 21 –1 –1 +1 0 
3 0 +1 –1 –1 22 0 –1 +1 0 
4 +1 +1 –1 –1 23 –1 0 +1 0 
5 –1 –1 0 –1 24 +1 0 +1 0 
6 +1 –1 0 –1 25 0 +1 +1 0 
7 0 0 0 –1 26 +1 +1 +1 0 
8 0 +1 0 –1 27 0 –1 –1 +1 
9 0 –1 +1 –1 28 0 0 –1 +1 
10 0 0 +1 –1 29 +1 0 –1 +1 
11 +1 0 +1 –1 30 –1 +1 –1 +1 
12 –1 +1 +1 –1 31 0 –1 0 +1 
13 –1 –1 –1 0 32 –1 0 0 +1 
14 +1 –1 –1 0 33 0 +1 0 +1 
15 0 0 –1 0 34 +1 +1 0 +1 
16 0 +1 –1 0 35 –1 –1 +1 +1 
17 0 –1 0 0 36 –1 –1 +1 +1 
18 0 0 0 0 37 0 0 +1 +1 
19 +1 0 0 0 38 0 +1 +1 +1 

 

Для снижения временных затрат и углубления представлений об исследуемых 
объектах была привлечена программная среда State–Ease Design–Expert 7.0.0, обладающая 
набором инструментов для поиска и анализа регрессионных моделей и также 
многопараметрической оптимизации процесса шлифования. 

На первоначальном этапе программа ведет поиск моделей МДА с использованием 
метода наименьших квадратов (НК–оценок). При необходимости они могут быть 
трансформированы методом максимального правдоподобия (МП–оценок). В работе [8] 
показано, что метод НК–оценок основан на минимизации остаточной суммы квадратов 
(RSS). Выбираются такие значения параметров модели, при которых сумма квадратов 
разностей между опытными средними и предсказанными моделями была наименьшей. Это 
позволяет рассчитать параметры модели с минимальной погрешностью. По результатам 
МДА ведем поиск модели, в которой сохраняются i–ые значимые главные эффекты и их 
взаимодействия, удовлетворяющие неравенству: 

),(05,0 oi dfdf
i

i F
MRS
MSF  ,                              (1) 

где  Fi – наблюдаемые i–ые критерии Фишера (Fi – отношения);  
MSi – средние суммы квадратов факторов и их эффектов взаимодействий;  
MRS – средняя сумма квадратов остатков;  

oi dfdf ,  – их число степеней свободы соответственно;  
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 )0,05( df,df oi
F – критическое F – отношение на 5%–ом уровне. 
После получения искомой модели необходимо осуществить ряд процедур, связанных 

с ее проверкой на пригодность. Сначала убедимся в отсутствии мультиколлинеарности 
предикторов, наличие которой говорит о наличии линейной зависимости между входными 
переменными. Последнее приводит к неустойчивости коэффициентов регрессии при малых 
изменениях предикторов. Для проверки мультиколлинеарности используем коэффициент 
возрастания дисперсии VIF (variance inflation factors), который должен удовлетворять 
неравенству: 

  4)1/(1 2  iRVIF ,                  (2) 
где  2

iR  – коэффициент детерминации i–го элемента регрессии. 
Затем при помощи соотношении «сигнал–шум» осуществим проверку модели на 

адекватность, которая признается при выполнении неравенства: 

4
)ˆ(

)ˆmin()ˆmax(












 
yV

yy
,                  (3) 

2/)ˆ(1)ˆ( 2

1
pMRSyV

n
yV

n

i
 


, 

где  max )ˆ( y  и min )ˆ( y  – максимальное и минимальное прогнозируемое значение отклика 
соответственно;  

p – количество членов модели НК–оценок, включая аддитивную постоянную и блоки 
взаимодействий;  

)ˆ(yV  – средняя вариация предсказанных откликов ŷ . 
Качество полученной модели тестируется с использованием коэффициента 

детерминации R2: 

)(12
ESSRSS

RSSR


 ,               (4) 

где  ESS – сумма квадратов остатков регрессии. 
Оценка (4) является смещенной. Для повышения точности используем исправленную 

оценку, получаемую следующим преобразованием: 
2,0)( 2

прог.
2
скор. RR ,                 (5) 

где  2
скор.R  и 2

прог.R  – скорректированный и прогнозируемый коэффициенты 
детерминации. 

При построении регрессионной модели значимое влияние на отклик оказывают 
выбросы. К ним относят атипичные наблюдения, лежащие в стороне от регрессионной 
зависимости для большинства измерений. Их наличие обусловлено ошибками, 
допущенными на стадии измерения или аномальными явлениями. Они оказывают 
существенное влияние на угол наклона регрессионной линии и соответственно на 
коэффициент корреляции. Строго говоря, выброс не принадлежит данной генеральной 
совокупности и, следовательно, должен быть исключен из анализа. Анализ распределения 
остатков позволяет обнаружить отклонения исходных данных от нормального 
распределения, а также выбрать вид нормализующего преобразования. Для выявления 
выбросов строится зависимость прогнозируемых средних ŷ  и остатков. Внутренние 
стьюдентизированные остатки (Internally studentized residual) определяют из выражения: 

i

ii
ti hMRS

yye



1
ˆ

,                              (6) 

где  hi – показатель воздействия наблюдения или «разбалансировка». 
Для каждого отклики остатки (6) должны удовлетворять закону t–распределения 

случайных величин, имеющих рассеяние в пределах доверительного интервала. В программе 
State–Ease Design–Expert для каждой модели HK–оценок предусмотрено построение 
графической зависимости распределения остатков. В случае отсутствии выбросов возможны 



Конструирование, расчеты, материалы 

68 _______________________________________________________________________ № 2 (316) 2016 

существенные ошибки при подборе линии регрессии. Для их исключения необходимо также 
проанализировать влияние наблюдений на итоговую регрессию. 

При нарушении условий (2), (3), (5), (6) исходная модель подлежит 
трансформированию с пригонкой по методу МП–оценок. Для этого используется степенное 
или логарифмическое преобразование исходной функции [8]: 










,0при)ˆln(
,0при)ˆ(ˆ










Cy

Cyy                         (7) 

где  Сλ – константа, подбираемая программой из условия, чтобы функция Cy ˆ  была 
представлена вещественной переменной. 

Преобразование Бокса–Кокса позволяет построить график зависимости логарифма 
остаточной суммы квадратов от величины оператора λ. Наилучшим значением λ является 
тот, который обеспечивает минимум данного логарифма. Полученная модель МП–оценок 
так же была проверена на наличие выбросов и оценена на эффективность по формуле: 

%100Э
оценокНК

оценокМПоценокНК
эфект 







MRS

MRSMRS
.          (8) 

Полученные результаты и их обсуждение. На первом этапе была выбрана 
квадратичная модель I МДА с постоянными коэффициентами (I), рекомендуемая 
программой. С использованием F – отношения были отобраны значимые эффекты на 5%–
ном уровне из следующих возможных эффектов: A, B, C, D, AB, AC, AD, BC, BD, CD, A2, B2, 
C2, D2, ABC, ABD, ACD, BCD, A2B, A2C, A2D, AB2, AC2, AD2, B2C, B2D, BC2, BD2, C2D, CD2, 
которые представлены в таблице 3. 

 

Таблица 3 – Значимые эффекты модели НК–оценок для показателя EFEmax по 
результатам МДА 

Источник 
вариации df SS MS F – 

отношение 
Вероятность 

ошибки α 
Общее среднее 7 717,49 102,50 14,15 < 0,0001 

B 1 327,57 327,57 45,24 < 0,0001 
C 1 63,45 63,45 8,76 0,0038 

BC 1 175,66 175,66 24,26 < 0,0001 
BD 1 47,21 47,21 6,52 0,0121 

ABC 1 132,50 132,50 18,30 < 0,0001 
B2C 1 78,60 78,60 10,85 0,0013 
BC2 1 90,05 90,05 12,44 0,0006 

Остаточная 
сумма 

106 767,58 7,24 – – 

Неадекватность 29 244,75 8,44 1,24 0,2237 
Чистая ошибка 77 522,83 6,79 – – 
Общая сумма 113 1485,08 – – – 

Примечание. SS – сумма квадратов того или иного эффекта 
 

Полученные нормированные регрессии для показателей точности формы, 
предсказанные методом НК–оценок, представлены ниже: 

=EFE maxˆ  11,18+3,69B+1,54C+1,93BC–1,01BD+2,46ABC–2,13B2C–2,37BC2,          (9) 
=EFE aˆ  6+1,09B+1,2C+0,89BC+1,52ABC+1,13ABD–1,9B2C,                    (10) 

=EFE qˆ  6,81+1,21B+1,22C+1,01BC+1,74ABC+1,22ABD–2,02B2C.                 (11) 
На следующем этапе предсказанные модели (9) – (11) были протестированы по (2), 

(3), (5) и (6), результаты которые представлены в таблице 4. 
На рисунке 1, а–в проиллюстрированы результаты тестирования на наличие выбросов 

по (6). По осям абсцисс расположены опытные наблюдения в точках N плана с учетом 
повторений n, а по оси ординат–внутренние стьюденнизированные остатки (6). Из таблицы 4 
видно, что модели (9) – (11) удовлетворяют требованиям по (2), (3) и (5). Однако 
присутствуют выбросы в точках (рисунок 1, а–в): N=87 (A=B=0, C=–1, D=+1) – для EFEmax; 
для EFEa – в N=69 (A=D=0, B=C=+1) и для EFEq – в N=91 (A=B=C=+1, D=0). В связи с этим 
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для стабилизации дисперсий проведено трансформирование исходных моделей (9) – (11) с 
пригонкой по методу МП–оценок (7). 

 

Таблица 4 – Результаты проверки моделей НК–оценок по (2), (3), (5), (6) 

Параметр VIF 
(2) 

Адекватность 
(3) 

2
прог.

2
скор. RR 

(5) 

Наличие 
выбросов  

(рисунок 1, а–в) 
EFEmax 1,03–3,18 13,997 0,048 присутствуют 
EFEa 1,08–3,19 13,285 0,042 присутствуют 
EFEq 1,06–3,19 13,466 0,043 присутствуют 

 

 
Рисунок 1 – Проверка моделей НК–оценок (а,б,в) и МП–оценок (г,д,е)  

для параметров  (а,г),  (б,д),  (в,е) на рассеяние остатков:  
1–центр рассеяния; 2–нижняя граница; 3–верхняя граница 

 

 
Рисунок 2 – Проверка модели (9) (a) с λ=1 (линия 4) по критерию Бокса–Кокса:  

1–середина интервала; 2–нижний предел; 3–верхний предел 
 

Модели (9) – (11) были проверены по критерию Кокса–Бокса. Из рисунка 2, a видно, 
что оператор λ=1 исходной модели находится вне доверительных пределов. В связи с этим 
программа State–Ease Design–Expert 7.0.0 предложила трансформировались исходные 
модели (9) – (11) с оператором λ=0,5. Полученные модели МП–оценок представлены ниже в 
нормированном виде по показателям точности соответственно: 

=EFE maxˆ  (3,3+0,56B+0,24C+0,29BC–0,16BD+0,36ABC–0,35B2C–0,35BC2)2,  (12) 
=EFE aˆ  (2,41+0,23B+0,26C+0,18BC+0,3ABC+0,25ABD–0,42B2C)2,  (13) 
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=EFE qˆ  (2,57+0,24B+0,24C+0,19BC+0,32ABC+0,26ABD–0,42B2C)2.  (14) 
Таблица 5 и рисунок 1, г–е свидетельствуют, что модели (12) – (14) удовлетворяют 

всем необходимым требованиям. 
 

Таблица 5 – Результаты проверки моделей МП–оценок по (2), (3), (5), (6) 
Параметр VIP 

(2) 
Адекватность 

(3) 
2
прог.

2
скор. RR   

(5) 

Наличие 
выбросов 

(рисунок 1, г–е) 
EFEmax 1,03–3,18 14,195 0,044 отсутствуют 
EFEa 1,06–3,19 13,458 0,041 отсутствуют 
EFEq 1,06–3,19 13,658 0,043 отсутствуют 

 

Из таблицы 6 видно, что ошибки средних, предсказанных моделями, варьируются в 
диапазоне от 0,82% до 24,58%. 

 

Таблица 6 – Сопоставление средних эксперимента с предсказанными моделями МП–
оценок 

Параметр 
Факторы Опытное 

среднее y�, 
мкм 

Ожидаемое среднее ŷ  
по (12) – (14), мкм 

Ошибка, 
% A B C D 

EFEmax 

0 –1 –1 –1 10,56 11,09 5,05 
+1 +1 –1 –1 8,11 9,80 20,78 
–1 –1 +1 +1 12,67 10,30 18,65 
0 +1 +1 +1 11,00 12,46 13,28 

EFEa 

0 –1 –1 –1 5,81 6,35 9,21 
+1 +1 –1 –1 4,25 4,28 0,82 
–1 –1 +1 +1 7,57 5,71 24,58 
0 +1 +1 +1 6,30 7,08 12,38 

EFEq 

0 –1 –1 –1 6,65 7,29 9,68 
+1 +1 –1 –1 4,86 4,93 1,36 
–1 –1 +1 +1 8,49 6,45 24,01 
0 +1 +1 +1 6,95 7,95 14,37 

 

Если в моделях МП–оценок (12) – (14) принять условия шлифования, при которых 
факторы A=B=C=D=0, то в центре D–оптимального плана отклонения от плоскостности 
определяются квадратом аддитивной постоянной регрессии: EFEmax = 3,32 = 10,84 мкм 
(TFE7); EFEa = 2,412 = 5,81 мкм (TFE5) и EFEq = 2,572 = 6,61 мкм (TFE6), где в скобках 
указаны квалитеты относительной геометрической точности [12]. Таким образом, основной 
показатель отклонений от плоскостности превышает вспомогательные: EFEa – на два 
квалитета (в 1,87 раза) и EFEq – на один квалитет (в 1,65 раза). Как видно из (12) – (14), все 
нормированные модели МДА имеют одинаковое количество и идентичные значимые 
эффекты относительно основных. Исключение составляет взаимодействия «В2С», которое 
имеет большой коэффициент регрессия: 0,35 – для EFEmax и 0,42 – для (13), (14). Оно может 
ослабить влияние основных эффектов В и С или привести к противоположному влиянию на 
отклик. По структуре моделей (12) – (14) технологические параметры оказывают на 
выходные величины EFEmax, EFEa, EFEq идентичное влияние. На этом основании 
остановимся подробно на одном показателе EFEq и подробно проанализируем результаты 
моделирования: EFEq=f (A,B) и EFEq=f (C,D).  

Рисунок 3, а,в иллюстрируют поверхности откликов точности формы поверхностей 
 q=f (A,B) и изолинии равных отклонений от плоскостности на черновом режимеܧܨܧ
шлифования: С=D=+1,0 и (А,В) [–1,0;+1,0], а точки на рисунках соответствуют 
экспериментальным данным n=3. Представленная поверхность отклика характеризуется 
тройной кривизной. Участок поверхности: А[–0,5;+1,0], В[0;+1,0] (примерно первый 
квадрант) имеет выпуклость с градиентом роста в направлении к точке (+1,0; +1,0; +1,0; 
+1,0), в которой достигается максимум ܧܨܧqmax=11,7 мкм (TFE7). При этих условиях 
шлифования уменьшение одного фактора В от +1,0 до –1,0 (sп от 10 до 2 мм/дв.ход) 
предсказало снижение ܧܨܧq до 1,9 мкм (TFE4), т.е. на три квалитета точности. Эта точка 
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является абсолютным минимумом на изучаемой поверхности. При минимальной продольной 
подаче (C=D=+1) при В[–1,0;+1,0] имеем показатель q =6 мкм (TFE6), но лучше 
шлифовать при В=+1,0 (sп = 10 мм/дв.ход), повышающим производительность процесса в 5 раз. 

 

 
Рисунок 3 – Влияние продольной и поперечной подачи на параметры отклонений  

от плоскостности  при а,в – C=D=+1; б,г – C=D=–1 
 

Рисунок 3, б,г иллюстрируют ожидаемую поверхности отклика q=f (A,B) при 
постоянных факторах C=D=–1,0, которые соответствуют чистовому этапу шлифования. 
Представленная на них поверхность отклика сохранила идентичный характер для черного 
шлифования, но экстремальные величины q предсказаны в новых точках плана. Так, в 
центре плана выпуклость поверхности трансформировалась в вогнутость в сечении 
проходящем через точку (0;0;–1,0;–1,0) параллельно оси А. В направлении второго и 
четвертого квадрантов поверхность характеризуется ростом q: до 11,4 мкм во 2–ом 
квадрате и чуть меньше в 4–ом. В первом и третьем квадрантах напротив, предсказано 
минимумы показателя q в пределах 4–5 мкм. С учетом производительности чистовое 
шлифование следует вести с наибольшими подачами А=В=+1,0 при минимальных C=D=–1,0. 
Наименьший припуск z=0,1 мм обеспечивает съем дефектного слоя предшествующей 
обработки. 

Как видно из рисунка 4, а,в, поверхность отклика q= f (C,D) представляет 
плоскость, имеющую наклон относительно осей координат С и D. Наибольшая точность 
формы q=4 мкм (TFE4) имеет место при C=D=–1,0 (A=B=+1,0). Изолинии в виде прямых 
имеют наклон под углом близким к 45о и отражают градиент роста от координаты: C=D=–1,0 
– в направлении к точке C=D=+1,0. При этом отклонения EFEq возрастают почти в 3 раза. 

При чистовом шлифовании отклонения (рисунок 4, б,г) поверхность отклика 
сохранила форму плоскости, но изолинии получили другой наклон и отражают рост 
отклонении формы от координаты: С=+1,0; D=–1,0 – к точке С=–1,0; D=+1,0. При этом 
градиент роста показателя q снизился до 1,5 раз. Положительный эффект снижения 
показателя q с ростом глубины резания вероятно связан с возрастанием упругого натяга 
в звене «круг–деталь» и снижением вибраций при врезании и выходе инструмента из 
контакта с заготовкой. 

Полученные результаты по точности формы свидетельствуют, что не всегда снижение 
технологических параметров сопровождается ростом точности формы деталей и, наоборот, 
их рост – ее снижением. В связи с этим при робастном проектировании операций 
полученные модели (9) – (11) могут выявить условия шлифования, одновременно 
повышающие рост производительности и точности формы получаемых деталей из сплава 
1933Т2. 
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Рисунок 4 – Влияние глубины резания и припуска на параметры отклонений  

от плоскостности ࡱࡲࡱ при а,в – А=В=+1; б,г – А=В=–1 
 

Выводы: 
1. Модели I МДА для предсказания точности формы деталей из алюминиевого сплава 

1933Т2 при шлифовании высокопористым кругом Norton 37C80K12VP следует использовать 
при робастном проектировании шлифовальных операций для сокрашения сроков 
технологической подготовки производства. 

2. Установлено, что на черновом шлифовании обеспечивается повышение точности 
формы плоских деталей 1933Т2 при максимальной продольной подачи sпр = 14 м/мин., а на 
чистовом шлифовании при минимальной продольной подачи sпр = 4 м/мин. и операционном 
припуске z = 0,1 мм. Одновременно следует назначать поперечные подачи и глубины резания 
в пределах: sп = 2 – 6 мм/дв.ход и z = 0,005 – 0,0125 мм для обоих этапов шлифования. 
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Ya.I. SOLER, NGUYEN CHI KIEN 

 
MODEL BUILDING AND PREDICTION FLATNESS SURFACES  

OF DETAILS FROM 1933T2 ALLOY AT MULTIPASS GRINDING 
 

The multiple dispersion analysis (MDA) models of flatness deviations of the ground parts 
made from high–strength aluminum alloy 1933T2 at grinding abrasive wheel Norton 37C80K12VP 
highly porous. This wheel showed the best cutting ability of the 12 tested by the results of the 
simulation in fuzzy logic environment taking into account measures of position and dispersion of 
roughness and form accuracy. The models were adequate in the factor space: longitudinal feed sl =4–
14 m/min, cross traverse sc=2–10 mm/double stroke, cutting depth is t=0,005–0,02 mm, operational 
allowance z=0,1–0,3 mm (cutting speed vc=35 m/s). It was established their influence on the accuracy 
of indicators: EFEmax, EFEa, EFEq (GOST 2642–81) – at the preliminary and finishing stage grinding 
parts made of alloy 1933T2. 

Keywords: modeling, grinding, form accuracy, aluminum alloy, statistics, response surface. 
 

BIBLIOGRAPHY 
 
1. Dalskiy, A.M. Tekhnologicheskoye obespecheniye nadezhnosti vysokotochnykh detaley mashin / A.M. 

Dalskiy. – M.: Mashinostroyeniye, 1975. – 224 s. 
2. Dunin–Barkovskiy, I.V. Izmereniye i analiz sherokhovatosti, volnistosti i nekrugnosti poverkhnosti / I.V. 

Dunin–Barkovskiy, A.N. Kartashova. – M.: Mashinostroyeniye, 1978. – 232 s. 
3. GOST 24642–81. Dopuski formy i raspolozheniya poverkhnostey. Osnovnyye ponyatiya i oboznacheniya. 

Vzamen GOST 10356–63; vved. 1981.01.07. – M.: Izd–vo standartov, 1984. – 68 s. 
4. Kapustin, N.M. Tochnost obrabotki pri bestsentrovom shlifovanii / N.M. Kapustin // Voprosy tochnosti v 

mashinostroyenii. – 1960. – S. 17–43. 
5. Kolev, K.S. Tochnost obrabotki i rezhimy rezaniya / K.S. Kolev. – M.: Mashinostroyeniye, 1976. – 1945 s. 
6. Abrazivnyye materialy [Elektronnyy resurs] URL: http://delta–grup.ru/bibliot/39/6.htm (data obrashcheniya 

25.05.2016). 
7. Sovershenstvo abrazivnykh tekhnologiy. Norton, 2009. – 429 s. 
8. Myers, Raymond H. Response surface methodology: process and product optimization using designed 

experiments / Raymond H. Myers, Douglas C. Montgomery, Christine M. Anderson–Cook. – John Wiley & Sons, New 
Jersey, 2009. – 824 p. 

9. Soler, YA.I. Prognozirovaniye effektivnosti shlifovaniya krugami razlichnoy poristosti iz traditsionnykh i 
novykh abrazivov po kriteriyu tochnosti formy plastin R9M4K8 / YA.I. Soler, V.K. Nguyen // Vestnik IrGTU. – 2014. 
– № 11(94). – S. 49–58. 

10. Soler, YA.I. Prognozirovaniye makrogeometrii detaley iz stali 13KH15N4AM3 pri ploskom shlifovanii 
krugami iz kubicheskogo nitrida bora / YA.I. Soler, A.B. Strelkov, D.YU. Kazimirov // Spravochnik. Inzhenernyy 
zhurnal. – 2009. – № 11. – S. 26–31. 

11. Strelkov, A.B. Sozdaniye informatsionnoy bazy dlya upravleniya protsessom ploskogo shlifovaniya 
periferiyey kruga na osnove mnogokriterialnoy optimizatsii parametrov obrabotki: diss…kand. tekhn. nauk / A.B. 
Strelkov. Irkutsk, 2011. – 190 s. 

12. GOST 24643–81. Dopuski formy i raspolozheniya poverkhnostey. Chislovyye znacheniya. Vzamen GOST 
10356–63 (v chasti razd. III). Vved. 01.07.1981. – M.: Izd–vo standartov, 1981. – 14 s. 

 
Soler Yakov Iosifovich 
FGBOU PO Irkutsk National Research Technical 
University 
Candidate of Technical Sciences, associate professor 
E–mail: solera@istu.irk.ru 

Nguyen Chi Kien 
FGBOU PO Irkutsk National Research Technical 
University 
Postgraduate  
E–mail: chikien89irk@gmail.com 

 



Машиностроительные технологии и инструменты 

74 _______________________________________________________________________ № 2 (316) 2016 

МАШИНОСТРОИТЕЛЬНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ 
И ИНСТРУМЕНТЫ 

УДК 621.789 
 

А.П. БАБИЧЕВ, А.О. ТВЕРДУХА, Ф.А. ПАСТУХОВ 
 

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ОСТАТОЧНЫХ 
НАПРЯЖЕНИЙ В УСЛОВИЯХ ВИБРОВОЛНОВОГО НАГРУЖЕНИЯ 

 
В работе проведено исследование влияния виброволновой обработки на напряженно–

деформированное состояние типовых образцов из различных материалов с различной 
продолжительностью нагружения. Выполнен анализ причины изменения прогиба типовых 
образцов. Отмечено влияние сложных волновых процессов, представляющих технологический 
интерес и требующих дополнительных исследований. 

Ключевые слова: остаточные напряжения, виброволновое нагружение, величина 
прогиба. 
 
Остаточные напряжения являются важным показателем, характеризующим состояние 

материала детали и оказывающим влияние на ее эксплуатационные свойства (например 
прочностные свойства, размерную стабильность в условиях эксплуатации и другие 
характеристики) [1–4]. Как известно, в процессе различных условий обработки имеет место 
изменение характеристик и уровня остаточных напряжений. В предлагаемой статье 
представлены результаты экспериментальных исследований остаточных напряжений в 
процессе виброволновой обработки. Обработке подвергались плоские образцы (рисунок 1) 
из стали 30ХГСА и алюминиевых сплавов Д16, АМг6, АМцМ. Образцы были собраны в 
пакеты различных размеров и зафиксированы технологическим крепежом (рисунок 3). 
Обработка осуществлялась в среде стальных шаров из закаленной стали ШХ15 (НRCэ 62–64) 
(рисунок 2).  

 

 

 
Рисунок 1– Общий вид образца Рисунок 2– Схема нагружения 

 
Режимы обработки: амплитуда колебаний А = 2,5мм, частота f = 30Гц, 

продолжительность обработки t = 10, 30, 60, 90 минут. 
Оценка изменения уровня остаточных напряжений осуществлялась по величине 

прогибаf образца с помощью специального устройства [5]. Измерение величин прогибов 
осуществлялось с лицевой и тыльной сторон 1 и 2 для каждого образца. Обработке 
подвергались пакеты, собранные из нескольких образцов. Результаты исследований 
представлены на диаграммах (рисунки 4–7) с пояснениями. Представленные диаграммы 



Фундаментальные и прикладные проблемы техники и технологии 

№ 2 (316) 2016 _________________________________________________________________ 75 

характеризуют дифференцированное изменение величины прогиба ݂ при обработке 
различного количества образцов в пакете и времени обработки.  

Величины остаточных напряжений вычислялись по формуле: 
срߪ = ଼

୪మ∙∆∙ୠ
∙ ݂, 

где  Е – модуль упругости материала, МПа; 
J – момент инерции пластины, J= 6719832 кгм2; 
l – длина пластины,l=160мм; 
∆F – площадь поперечного сечения деформированного слоя; ∆F=3200мм2; 
b – расстояние между центрами тяжести деформированного слоя и всего сечения 

пластины; b=80мм; 
݂– прогиб пластины. 

 

 
 

Рисунок 3– Схема пакета образцов 
 

 
Рисунок 4– Диаграмма изменения величины прогиба образцов из стали 30ХГСА 
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Рисунок 5– Диаграмма изменения величины прогиба образцов из сплава АМг6 

 

 
Рисунок 6– Диаграмма изменения величины прогиба образцов из сплава Д16 (60 мин.) 

 
Уместно отметить, что распространение и взаимодействие волн в слоистых 

структурах (пакетах) материалов представляет значительный интерес. В этом случае имеют 
место сложные явления, связанные с интерференцией, дифракцией, трансформацией 
различных типов волн друг в друга на границах нагружаемых образцов слоистого пакета [1, 
6], результаты которых представляют интерес при решении технологических задач. 
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Рисунок 7– Диаграмма изменения прогиба образцов из сплаваАМцМ 

 
Выводы. 
1. 70% образцов из стали 30ХГСА при t=30мин показали отсутствие изменений 

величины прогибов (возможно причина в незначительной продолжительности 
виброволнового воздействия); 

2. результаты обработки образцов из стали 30ХГСА при t = 60мин. показывают 
преимущественно увеличение величин прогибов как по тыльной, так и по лицевой стороне; 

3. результаты обработки образцов из сплава АМцМ при t = 60, 30, 10 мин. показывают 
преимущественно (75%) уменьшение величин прогибов как по тыльной, так и по лицевой 
стороне в равной пропорции; 

4. результаты обработки образцов из сплава Д16 при t = 60 мин. Показывают 
увеличение величин прогибов либо отсутствие изменений, как по тыльной, так и по лицевой 
стороне в равной пропорции; 

5. исходя из вышеизложенного можно сделать предположение о том, что 
виброволновое нагружение оказывает влияние на напряженно–деформированное состояние 
образцов, однако для установления зависимостей этого процесса требуются дополнительные 
исследования. 
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A.P. BABICHEV, A.O. TVERDUKHA, F.A. PASTUKHOV 

 
EXPERIMENTAL STUDY OF RESIDUAL STRESS  

IN THE VIBROWAVE LOADING 
 

The paper studied the effect of vibration wave treatment on the stress–strain state of samples 
of different materials with different duration of loading. The analysis of the reasons for changing the 
deflection of samples. The influence of complex wave processes, representing technological interest 
and require further research. 

Keywords: residual stresses, vibration loading, deflection quantity. 
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УДК 621.9 
 

Г.В. БАРСУКОВ, О.Г. КОЖУС 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ РЕЖУЩЕЙ СПОСОБНОСТИ 
НАНОМОДИФИЦИРОВАННОГО АБРАЗИВА ИЗ ОТХОДОВ 
ЦВЕТНОГО ПРОИЗВОДСТВА ДЛЯ ГИДРОАБРАЗИВНОГО  

РЕЗАНИЯ МАТЕРИАЛОВ 
 

Авторами представлены результаты исследования физико–механических и  
эксплуатационных характеристик абразивов различных типов, по результатам которых 
установлено, что по динамической прочности и режущей способности наиболее близким к 
гранатовому песку для гидроабразивного резания является нормальный электрокорунд и 
наномодифицированный абразив из отходов цветного производства.  

Ключевые слова: абразив, гидроабразивное резание, электрокорунд, гранат, 
наномодификация поверхности, диффузия, высокотемпературная обработка. 
 
Свойства и характеристики абразивного зерна при гидроабразивном резании 

значительно влияют на скорость подачи сопла относительно материала и определяют 
производительность обработки [1–4]. 

Абразивные материалы разделяются на три класса: искусственные (синтетические), 
естественные и из побочных продуктов 

К естественным абразивным материалам относятся природные алмазы, естественный 
корунд, гранат, кремень и др.  

Традиционно в качестве абразива используется гранат, позволяющий резать металлы 
и другие жесткие, ломкие или хрупкие материалы. Гранат имеет приемлемую твердость для 
резания большинства металлов и причиняет меньший износ соплу по сравнению с 
электрокорундом и карбидом кремния [5–8]. 

Для получения материалов сопоставимых гранатовому абразиву выбираем дешевые 
абразивные материалы с последующей модификацией – вторичные техногенные материалы 
(техногенные побочные продукты промышленности) при обработке которых формируются 
новые свойства материала.  

Абразивные материалы на основе побочных продуктов являются результатом 
производственных процессов. Среди них шлак, получаемый при выплавке металла или при 
производстве электроэнергии. 

Главными компонентами шлаков производства железа и стали являются оксид 
кремния (SiO2 ), оксид алюминия (Al2 O3 ), оксид кальция (CaO) и оксид магния (MgO), 
содержание которых в составе этих шлаков достигает 95%. к неосновным компонентам 
состава этих шлаков относятся оксиды марганца и железа, соединения серы с металлами, а 
также следовые количества некоторых других веществ. физические свойства, такие как 
плотность, пористость и размеры частиц, зависят от скорости охлаждения шлака и его 
химического состава. 

Химический состав доменных шлаков представлен в основном четырьмя оксидами: 
СаО (29  – 30 %), MgO (0 – 18 %), Al2 O3 (5 – 23 %) и SiO2 (30 – 40 %). В небольшом 
количестве в них содержатся оксиды железа (0,2 – 0,6 %) и марганца (0,3 – 1 %), а также сера 
(0,5 – 3,1 %). Сталеплавильные шлаки характеризуются более высоким содержанием оксидов 
железа (до 20 %) и марганца (до 10 %) 

Химический состав значительно влияет на физические свойства шлаковых расплавов, 
структуру и свойства затвердевших шлаков. Так, увеличение содержания оксида кальция в 
шлаках обусловливает повышение температуры их плавления и понижение текучести. 
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Для шлаков цветной металлургии характерны пониженное содержание СаО+MgO (7 – 
13 %) и высокое содержание FeO (21 – 61 %). Кроме основных компонентов шлаки цветной 
металлургии могут содержать в небольших количествах неизвлеченные металлы — медь, 
цинк, свинец, никель и др. 

Задачей модификации вторичных техногенных абразивных материалов является 
повышение твердости абразивного материала. Модифицирование поверхностного слоя 
материала может обеспечить прочностные характеристики абразивного материала при 
одновременном увеличении их пластичности. Одним из методов создания таких материалов 
является образование покрытия, образуемого при химико–термической обработке поверхности 
абразивного зерна в результате диффузии в поверхностные слои неметаллов или металлов из 
внешней активной среды при высокой температуре. Процесс диффузионного насыщения 
изменяет фазовый состав и структуру поверхности абразива [9, 10]. 

При нанесении покрытий этого типа на поверхности абразивного материала создают 
слой, либо полностью состоящий из тугоплавкого соединения, либо с высоким содержанием 
тугоплавких фаз, что достигается насыщением поверхности бором, углеродом, азотом, 
кремнием и другими металлами и неметаллами. Такое насыщение, как правило, 
сопровождается реакционной диффузией, то есть образованием в поверхностном слое 
абразива простых и сложных тугоплавких химически стойких индивидуальных фаз. 

Нашей задачей было получение карбидов в поверхностном слое абразивного 
материала, в промышленных условиях карбид кремния SiC получают из кремнезема SiO2 и 
кокса С путем нагревания в электропечах Ачесона до температуры 2000 – 2200°С. В печи 
протекают сложные реакции, сводящиеся к уравнению: 

СOSiСCSiO 232       (1) 
Сущность процесса образования карбида кремния сводится к тому, что в результате 

взаимодействия двух исходных твёрдых продуктов SiO2 и С образуется фаза SiС. Химическая 
реакция сопровождается перестройкой одной структуры в другую. 

Реакция (1) протекает в 2 фазы: 
СOSiCSiO 222       (2) 

SiСCSi         (3) 
Взаимодействие кварца с углеродом начинается уже около 1000°С, при 1600°С оно 

становится заметным и ускоряется с дальнейшим повышением температуры. 
После получения опытных образцов модифицированного абразивного материала 

провели рентгенофазовые исследования этих материалов, которые подтвердили наличие 
карбидов, упрочняющие данные материалы, как следствие увеличение твёрдости данных 
абразивных материалов, после чего провели лабораторные исследования абразивных свойств 
новых материалов.  

Одной из важнейших характеристик механических свойств абразивных материалов, 
предполагающей их режущие свойства, является динамическая прочность на разрушение при 
ударе о преграду. 

Интенсивность уноса  материала отражает характер контактного взаимодействия 
поверхности  материала и хрупкого абразива, величину и схему внешнего силового 
воздействия, соотношение прочностных свойств металла  материала и абразива. Высоким 
значением твердости и прочности хрупкого абразива соответствует его высокая способность 
к внедрению в поверхность  материала и разрушению материала. Если разрезаемый материал 
более твёрдый и прочный, чем абразив – разрушится абразив и, следовательно, разрушение 
обрабатываемого материала затруднено [11, 12]. 

Наблюдаемые на поверхности  материала следы взаимодействия, такие как царапины, 
канавки, локальных углубления говорят  том, что твердость и прочность хрупкого абразива 
превосходит соответствующие свойства  материала и, как результат этого, происходит 
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микрорезание, деформирование, образование кратеров и лунок, вытеснение в «навалы» по 
краям царапин [13, 14]. 

В целом при оценке интенсивности процесса разрушения  материала под действием 
абразива следует учитывать следующее, что чем грубее абразив и выше твердость его 
материала, тем лучше его режущая способность. 

Анализ динамической прочности наномодифицированного абразива проведен путем 
анализа кратеров и отколовшихся частиц после сверхзвукового взаимодействия с 
неподвижной мишенью.  

По результатам анализа формы и зернистости абразивной взвеси после 
сверхзвукового взаимодействия были обнаружены некоторые особенности разрушения 
наномодифицированного зерна.  

Эксперименты проводились на базе установки «DYМЕТ» производства Обнинского 
центра порошкового напыления для разгона дисперсных частиц. Установка обеспечивала 
следующие параметры: при температуре рабочего газа 200С скорость потока v = 510 м/с,  
при температуре 600С – v = 690 м/с. 

Эксперименты проводились с частицами абразивов различных типов размером 
приблизительно 0,1 – 0,5 мм, которые были специально отобраны и сгруппированы по 
размеру и форме и для проведения опытов.  

Частицы разгонялись до сверхзвуковой скорости потоком рабочего газа через сопло 
Лаваля. Для исследования продуктов разрушения абразива был изготовлен уловитель с 
фильтрующими элементами на стенках.  

Исследование кратера, образующегося после ударного взаимодействия, в 
совокупности с фотографиями частицы до удара и после, позволило провести анализ 
разрушения абразивной частицы.  

В экспериментах оценивались размеры осколков, образующихся при разрушении 
частиц абразива разного типа. Для этого устанавливали фильтрующий экран, 
представляющий собой мелкодисперсную сетку. Осколки, разлетаясь и рикошетя о 
поверхность  материала, попадали на установленный экран, после чего собирались и 
оценивались под микроскопом. 

По изменению формы единичной частицы оценивалась динамическая прочность 
абразивов разных производителей. Форму абразивного зерна можно охарактеризовать 
степенью аппроксимации идеальной геометрической формы сферой. Один из этих 
коэффициентов формы – шарообразность (рисунок 1): 

 
 

Рисунок 1 – Геометрические характеристики формы абразивного зерна 
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где  dкр – диаметр аппроксимирующего круга. 
Откуда коэффициент динамической прочности определялся по следующему 

отношению: 

2A

A1
д S

SК  ,                                                                      (5) 

где  A1S , A2S  – коэффициент формы после разрушения и до разрушения соответственно. 
Результаты измерений представлены в таблице 1. 
 

Таблица 1 – Динамическая прочность частиц абразива на разрушение при ударе о преграду 
Абразивное зерно Коэффициент динамической 

прочности, дК  
Черный карбид кремния 0,98 
Нормальный электрокорунд 0,8 
Наномодифицированный абразив 0,8 
Гранат 0,85 
Песок 0,4 

 

Результаты испытаний динамической прочности абразивов показали, что по 
динамической прочности наиболее близким к гранату отечественным абразивом является 
нормальный электрокорунд и наномодифицированный абразив; черный карбид кремния 
показал лучшие результаты, что связано с его высокой микротвердостью (более 30 ГПа). 

Испытания разрушаемости (хрупкости) зерен абразива проводили в шаровой 
мельнице, что соответствует принятым национальным стандартам США и стран ЕЭС.  

Испытания проводились следующим образом. В дробильную камеру засыпали пробу 
испытуемого абразива и стальные шары для измельчения. Далее вводиться требуемое 
количество оборотов барабана. После совершения барабаном требуемого количества 
оборотов их снимают, извлекают продукты измельчения и подвергают ситовому анализу. 

Для испытаний отбирали 3 пробы из нескольких партий серийного абразива 
отечественного и импортного производства. Ситовый анализ во всех случаях проводили 
одним и тем же комплектом контрольных сит. 

Установлен, что зерновой состав продуктов измельчения непрерывно и плавно 
меняется с увеличением времени помола. Критерием разрушаемости абразивного зерна 
является процентное содержание в продуктах измельчения фракций, прошедших через 
контрольное сито. Из методических соображений регистрировали остаток отдельных 
фракций на сите, то есть процент неразрушенных зерен. 

Различные типы абразивных зерен отличаются по остатку отдельных фракций в 
продуктах измельчения. Анализ результатов показывает, что хрупкость абразивов так же 
зависит от их зернистости. Поэтому сопоставляли пробы одинаковой зернистости F70. 

Результаты испытаний приведены в таблице 2. 
Результаты испытаний показали: 
Хрупкость абразивного зерна карбида кремния является наибольшей по сравнению с 

хрупкостью абразивного зерна других типов. При гидроабразивной резке единичное зерно 
испытывает значительные контактные воздействия, зерно углубляется в материал менее чем 
на половину своего диаметра, поэтому хрупкость зерна имеет важное значение, а при 
резании толстолистовых стальных материалов, играет первостепенную роль. Использование 
карбида кремния для гидроабразивного резания не позволит достичь качества и 
производительности, как при использовании граната. 

Изучение количественных зависимостей разрушаемости нормального электрокорунда 
и наномодифицированного абразива дает основание рекомендовать эти типы абразивного 
материала для применения для гидроабразивного резания. 
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Таблица 2 – Разрушаемость (хрупкость) абразивных зерен 
Абразивное зерно Зернистость Масса пробы, г Остаток на сите, г. Хрупкость, % 
Черный карбид кремния 

F70 
90 
100 
110 

25 
29,1 
33,3 

27 
29,1 
30,2 

Нормальный 
электрокорунд F70 

90 
100 
110 

43,2 
47,5 
53 

48 
47,5 
48,1 

Наномодифицированный 
абразив F70 

90 
100 
110 

31,2 
32 

32,5 

34,6 
32 

29,5 
Гранат 

F70 
90 
100 
110 

51,8 
52,5 
53,5 

57,5 
52,5 
48,6 

 

Абразивная способность характеризуется массой снимаемого при обработке 
материала до затупления зерен, либо определяется количеством снятого за определенное 
время материала. 

Для определения абразивной способности исследуемый абразивный материал 
помещали  на контрольную поверхность, которая вращалась с колебательными движениями. 
По количеству съема материала с контрольной поверхности за определенный промежуток 
времени судили об абразивной способности исследуемого абразива. 

Исследование осуществляли на лабораторном измерителе уровня износа 
PEI/300/B/2производства «Ceramic Instruments s.r.l» (Италия). 

Методика проведения испытаний заключается в следующем. В качестве 
керамического контрольного образца была выбрана напольная плитка размером 500х500 мм 
производства ОАО «КМ Груп» (г. Орел). Из указанной плитки было выпилено 10 
квадратных образцов с размерами сторон 100 1 мм. Один из образцов являлся эталоном 
(т.е. он не подвергался абразивной обработке). Другой образец помеченный символом «К» 
являлся образцом сравнения и обрабатывался по стандартной методике (т.е. в качестве 
абразива использовали гранатовый песок). Остальные образцы имели маркировку 
соответствующую нумерации испытуемых абразивных материалов. 

Несущую плиту приводят во вращение, а затем после 1500 оборотов извлекают 
контрольные образцы и образец сравнения, промывают в проточной воде, помещают в 
сушильный шкаф примерно на 30 мин. для подсушки лицевой поверхности и сопоставляют 
по внешнему виду между собой и с эталоном. При этом образцы рассматривают с расстояния 
2 м с высоты человеческого роста при освещенности 300–400лк в закрытом помещении. 

По результатам исследования установлено, что абразивные материалы можно 
расположить в следующий ряд в порядке уменьшения абразивного действия на контрольные 
керамические образцы: карбид кремния – нормальный электрокорунд – гранатовый песок – 
наномодифицированный абразив. 

С целью уточнения полученных данных были осуществлены микроскопические 
исследования поверхности контрольных образцов, эталона и образца сравнения. 
Исследования осуществляли с использованием микроскопа Axioskop MAT производства 
фирмы Карл Цейсс (Германия) при увеличении х50 в светлом поле, в темном поле и с 
использованием дифференциально–интерференционного контраста (в поляризованном 
свете). 

Выводы: 
1. Абразивные материалы из нормального электрокорунда превосходят по абразивной 

способности гранатового песка на 20 – 30 %. Следовательно, при гидроабразивном резании 
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этот тип абразивных материалов должен показать лучшую режую способность по сравнению 
с гранатом. 

2. Наномодифицированный абразив показал наименьшую абразивную способностью. 
Однако с гранатом такое различие составляет 5 – 10 %, что дает возможность его 
использовать в качестве замены гранатового песка для гидроабразивной резки. 

Исследование скорости эрозии материала при гидроабразивном резании для 
различных типов абразивов проводили в сравнении максимальной подачи сопла на 
прямолинейном резе для каждого образца при соответствующем расходе, при котором будет 
постоянным массовый расход и переменным объемный расход (таблица 3). Для каждого реза 
использованы одинаковые исходные настройки по скорости реза, а затем увеличен процент 
подачи до тех пор, пока образец еще будет прорезать материал, но последующее увеличение 
подачи уже приведет к касательному выбросу струи и как следствие несквозному резу. 

Для эксперимента используем материал сталь Ст 3 толщиной 12 мм. 
Параметры станка: фокусирующая трубка – 0,76 мм, давление – 340 МПа.  
 

Таблица 3 – Результаты испытаний абразивов по скорости гидроабразивного резания 

Образец 
Подача, в процентах от заданной по 

программе станка 
Нормальный электрокорунд 138 
Наномодифицированный абразив 122 
Гранат MESH 80 (Индия) 125 
 

Помимо различия в максимальной подаче, получились детали с разной степенью 
шероховатости. На рисунке 2 показаны образцы поверхности после гидроабразивного 
резания различными типами абразивов. 
 

 
 

Рисунок 2 – Фотографии поверхности образцов после прямолинейных резов 
 
Выводы. 
1. Нормальный электрокорунд и наномодифицированный абразив показали 

наименьшую шероховатость обработанной поверхности.  
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2. Нормальный электрокорунд показал лучшую режущую способность, но он имеет 
самую высокую стоимость.  

3. Наномодифицированный абразив – идеально сбалансирован по расходу, скорости  и  
стоимости реза.  

4. В результате проведенной серии экспериментов наблюдался сильный износ 
фокусирующей трубки при использовании нормального электрокорунда. Дальнейшее 
использование трубки стало невозможно из–за большой конусности получаемых деталей. 
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G.V. BARSUKOV, O.G. KOZHUS 
 
STUDY CUTTING ABILITY NANO MODIFIED ABRASIVE FROM WASTE 

COLOR PRODUCTION WATERJET CUTTING OF MATERIALS 
 

The authors present the results of studies of physical–mechanical and operational 
characteristics of various types of abrasives, the results of which revealed that the dynamic strength 
and cutting ability of the closest to the garnet sand Waterjet cutting is normal corundum and abrasive 
waste nanomodified color production. 

Keywords: abrasive waterjet cutting, corundum, garnet, nano surface modification, diffusion, 
high–temperature processing. 
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УДК 621. 923.02:621.892 
 

В.А. ПАНАЙОТИ 
 

ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ И КАЧЕСТВА  
ПРИ ШЛИФОВАНИИ БЫСТРОРЕЖУЩИХ СТАЛЕЙ  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ТВЕРДЫХ СМАЗОК 
 

На основании известной методики рассчитан коэффициент легированности 
различных марок быстрорежущей стали и проведены сравнительные исследования по 
выявлению эффективности их обработки в условиях применения твердого смазочного 
материала предложенной композиции. В работе рассмотрены закономерности изменения 
удельного расхода эльбора при шлифовании, параметра шероховатости  и величины 
остаточного аустенита на  обработанной поверхности. Показана эффективность 
применения твердой смазки по всем исследованным параметрам. 

Ключевые слова: твердая смазка, эльборовый круг, заточка, быстрорежущая сталь, 
шероховатость поверхности, удельный расход эльбора, остаточный аустенит. 
 
Для повышения эффективности процесса шлифования обычно стремятся повысить 

теплостойкость керамической связки и прочность закрепления в ней зерен абразива. 
Работоспособность круга  можно увеличить и путем нанесения на его режущую поверхность 
твердой смазки, которая надежно удерживается в поверхностном слое круга благодаря 
пористости  связки и способствует улучшению ее антифрикционных свойств [1,2]. 

Влияние твердой смазки на эксплуатационные характеристики эльборовых кругов 
исследовали при шлифовании заготовок из  различных марок быстрорежущих сталей, что 
позволяет моделировать процесс заточки лезвийных инструментов. Применение смазки 
обосновывается невозможностью или нежелательностью использования смазочно–
охлаждающих жидкостей в силу затруднения наблюдения за зоной обработки, отсутствием 
системы подачи  жидкости в конструкции станка и возможного воздействия агрессивных 
средств на оператора. 

Исследования проводили на модернизированном станке модели 3А64Д, оснащенном  
приспособлением для нанесения твердой смазки в процессе обработки. Шлифовали 
закаленные быстрорежущие стали эльборовыми чашечными кругами  ЛЧК 125х32х10х5 на 
керамической связке С10 различной зернистости и твердости, концентрации 100% структуры 
№8. Твердую смазку составляли из нескольких компонентов с различной температурой 
плавления на основе  гексогонального нитрида бора. 

В работе  исследовали влияние смазочного материала на износ круга при шлифовании 
различных марок быстрорежущей стали. Шлифуемость сталей сравнивали по 
коэффициентам легированности, который согласно работе [3] определяется как отношение 
эквивалента вольфрама исследуемой быстрорежущей стали к эквиваленту вольфрама в стали 
Р18: 

   Кл = ௐэкв.
ௐэкв.Рభఴ

         (1) 
Эквивалент вольфрама рассчитывали по формуле в соответствии с химическим 

составом сталей: 
  Wэкв. = 0,1*(W + 0,5Cr + 2Mo + 4V + 1,6Co)             (2) 

где:  W, Cr, Mo, V, Co – средние арифметические значения содержания вольфрама, хрома,  
молибдена и кобальта в стали, %; 
 цифры 1; 0,5; 2; 4; 1,6  являются коэффициентами, отражающими степень влияния на 
обрабатываемость стали соответствующего легирующего элемента. 

Формула (2) оценивает степень влияния на обрабатываемость быстрорежущей стали 
каждого легирующего элемента в сопоставлении со степенью влияния вольфрама. 
Оптимальное содержание легирующих элементов в стали устанавливается прежде всего в 
зависимости от содержания вольфрама в твердом  растворе. 

Рассчитанные по формуле (1) коэффициенты легированности приведены в таблице 1 
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[4]. Средние арифметические значения содержания легирующих элементов определяли по 
химическому составу стали по ГОСТ19265–73 и ЧМТУ–1–331–68 (для стали Р12Ф3К10М3). 
 

 Таблица 1 – Коэффициент легированности быстрорежущих сталей 

Марки 
стали ГОСТ или ТУ 

Содержание элементов, % Эквива–
лент 

воль–
фрама 
Wэкв. 

Коэффи–
циент 

легиро–
ванности C Cr W V Mo Co 

Р18 ГОСТ19265–73 0,7–
0,8 

3,8–
4,0 

17,8–
18,4 

1,2–
1,4 

0,5–
0,7 – 2,65 1,0 

Р6М5 ГОСТ19265–73 0,8–
0,9 

3,8–
4,0 

6,1–
6,5 

2,0–
2,2 

5,3–
5,5 – 2,74 1,03 

Р9К5 ГОСТ19265–73 0,9–
1,0 

3,8–
4,2 

9,0–
9,6 

2,0–
2,3 

0,4–
0,6 

5,2–
5,4 2,94 1,11 

Р9Ф5 ГОСТ19265–73 1,3–
1,4 

4,0–
4,4 

10,0–
10,4 

4,5–
4,7 

0,6–
1,0 – 3,23 1,22 

Р9К10 ГОСТ19265–73 0,9–
1,0 

4,0–
4,4 

9,8–
10,4 

2,4–
2,6 

0,8–
1,0 

10,1–
10,5 4,01 1,5 

Р12Ф3К10
М3 ЧМТУ–1–331–68 1,2–

1,3 
3,6–
4,0 

12,6–
13,0 

3,4–
3,6 

2,7–
3,0 

10,1–
10,5 5,1 1,92 

 

На рисунке 1 представлены экспериментальные данные, полученные при шлифовании 
с нанесением смазочного материала предложенной композиции быстрорежущих сталей 
эльборовым кругом ЛО8 C1 100% С10. Для сравнения приведены результаты при обработке 
этих же сталей в обычных условиях. При введении в зону резания смазочной композиции 
удельный расход эльбора при обработке всех марок стали уменьшается почти в 2 раза. Это 
свидетельствует об эффективности применения предложенной композиции смазочного 
материала при шлифовании различных марок быстрорежущей стали. Необходимо отметить, 
что зависимость удельного расхода эльбора от степени легированности основы стали имеет 
монотонно изменяющийся характер, что также свидетельствует о незначительном влиянии 
карбидов на шлифуемость стали. 

Результаты экспериментов по определению удельного расхода эльбора в зависимости 
от марки обрабатываемой быстрорежущей стали можно представить в виде эмпирических 
зависимостей от коэффициента легированности: 

ݍ    = ܿм  ∗ к
м          (3) 

где:  cм=1,64;  aм=1,41 – при шлифовании со смазкой; cм=3,56;  aм=1,18 – при шлифовании 
без смазки. 

Современные быстрорежущие стали существенно различаются по химическому 
составу и физико–механическим свойствам. Этот факт, несомненно, должен влиять на 
формирование микрорельефа шлифуемой поверхности. Экспериментальные данные 
показали (рисунок 2), что с повышением степени легированности быстрорежущей стали (т.е. 
с увеличением коэффициента легированности), показатель шероховатости Rа уменьшается в 
1,8 раза. Это объясняется снижением теплопроводности сталей с увеличением степени 
легированности их основы, что приводит к локализации тепла в тонком поверхностном слое, 
размягчению выступов микронеровностей и их выравниванию. При введении твердой смазка 
в процессе резания показатель шероховатости также снижается в 1,3– 1,5 раза, что может 
обьясняться более эффективным использованием режущих зерен эльбора (уменьшение 
удельного расхода, рисунок 1), т.е. улучшением геометрии рельефа поверхности зерен. 

Для изучения закономерностей влияния легированности быстрорежущей стали на 
изменение фазового состава поверхности после шлифования был проведен 
рентгеноструктурный анализ ионизационным методом на дифрактомере ДРОН–I [5]. На 
рисунке 3, а приведена зависимость количества аустенита на обработанной поверхности от 
степени легированности быстрорежущих сталей. 
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Рисунок 1 – Изменение удельного расхода  эльбора при шлифовании кругом ЛО8 С1 100%  С10 
быстрорежущих сталей с различным коэффициентом легированности: 

Режим резания: V = 19 м/с; S = 1 м/мин.; t =0,02 мм/дв.ход. 1 – без смазки;  2 – со смазкой 
 

 
 

Рисунок 2 – Изменение высоты микронеровности при шлифовании кругом ЛО8 С1 100%  С10 
быстрорежущих сталей с различным коэффициентом легированости: 

Режим резания: V = 19 м/с; S = 1 м/мин; t =0,02 мм/дв.ход. 1 – без смазки;  2 – со смазкой 
 

Фазовые превращения мартенсита в аустенит  характеризуются хотя и твердым, но 
относительно хрупким состоянием, и поэтому его присутствие в поверхностных слоях 
режущего инструмента резко снижает стойкость инструмента и приводит к увеличению его 
износа. В сталях различных марок структурные и фазовые превращения под воздействием 
температуры происходят  не в одинаковой степени. Если в поверхностном слое стали Р9Ф5 
(КЛ = 1,22) после шлифования без смазки и с ее использованием обнаружено 8 и 12% 
остаточного аустенита соответственно. Такое снижение интенсивности фазовых и 
структурных превращений можно объяснить уменьшением чувствительности 
высоколегированных быстрорежущих сталей к температурным нагрузкам.  

На рисунке 3, б представлены интервалы температур нагрева под закалку 
исследуемых быстрорежущих сталей. Увеличение степени легированности быстрорежущей 
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стали приводит к более устойчивому к температурным нагрузкам состоянию её основы – 
легированного мартенсита. Об этом свидетельствует повышение температуры нагрева под 
закалку пропорционально увеличению коэффициента легированности стали. Указанное 
положение одинаково относится к шлифованию сталей как с применением смазки, так и без 
нее. Однако при использовании смазочного материала количество аустенита в стали в 1,4–
1,7 раза меньше, что связано со снижением контактной температуры, влияющей на 
интенсивность фазовых превращений в поверхностном слое металла. Это свидетельствует о 
целесообразности использования смазочной композиции предложенного состава при заточке 
инструмента из различных марок быстрорежущей стали. 

 

 
 

Рисунок 3 – Количество аустенита (а) после шлифования различных быстрорежущих сталей кругом  ЛО8 
С1 100% С10: 

Режим резания: V = 19 м/с; S = 1 м/мин.; t =0,02 мм/дв.ход. 1 – без смазки; 
2 – со смазкой  и интервалы температуры  нагрева быстрорежущих сталей  под закалку (б). 

 
Таким образом, исследование влияния твердого смазочного материала на различные 

показатели процесса шлифования (заточки) быстрорежущей стали разной легированости 
показало эффективность ее применения как в расходе эльбора (удельный расход эльбора 
уменьшается в 1,8 – 2,2 раза), так и в качественных показателях: шероховатости 
обработанной поверхности и содержании остаточного аустенита. Это свидетельствует о 
снижении силовой и тепловой интенсивности процесса и высокой смазывающей 
способности предложенной композиции смазки. 
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Based on the known technique designed comparative studies to identify the effectiveness of 

their treatment of different brands alloying ratio of high–speed steel and held in the conditions of 
application of the proposed solid lubricant composition. The paper discusses the patterns of change in 
specific consumption CBN for grinding, roughness parameter and the value of the retained austenite 
in the surface finish. The efficiency of the use of a solid lubricant on all studied parameters. 
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В.В. ИСТОЦКИЙ, В.Б. ПРОТАСЬЕВ 
 

АНАЛИЗ СОСТОЯНИЯ СТАНКОИНСТРУМЕНТАЛЬНОЙ  
ПРОМЫШЛЕННОСТИ РОССИИ В ПЕРИОД С 2000 ПО 2015 Г.Г.  

В РАЗРЕЗЕ ИМПОРТОЗАМЕЩЕНИЯ 
 

Анализируются вопросы развития станкоинструментальной промышленности 
России в период с середины 2000-х годов до настоящего времени. Приводятся официальные 
данные статистки в этой отрасли, обозначаются проблемы отрасли и возможные варианты 
их решения. 

Ключевые слова: станкоинструментальная промышленность, машиностроительный 
комплекс, промышленная политика, перспективы развития. 

 
Не многим более 30 стран в мире располагают собственной станкоинструментальной 

промышленностью [1–3], и Россия остается в их числе, однако со второго места по производству 
и третьего по потреблению станков и инструмента мы оказались в самом конце списка. 

Объем мирового рынка инструмента (по данным 2005 г.) оценивается примерно в 
€17 млрд. Ведущие позиции на нем принадлежат немецким изготовителям, обеспечивающим 
20% мирового производства. Основываясь на многолетних наблюдениях можно сказать, что 
стоимость потребляемого инструмента равна примерно 50% от стоимости потребляемого 
металлообрабатывающего оборудования [4]. 

Структура внешней торговли инструментом России, в 2003 году выглядела 
следующим образом (рисунок 1): 

 

 
Рисунок 1 – Внешняя торговля инструментом в России в 2003 году 

 
Для комплексной оценки вопроса производства и переточки режущего инструмента 

необходимо рассмотреть все его составляющие, первой из которых является 
технологическое оборудование. 

Импорт, которым сейчас активно пользуются отечественные потребители 
металлообрабатывающего оборудования, не может решить российских проблем в виду того, 
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что ряд станков в странах–экспортерах признан продукцией «двойного назначения». Это 
значит, что промышленная безопасность и обороноспособность страны могут реально 
зависеть от волеизъявления зарубежных производителей оборудования и сопутствующих 
технологий. 

К технологиям двойного назначения отнесены сегодня все виды оборудования, 
обеспечивающие производство летательных аппаратов, судов и другой стратегически 
важной продукции: пятикоординатные обрабатывающие центры, прецизионные станки, 
станки для объемной лазерной резки и т.д. В США, Японии, Европейском Союзе действуют 
системы лицензирования экспорта технологий двойного назначения. Национальные органы 
экспортного контроля могут отказать любому поставщику в лицензии на продажу любого 
товара, отнесенного к технологиям двойного назначения, на основании соображений 
национальной безопасности [5, 6]. 

К юридическим механизмам в последнее время добавились и начинают применяться 
специальные технические средства, ограничивающие несанкционированное зарубежным 
поставщиком использование и перемещение наукоемкого механообрабатывающего 
оборудования, такие как: 

 оснащение оборудования датчиками контроля местоположения с помощью 
глобальной навигационной системы GPS; 

 обязательное условие подключения оборудования к глобальной сети Интернет; 
 установка скрытых системных программных модулей, накапливающих 

информацию о выпускаемой на оборудовании продукции. 
Важно учитывать, что большая часть механообрабатывающего оборудования, внесенного 

в списки технологий двойного назначения, не производится в нашей стране или серьезно уступает 
по своим характеристикам зарубежным аналогам. Таким образом, не развивая высокие 
технологии и наукоемкие отрасли, российское оборонное и гражданское машиностроение будут 
находиться под угрозой потери доступа к передовому механообрабатывающему оборудованию, 
отнесенному к технологиям двойного назначения [7,8]. 

В тоже время по опубликованным статистическим данным средний возраст 
металлообрабатывающих станков с России более 30 лет. На большинстве предприятий 
применяются технологии 60–70–х годов прошлого века. По структуре, и прежде всего по 
наличию обрабатывающих центров и станков с числовым программным управлением (ЧПУ), 
доля которых в парке эксплуатируемого оборудования не превышает 5%, состав 
оборудования соответствует техническому уровню середины 1980–х годов. За рубежом доля 
используемого высокотехнологичного оборудования с ЧПУ приближается к 50%, а для 
предприятий, производящих пресс–формы, штампы, литейные формы и другую 
технологическую оснастку, достигает 85%. 

Небольшой рост производства металлорежущих станков в России, наметившийся в 
1999–2000 гг. в ходе осуществляемой тогда достаточно успешной стратегии 
импортозамещения, в 2001–2007 гг. сменился спадом. По сравнению с 1990 г. выпуск 
металлорежущих станков сократился в 14 раз, а станков с ЧПУ – в 44 раза. Официальные 
данные динамики станкостроительного производства показаны на рисунке 2. 

Основными факторами, обусловившими стагнацию станкоинструментальной 
отрасли, явились низкая инвестиционная активность в обрабатывающей промышленности, 
уменьшившая в значительной степени спрос на продукцию этой отрасли, а также потеря 
конкурентоспособности выпускаемого станочного оборудования. 

Одним из важнейших показателей, характеризующих состояние любой из отраслей 
российской промышленности, служит индекс промышленного производства. 

Этот показатель равен отношению текущего объема производства в денежном 
выражении к объему промышленного производства в предыдущем или другом базисном 
году. Динамика индекса промышленного производства по разделу «Производство машин и 
оборудования» приведена на рисунке 3. 
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Рисунок 2 – Динамика производства в станкостроении 2000–2007 годах 

 

 
Рисунок 3 – Динамика изменения индекса промышленного производства 

по разделу «Производство машин и оборудования» 
 

В период с 2011 по 2013 медленно, но решалась важнейшая задача по реализации 
Подпрограммы «Развитие отечественного станкостроения и инструментальной 
промышленности» на 2011 –2016 годы ФЦП «Национальная технологическая база» на 2007 – 
2011 годы. 

В то же время Федеральную целевую программу «Национальная технологическая база» 
(2007–2011 гг.), и «План мер по развитию станкоинструментальной промышленности (2010–
2011 гг.)» можно считать частично провалившимися, из–за общемирового кризиса 2009 г. 

Некоторые планируемые показатели подпрограммы «Развитие отечественного 
станкостроения и инструментальной промышленности на период 2011–2016 гг.» показаны в 
таблице 1. 
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Таблица 1 –  Показатели подпрограммы развития 
№ 
п/п Показатели и индикаторы Единицы 

измерения 
2016 
год 

1 
Объем годового выпуска механообрабатывающего 

Оборудования (металлорежущих станков и кузнечно–прессовых 
машин) 

тыс. ед. 35 

2 Объем годового выпуска режущего инструмента млрд. руб 50 

3 
Доля отечественного механообрабатывающего оборудования и 

инструмента во внутрироссийском потреблении  
(в ценовом выражении) 

% 45 

4 Доля экспорта в выпуске станкоинструментальной продукции  
(в ценовом выражении) % 40 

5 Доля в выпуске оборудования, разработанного в последние 5 лет 
(в ценовом выражении) % 50 

 

Интересно выглядит анализ статистических данных характеризующих индекс 
производства по высокотехнологичным обрабатывающим видам производства (рисунок 4), 
индекс производительности труда в обрабатывающих производствах (рисунок 5), 
производство машин и оборудования (рисунок 6), производство инструментов (рисунок 7). 

 
Рисунок 4 – Индекс производства по высокотехнологичным обрабатывающим видам производства 

 

 
Рисунок 5 – Индекс производительности труда в обрабатывающих производствах  

 
Анализируя показанные выше, а также другие данные, представленные Росстатом, 

можно отметить, что станкостроение и инструментальная отрасль занимает одно из 
последних мест среди отраслей машиностроительного комплекса. Отрасль, которая в 1980–е 
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годы занимала одно из ведущих мест, сегодня вследствие резкого спада производства не в 
состоянии обеспечить инновационно–технологическое обновление, и выполняет лишь 
функцию поддержания выбывающих из строя производственных мощностей. 

 

 
Рисунок 6 – Производство машин и оборудования 

 
Обобщая вышеизложенное, и, опираясь на официальные статистические данные, 

данные Российской ассоциации «Станкоинструмент» и личные контакты авторов с 
производителями металлорежущего оборудования, становится понятно, что в России 
отсутствует первая составляющая изготовления и переточки современного режущего 
инструмента (с применением технологий т.н. «глубинного» шлифования) – производство 
многокоординатных шлифовально–заточных станков, оснащенных системой числового 
программного управления и программно–методическими комплексами (ПМК) для 
подготовки исходной и управляющей информации [9]. 

 

 
Рисунок 7 – Производство инструментов 

 
В свою очередь, упомянутые ПМК, необходимые для производства режущего 

инструмента, и которые в мире имеют 5–6 государств не включены в программу 
импортозамещения, разработанную министерством связи и массовых коммуникаций РФ, и 
не входят в реестр отечественного программного обеспечения (ПО). 
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Теперь рассмотрим вторую составляющую современной технологии производства 
режущих инструментов – шлифовальные круги. 

Для конкурентоспособности на внешнем и внутреннем рынках шлифовальные круги 
(абразивные, эльборовые, алмазные) должны отвечать следующим требованиям: 

 иметь геометрическую точность не ниже чем по стандартам ISO;  
 обеспечивать стабильность эксплуатационных параметров (характеризуется 

объемом снимаемого материала в единицу времени и стойкостью режущей кромки) и 
находиться на уровне аналогичной продукции ведущих зарубежных фирм;  

 иметь стоимость ниже импортного аналога.  
Представленные на российском рынке отечественные производители шлифовальных 

кругов несколько отстают от мирового уровня. 
Для обеспечения вышеуказанных требований им необходимо разработать 

нормативное и технологическое обеспечение повышения геометрической точности, а также 
технологические процессы и методики контроля, обеспечивающие улучшение и 
стабильность эксплуатационных свойств инструмента. В последнее время, особенно в 
условиях импортозамещения эта отрасль делает успешные попытки в повышении качества 
выпускаемой продукции. 

Третьей составляющей производства режущих инструментов является 
инструментальный материал. В отечественной металлургии (особенно твердосплавной) 
также отмечается значительное отставание. Производимые твердосплавные стержни для 
изготовления концевого прецизионного твердосплавного инструмента типа концевых фрез, 
разверток, сверл и т.п. в значительной степени уступают мировым производителям подобной 
продукции. Это происходит из–за отсутствия современного технологического оборудования, 
предназначенного для выпуска такой продукции, а оно, как говорилось выше, относится к 
технологиям «двойного назначения». 

В последнюю пятилетку некоторые организации изыскали финансовую возможность 
и приобрели новое технологическое оборудование для выпуска качественных 
твердосплавных заготовок, но для выхода их на рынок необходимо пройти путь 
технологической совершенности изделия, необходимый для конкурентной цены. Этот этап 
обычно занимает несколько лет. Поэтому в настоящий момент авторы работы приобретают 
твердосплавное сырье в Германии, что оказывается дешевле, чем приобрести в России. 

Подводя итог вышесказанному можно сказать, что инструментальная отрасль 
России показывает незначительный рост (чуть выше статистической ошибки), который 
может прекратиться  в условиях мирового кризиса и внешнеэкономических санкций. 

Решение проблем с инструментальным материалом и средствами производства без 
комплексного государственного подхода не даст желаемых результатов подъема отрасли, а 
государство в разрезе продолжающегося экономического кризиса (уже 2016 года) приняло 
решение упразднить финансирование машиностроительной отрасли страны. 
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УДК 621.234.123 
 

Г.А. СУХОЧЕВ, В.Н. СОКОЛЬНИКОВ, С.Н. КОДЕНЦЕВ 
 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ БАЛАНСИРОВКИ  
ВЫСОКООБОРОТНЫХ РОТОРОВ 

 
В данной статье рассмотрены технологические аспекты статической и 

динамической балансировок высокооборотных роторов турбонасосных агрегатов, приведены 
схемы и балансировочное оборудование, показаны пути совершенствования процессов. 

Ключевые слова: балансировка ротора, статическая балансировка, динамическая 
балансировка, балансировочное оборудование, упрочнение микрошариками. 
 
Неуравновешенность роторов, обусловленная его дисбалансом, обуславливает 

появление вибраций, которые снижают многие эксплуатационные показатели машин и 
механизмов. Поэтому возникает необходимость балансировки роторов [1, 2]. Особенно это 
актуально для современных энергетических машин, энергоустановок космических 
аппаратов, к которым предъявляются высокие требования по надёжности, точности, ресурсу 
и долговечности. 

Самым главным критерием, предъявляемый к ракетно–космической технике является 
коэффициент полезной нагрузки, который напрямую зависит от параметров самой ракеты и, 
в частности, напрямую от параметров двигателя ракетоносителя.  Для достижения всех этих 
параметров и увеличения возможностей двигателя проводят манипуляции с частотой 
вращения роторов – увеличивают частоту вращения ротора до предела. Однако при 
повышении частоты вращения роторов возникают сложности в процессе обеспечения сборки 
и в процессе получения стабильных параметров ротора. Так, при частоте 50 с–1 и разности 
расстояний между центром тяжести ротора и осью вращения 0,1 мм давление на 
подшипники будет соответствовать весу ротора. При увеличении частоты вращения до 100 с–

1 давление на подшипники будет в четыре раза превосходить статическое, а при частоте до 
500 с–1 – в 100 раз больше веса ротора [3].  

Современные же турбонасосные агрегаты (ТНА) и турбонасосные гидроагрегаты 
(ТНГА), применяемые в ракетно–космической технике, имеют частоты вращения ротора от 
1000 с–1 и более. В связи с этим, их подшипники даже при небольшом смещении центра 
тяжести ротора воспринимают сильнейшие нагрузки. Высокие статические и динамические 
нагрузки влияют, прежде всего, на работоспособность рабочих колес водородного насоса и 
лопаток рабочих колес турбины, как наиболее напряженных элементов не только 
турбонасосного агрегата (ТНА), но и всего двигателя. Относительно большие радиальные 
габариты и сложная силовая схема корпусных деталей способствуют тому, что ряд 
элементов конструкции ТНА работает в области упругопластических деформаций. 
Достижение требуемой долговечности конструкции ТНА делает актуальной задачу 
обеспечения малоцикловой и многоцикловой усталости при высоком уровне напряженности 
элементов его конструкции. 

Важной проблемой при создании таких ТНА, работающих на самом перспективном 
экологически чистом горючем  водороде, является присущая всем конструкционным 
материалам «водородная деградация» свойств, проявляющаяся в снижении прочностных и 
пластических характеристик, ускорении ползучести, снижении трещиностойкости, 
усталостной и длительной прочности и приводящая в конечном итоге к преждевременному 
разрушению конструкции. Совершенство двигателя в значительной степени зависит от 
напряженности турбины. Поэтому в водородных двигателях лопатки турбины всегда 
являются высоконапряженными элементами конструкции, определяющими ресурс 
двигателя. Сложность условий работы турбины заключается в воздействии на нее ряда 
трудно учитываемых факторов: кратковременного повышения температуры при запуске и 
выключении двигателя, неравномерности температурного поля на входе, пульсаций 
давления в проточной части, способа выхода на режим и порядка выключения, циклограммы 
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работы двигателя, деформации диска из–за утечек в турбину холодного водорода. Окружная 
рабочая скорость рабочего колеса турбины доходит до 600 м/с.  

Для рабочих колес из титановых сплавов допустимые рабочие окружные скорости 
могут достигать 630 м/с и более, для стальных литых рабочих колес  до 290 м/с. 
Разрушающая окружная скорость при криогенной температуре составляет 800900 м/с. 
Вибрационное состояние конструкции характеризуется высокими собственными частотами ~ 
4000…8000 Гц [4]. Статическая прочность рабочего колеса турбины обеспечивается на всех 
режимах эксплуатации двигателя и подтверждается испытаниями на разгонном стенде, 
разрушающая частота вращения составляет 5500056000 мин–1. Однако в процессе 
эксплуатации при циклической работе двигателя на режимах, превышающих 100% 
номинального, в зонах корневого сечения лопаток и их сопряжения с бандажом возникают 
трещины. В указанных зонах местные напряжения с учетом концентрации превышают 
предел текучести материала. Это приводит, к образованию трещин в лопатках через пять–
шесть циклов нагружения. Лопатки нагружены не только циклической температурно–
силовой нагрузкой, связанной с запуском и остановом двигателя, но и пульсациями 
давления; переменные напряжения в лопатках от этой нагрузки относительно невелики и 
составляют ~ 810 МПа при частоте нагружения до 20000 Гц. Для избегания таких нагрузок 
на подшипники для роторов всех видов турбонасосных агрегатов, и не только, ввели 
требование по балансировке и фактическому дисбалансу роторов. 

Надежность жидкостных ракетных двигателей (ЖРД) в значительной степени 
определяется динамическими нагружениями и колебаниями роторов ТНА, возникающими на 
установившихся и переходных режимах работы. Даже кратковременные выходы их за 
допустимые пределы часто приводят к поломкам подшипников, возгораниям кислородных 
насосов, разгарам и разрывам корпусов, другим опасным авариям ЖРД. 

В связи с этим, проблемы балансировки энергетических машин, высокоточного 
уравновешивания механизмов с достижением минимального уровня остаточного дисбаланса 
имеют крайне важное значение. Вместе с тем, данная проблема является и одной из самых 
сложных в современной технике. 

Существует достаточно большое количество патентов и исследований, защищено 
много работ по проведению балансировки роторов ТНА ЖРД, и в общем виде известные 
методы балансировки делятся:  

– по назначению – балансировка деталей, жестких и гибких собранных роторов, 
роторов на объектах (например, роторов крупных энергетических паровых и газовых 
турбин);  

– по величине частоты вращения балансируемого ротора – низкочастотная и 
высокочастотная балансировка;  

– по числу плоскостей коррекции – балансировка в одной, двух и трех плоскостях;  
– по способу корректировки масс – уменьшением, добавлением или перестановкой 

корректирующих масс. 
Все эти схемы объединяет одно, что для приведения центра массы на ось или (при 

невозможности такого приведения) для снижения сил, действующих на опоры, проводится 
балансировка роторов посредством либо снятия части металла конструкции со стороны 
«тяжелого» места, либо установки дополнительных грузов со стороны «легкого» места. 

В производстве ТНА применяется два наиболее распространенных вида балансировки 
вращающихся деталей и узлов этого агрегата [4] – статистическая – для центробежных и 
осевых колес, импеллеров, дисков турбин, зубчатых колес и других составных частей ротора 
в качестве предварительной. И заключается она в использовании комплекса технологических 
операций по определению места и установки балансировочных грузов с целью уменьшения 
главного вектора дисбалансов не вращающегося ротора. У неуравновешенной детали ее 
масса располагается несимметрично относительно оси вращения. Поэтому при статическом 
положении такой детали, т. е. когда она находится в покое, центр тяжести будет стремиться 
занять нижнее положение (рисунок 1). Для уравновешивания детали добавляют с 
диаметрально противоположной стороны груз массой T2 с таким расчетом, чтобы его 
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момент T2·r2 был равен моменту неуравновешенной массы ТХ. При этом условии деталь 
будет находиться в равновесии при любом положении, так как центр тяжести ее будет 
лежать на оси вращения. Равновесие может быть достигнуто также путем удаления части 
металла детали высверловкой, спиливанием или фрезерованием со стороны 
неуравновешенной массы ТХ.  

 
Рисунок 1 – Схема статической балансировки колеса турбины на ножах:  
ТХ – масса неуравновешенной детали; Т2 – масса уравновешивающего груза;  

r1 r2 – их расстояния от оси вращения) или неточной центровки валов 
 

После статической проводится динамическая балансировка, которая основана на 
установлении взаимосвязи реакций в опорах вращающегося ротора с дисбалансом масс, и 
включает целый ряд операций, конечная цель которых заключается в определении положения 
и массы балансировочных грузов, в их установке (или удалении) на ротор с целью уменьшения 
дисбаланса до регламентируемого технической документацией (рисунок 2). 

 
 

Рисунок 2 – Общий случай динамической неуравновешенности 
 
Процесс приведения центра массы вращающегося узла (детали) к оси вращения во 

всех плоскостях, перпендикулярных ей, называется динамической балансировкой. 
При идеальной динамической уравновешенности центры массы в любой из указанных 

плоскостей узла (детали) должны лежать на оси вращения. Такая ось вращения называется 
свободной осью. На нее не действуют силы инерции, и вибрация подшипников в этом случае 
будет отсутствовать. Таково теоретическое толкование динамической балансировки. 

Так как практически невозможно определить местоположение плоскости 
неуравновешенности, то процесс динамической балансировки сводится к устранению или, 
вернее, к снижению до допустимого уровня инерционных сил, действующих на опоры 
ротора. 
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Балансировку всех роторов (рисунок 3), изготавливаемых для турбонасосных 
агрегатов ракетно–космической техники, проводят согласно общим требования к 
динамической балансировке: 

1. Значения остаточных дисбалансов ротора определять прямым измерением (в 
некоторых случаях измерение значений остаточных дисбалансов методом обхода 
контрольным грузом). 

 

 
 

Рисунок 3 – Динамическая балансировка пакета лопаточных деталей на оправке 
 

2. При балансировке на зарезонансных станках со стробоскопом для каждого 
типоразмера роторов агрегатов подачи следует изготавливать тарировочный ротор, на 
который предприятием–изготовителем оформляется технологический паспорт. 

3. Балансировочная оснастка и станок должны обеспечивать при балансировке ротора 
воспроизводимость показаний индикатора значений дисбаланса. 

4. Способы базирования роторов в опорах балансировочного станка следует выбирать, 
руководствуясь следующим справочными данными, представленными в таблице 1 (большое 
число знаков «+» соответствует предпочтительному применению данного способа 
базирования, знак «–» – применять не рекомендуется). 

 

Таблица 1 – Опоры для балансировки роторов 
Объект  
балансировки 

Цилиндр. 
вкладыши 

Опоры 
скольжения 

Роликовые 
опоры 

Косовалков
ые опоры 

Призмат. 
вкладыши 

Роторы балансировочные + +++ ++ ++ ++ 
Детали и сборочные 
единицы на оправке – ++ + – – 

Детали и сбор. единицы с 
собственными цапфами + +++ ++ + + 

 

5. Балансировку роторов проводить на технологических подшипниках, точность 
изготовления которых должна быть не ниже пятого класса, а величина радиального зазора не 
должна превышать верхней границы 7 группы стандартных зазоров. Перед балансировкой 
ротора ввести в зазор между внутренним кольцом и сепаратором подшипника 0,2–0,5 г 
жидкой смазки и так же добавлять ее во время балансировки. Предохранять подшипники от 
попадания в них частиц абразива или металлической стружки при съеме материала. 
Проводить периодический контроль по внутреннему диаметру и радиальному зазору на 
соответствие технологической документации не реже 1 раза в 3 месяца. Внешний вид, 
плавность вращения (без заеданий – проверяется в вертикальном положении оси вращения) 
подшипника проверять перед каждой сборкой ротора на балансировку. 

6. Балансировку консольных роторов на станках, не предназначенных для их 
балансировки, следует проводить в балансировочных рамках, которые должны обладать 
достаточной жесткостью и минимальной массой. Опорные поверхности рамок и посадочные 
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места под подшипники выполнять с полем допуска h6, Н7, параметром шероховатости Ra от 
0,8 до 0,4 мкм, допуском соосности относительно общей оси опорных поверхностей 0,015 мм 
в радиусном выражении. 

7. Участок балансировки должен быть изолирован от оборудования, оказывающего 
постороннее влияние на показания индикатора дисбаланса балансировочного станка. 

8. Ротор должен поступать на участок балансировки чистыми, без видимых 
невооруженным глазом следов загрязнений (масляных пятен, пыли, стружки и т.п.). После 
балансировки поверхности ротора в местах съема металла следует протереть салфеткой, 
смоченной в бензине, и просушить сжатым воздухом. 

9. Рабочее место съема металла с поверхностей ротора должно быть отделено от 
участка балансировки и оборудовано вытяжной вентиляцией.  

10. Относительная влажность воздуха в балансировочном помещении должна быть не 
выше 70%, температура воздуха не ниже 15 С и не выше 30 С.  

Для решения на протяжении уже нескольких десятков лет разрабатываются и 
совершенствуются методы и балансировочное оборудование [6–8], которые, к сожалению, 
предусматривают снятие излишков металла в местах повышенной концентрации 
эксплуатационных экстремальных нагружений. Для повышения усталостной прочности 
таких участков нами был получен опыт местного упрочнения нарушенных 
балансировщиками поверхностей микрошариками с положительным результатом [9]. В 
нашем случае комбинированная обработка образцов до и после осаждения никеля толщиной 
30...50 мкм, проводилась на установках эжекторного типа с наложением тока низкого 
напряжения (рисунок 4) при соблюдении следующих режимов: 

 

 
 

Рисунок 4 – Схема проведения эксперимента по струйной обработке образцов:  
1 – шпиндель установки, 2 – экспериментальная оснастка, 3 – сопло, 4 – образец плоский 

 
 расстояние от оси сопла между его срезом и поверхностью образца L = 50  5 мм 

на диаметре вращения Dв=100 мм; время обработки каждого участка поверхности – 60 с; 
угол соударения потока микрошариков с поверхностью Δ=60 5; диаметр сопла – 10 мм; 

 частота вращения шпинделя установки nвр=20–60 мин–1; давление сжатого воздуха 
в струйном аппарате – 0,2–0,4 МПа; напряжение 2–10 В; расход газожидкостной 
слабопроводящей среды – 2 м3/мин. 

Газожидкостная слабопроводящая среда состояла из воздуха и распыленной до ка-
пельной фракции технической воды, являющейся слабым проводником.  Эффект от воздей-
ствия токов низкого напряжения заключался в том, что если принять в качестве исходной 
информации высоту микронеровностей до обработки (RZ0), а ограничительными условиями – 
время действия тока, то процесс съема неровностей за единичное соударение принимает вид 
(рисунок 5). 
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Рисунок 5 – Схема формирования микрогеометрии в полости канала: 
1 – гранула–катод; 2 – анод–заготовка; RZ1 – глубина микрорастравливаний неупрочненного участка 

заготовки; (RZ1+δ) – микропогрешность и микроуглубление 
 

(RZ1+δ) = RZ0 – (/)··jсрк, 
где  – электрохимический эквивалент материала заготовки;  

 – удельная плотность материала заготовки;  
jср – средняя плотность тока;  
к – длительность контакта (к =0,1–0,3 мкс);  
 – коэффициент выхода по току. 
Ток (J) в зоне контакта может достигать 10А, площадь контактного действия гранулы 

составляет 0,1–0,3 мм2. Тогда средняя плотность тока 
jср = 0,5J/F. 

Экспериментальные исследования показали, что время обработки с целью получения 
требуемой шероховатости составляет доли минуты, что на порядок ниже по сравнению с 
параметром, показанным при виброударном осаживании микронеровностей. 

Достижимое изменение шероховатости в этом случае Rz max=RZ0–(RZ1+δ) зависит от 
скорости анодного растворения, которая в момент удара резко увеличивается из–за 
повышения удельной проводимости в месте соударения в 2–3 раза. При этом создается 
сглаженный микрорельеф без концентраторов микротрещин и микровыступов, а 
микрошарики формируют стабильную шероховатость, определяемую их размерами и 
механическими свойствами с учетом сплошности перекрытия не менее 95% (для 
высокопрочных никелевых сплавов Rz ср = 2,5–3,2 мкм). 
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G.A. SUKHOCHEV, V.N. SOKOLNIKOV, S.N. KODENZEV  
 

TECHNOLOGICAL ASPECTS OF BALANCE HIGH–SPEED ROTORS 
 

This article describes the technological aspects of static and dynamic balances have high–
speed rotors turbopump unit, given the scheme and balancing equipment, showing ways to improve 
processes. 

Keywords: rotor balancing, static balancing, dynamic balancing, balancing equipment, 
hardening microbeads. 
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УДК 669.017:621.91 
 

А.Г. МАТЮНИН, Е.Л. ТОРОПЦЕВА, А.Н. БОЛЬШАКОВ,  
О.А. КОСИНОВА, Ю.В. ВАСИЛЕНКО 

 
ВЛИЯНИЕ ПАРАМЕТРОВ РЕЖИМОВ РЕЗАНИЯ НА ИЗМЕНЕНИЕ 

СТРУКТУРЫ И СВОЙСТВ ОЧАГА ДЕФОРМАЦИИ 
ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫХ СТАЛЕЙ 

 
В данной работе проведено исследование структуры и свойств стружки сталей 

карбидного класса Р6М5 и стали Х перлитного класса, полученной после обработки на 
токарном станке в различных зонах резания. 

Ключевые слова: микроструктура, микротвердость, зона выхода резца, зона 
установившегося резания, упрочнение, карбидная фаза. 
 
Для резания металлов применяется несколько различных видов обработки. В основе 

каждого из них лежит работа режущего клина. Основные физические параметры процесса 
резания, определяющие закономерности этого явления, одни и те же для различных видов 
обработки, а именно: скорость резания и толщина срезаемого слоя. 

Широкая номенклатура способов лезвийной обработки может быть разделена на две 
группы по характеру резания: 1) непрерывное и 2) прерывистое. К первой группе относятся 
различные виды точения непрерывной цилиндрической поверхности, ко второй относятся 
строгание, протягивание, фрезерование и др. 

Стойкость инструмента, работающего в условиях прерывистого резания, может быть 
в несколько раз ниже стойкости инструмента, работающего в условиях непрерывного 
резания. Это различие обусловлено процессами, протекающими в зонах выхода резца и 
установившегося резания. Ряд исследователей отмечают наиболее пагубное влияние на 
режущий инструмент зоны выхода. На сегодняшний день процессы, протекающие в зоне 
выхода, мало изучены. При этом имеется большой потенциал для повышения стойкости 
инструмента, чем обусловлена необходимость дальнейшего изучения процесса резания в 
этой зоне. 

Для проведения исследования были изготовлены образцы,  представляющие из себя 
стружку быстрорежущей стали Р6М5 и стали Х, полученные при прерывистом 
ортогональном свободном резании  и  залитую в эпоксидную смолу. Сталь Р6М5 имеет в 
исходном состоянии структуру зернистого перлита, а сталь Х – пластинчатый перлит. 
Химический состав сталей приведен в таблице 1. 

 

Таблица 1.  Химический состав сталей% (по массе) 

Сталь C Si Mn Cr Мо S P Ni Cо W V 

Р6М5 0,82
–0,9 

до 
0,5 

до 
0,5 

3,8–
4,4 

4,8–
5,3 

до 
0,025 

до 
0,03 

до 
0,04 

до 
0,5 

5,5–
6,5 

1,7–
2,1 

Х 1,45 0,33 0,28 1,78 0,11 до 
0,025 0,2 0,25 – – 0,08 

 

Резание исходного образца проводилось на токарно–винторезном станке 16К20. 
Заготовкой являлась деталь – тело вращения с максимальным диаметром 60 мм. Вдоль 
образующей располагался паз шириной 3 мм и глубиной 20 мм. Резец отрезной, шириной 4 
мм, изготовлен из твердого сплава Т5К10. Образцы стружки были получены при различных 
скоростях резания и толщинах срезаемого слоя. 

Исследованию подвергалась прирезцовая поверхность стружки, на участках, 
соответствующих установившемуся резанию и зоне выхода резца.  

На ней была изучена структура на микроскопе Эпиквант при увеличении 100–1000, а 
также на растровом электронном микроскопе VEGA3 TESCAN. Для изучения карбидной 
фазы набирали по 500 карбидов на образец.  Определение микротвердости производили на 
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приборе ПМТ–3 при нагрузке 0,98 Н по 20 измерениям на каждый образец. Далее 
проводилась статистическая обработка полученных результатов. 

Согласно рисунку 1, а микроструктура стали Р6М5 представлена эвтектическими 
карбидами, карбидами вторичными и α – раствором и имеет твёрдость 2.8 ГПа.  
Микроструктура стали Х (рисунок 1, б) в исходном состоянии – пластинчатый перлит, 
который имеет твердость 2,1 ГПа [1]. 

 

 
а 

 
б 

 
Рисунок 1.  Исходные структуры обрабатываемых сталей: 

Травление 3 %–м раствором HNO3 на спирту в течении 30 секунд. 
а) сталь Р6М5, 13700, б) сталь Х, 5340 

 
На стали Р6М5 с помощью растрового электронного микроскопа (РЭМ) была изучена 

карбидная фаза. Из общего количества образцов были отобраны три: исходный образец, 
стружка с минимальным и максимальным упрочнением. На каждом образце исследованию 
подвергалось 500 шт. карбидов (рисунок 2). 

 
Рисунок 2 – Распределение карбидов по размерам в стали Р6М5 

 
Полученные результаты говорят о том, что максимальному упрочнению соответствует 

структура с более мелкими (0,74–1,41мкм, 367 шт.) размерами карбидов. Сравнение с исходным 
образцом показывает увеличение количества карбидов в этой размерной группе с 298 до 367 
шт. примерно на 23%. Это свидетельствует о том, что при резании происходит уменьшение 
размеров карбидной фазы вследствие её разрушения. На рисунке 3 хорошо видна трещина, 
разрушившая карбид на две части, и трещина у карбида.  
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Рисунок 3 – Разрушение карбидов при резании  стали Р6М5 и образование трещин по границам карбидов 
 
На рисунке 4 видно, что структура перлита стали Х утратила первоначальный 

характер, карбиды не имеют пластинчатого вида, они измельчились. Полости, образованные 
в стружке стали Х, скорее всего, связаны с перемещением в этой зоне пор. 

 

 
а 

 
б 

Рисунок 4 – Образование пор в стали Х в зоне установившегося резания (а) и в зоне выхода резца (б) 
 

 На рисунках 5, 6 представлены графики зависимостей микротвёрдости от скорости 
резания и толщины срезаемого слоя на прирезцовой поверхности исследуемых участков 
стружки из сталей Р6М5 и Х, а также структура этих участков. 

Определив относительную степень увеличения микротвердости, можно сказать о 
различии значений этого параметра в зонах установившегося резания и зонах выхода резца. 
Стружка, полученная в зоне выхода резца, имеет большую микротвердость, т.е. более 
наклепана и деформирована, чем стружка в зоне установившегося резания, в среднем на 66 
% для стали Р6М5. Такое увеличение микротвердости при резании, а особенно в зоне выхода 
резца, может быть связано, по нашему мнению, с наклепом α–фазы и измельчением 
карбидной фазы, что было подтверждено нами при качественном и количественном 
изучении карбидной фазы в зоне выхода резца. 

Для стали Х просматривается та же закономерность, что и для стали Р6М5. Стружка, 
полученная в зоне выхода резца имеет бόльшую микротвердость, т.е. более наклепана и 
деформирована, чем стружка в зоне установившегося резания, в среднем на 110 %.  
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а                                                                                           б 

Рисунок 5 – Влияние скорости резания на микротвердость стали Х(а) и стали Р6М5(б) 
 

 
а                                                                                             б 

Рисунок 6 – Влияние толщины срезаемого слоя на микротвердость стали Х(а) и стали Р6М5(б) 
 

Так как значение микротвердости связано со значением величины напряжения, 
действующего на резец, можно сказать, что на резец действует большее напряжение в зоне 
выхода из образца, чем в зоне установившегося резания. Таким образом, зона выхода резца 
является более опасной для материала резца. 

Такая же зависимость, согласно нашим исследованиям, наблюдается и у сталей 
перлитного с феррито–перлитной структурой и аустенитного классов [2]. В стали 20 в зоне 
выхода резца, по сравнению с зоной установившегося резания, увеличение микротвердости 
составило 85%, в то время как у стали карбидного класса (Р6М5) эта же величина 
соответствует 66%, а у стали аустенитного класса 12Х18Н10 увеличение микротвердости 
равно 53%. 

Сравнение этих классов сталей по степени увеличения микротвердости относительно 
исходных образцов, показывает, что у сталей перлитного класса это отношение соответствует 
167 % в зоне установившегося резания и 319 % в зоне выхода резца, а у сталей карбидного 
класса 140 % и 217 % соответственно. Таким образом, можно сказать, что упрочнение стали 
перлитного класса с феррито–перлитной структурой в процессе резания относительно 
исходного образца примерно в 1,5 раза больше упрочнения стали карбидного класса. 
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Таблица 2 – Относительная степень увеличения микротвердости сталей различных 
классов в процессе резания различными режимами, относительно исходного образца 

Класс стали Сталь 
 

Изменяемый 
параметр 
резания 

Зона 
установившегося 

резания, % 

Зона выхода 
резца, % 

 

Относительная 
степень 

увеличения 
микротвердости, 

% 

Перлитный 

У8 
 

Толщина 
срезаемого слоя 69 107 57 

 Скорость 
резания 58 92 

Сталь 20 
 

Толщина 
срезаемого слоя 167 319 85 

 Скорость 
резания 159 284 

Х 
 

Толщина 
срезаемого слоя 83 189 110 

 Скорость 
резания 90 173 

Карбидный Р6М5 
 

Толщина 
срезаемого слоя 104 183 66 

 Скорость 
резания 140 217 

Аустенитный 12Х18Н10 
Толщина 

срезаемого слоя 48 61 
53 Скорость 

резания 34 61 
 

Из представленных классов сталей, в ходе обработки резанием наиболее сильно 
упрочняются стали перлитного класса. 

Полученные сведения показывают, что структура обрабатываемой стали имеет 
весомое значение для выбора режима резания и является основой для изучения процессов, 
происходящих при резании. 

Данное исследование может послужить дополнениями к разработке теории 
возрастания напряжений при выходе режущего клина из зоны обработки. Установленная 
связь величины напряжения со скоростью резания и толщиной срезаемого слоя позволит 
определить наилучшие значения данных параметров и минимизировать негативное влияние 
напряжения на режущий инструмент [3]. Тем самым увеличить его долговечность, качество 
работы и снизить экономические затраты.  

Проведенное исследование микроструктуры и микротвердости стружки из сталей 
Р6М5 и Х, и анализ различных зон обработки позволяют сделать следующие выводы:  

1. Различия в микроструктуре стали Р6М5 в разных зонах резания связаны с 
размерами карбидной фазы: в зоне выхода резца карбиды мельче. 

2. Микротвердость стали Р6М5 и стали Х в зоне выхода резца выше, чем в зоне 
установившегося резания не зависимо от параметров – скорости резания и толщины 
срезаемого слоя. 

3. Перлитный класс сталей при обработке резанием упрочняется относительно 
исходного состояния сильнее карбидного в 1,5 раза, и 2 раза сильнее аустенитного. 
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УДК 621.9–05  
 

Д.М. ЗАБЕЛЬЯН, В.А. ПУХАЛЬСКИЙ 
 

НОВЫЙ ПОДХОД К СОЗДАНИЮ НОРМАТИВОВ  
РЕЖИМОВ РЕЗАНИЯ 

 
В статье рассмотрены проблемы разработки и использования нормативов режимов 

резания. Основные закономерности и критерии, лежащие в основе существующих 
нормативов, требуют существенного совершенствования. Предложено осуществлять 
разработку нормативной базы на основе представлений об областях возможного 
использования продукции. Рекомендуемые режимы резания гарантируют получение 
максимальной величины целевого параметра для выбранной производительности обработки 
резанием. Эту нормативную базу вместе с линиями рационального использования продукции 
предлагается представлять как паспорт конкретного режущего инструмента. 
Сопровождение данным документом обяжет разработчиков гарантировать 
эксплуатационные характеристики режущего инструмента, что существенно упростит и 
рационализирует его использование потребителем. 

Ключевые слова. Нормативы, режимы резания, максимум целевого параметра, 
техническое совершенство. 
 
Нормативы режимов резания имеют чрезвычайно важное значение при разработке 

технологических процессов механической обработки. 
Анализ современного состояния этой нормативной базы показал её серьёзные 

недостатки как с точки зрения точности, получаемых с их помощью результатов, так и самой 
их методологической основы [1,2]. 
 Фактически современные нормативы режимов резания построены на основе критерия 
стойкости режущего инструмента, то есть времени его работы до предельно допустимого 
износа. Однако, во–первых в производственной практике используют большое количество 
других  признаков выхода из строя режущего инструмента. Во вторых эти признаки 
определяют лишь момент остановки процесса, но не являются критериями его 
эффективности, позволяющими осуществить выбор того или иного варианта этого процесса. 

Многообразие вариантов признаков, по которым прерывается процесс резания для 
внесения в него соответствующих корректив, в существующих нормативах не учтено. Они 
фактически разработаны для чернового инструмента, работающего до предельно 
допустимого износа. В основном в нормативах речь идёт о таком параметре, как ширина 
фаски износа по задней поверхности инструмента [4]. При этом экспериментальная – 
доказательная база о предельно допустимом износе чрезвычайно скудна и не может являться 
достаточным основанием для надежного прогнозирования работы инструмента. В последнее 
же время работы, связанные с установлением норм по предельно допустимому состоянию 
режущего инструмента, в связи с их большой трудоёмкостью и затратностью не проводятся 
вообще. Поэтому совершенно очевидно, что в настоящее время при определении 
длительности работы инструмента, надёжной альтернативы его работе до поломки, нет. 

Анализируя в работе [3] показатели, которые предлагаются различными авторами для 
оценки эффективности продукции, мы пришли к выводу, что ни один из рассмотренных 
критериев, не может быть принят как интегральный для оценки качества режущего 
инструмента. При этом такой показатель должен быть комплексным, а параметры, 
используемые для его создания необходимо разделять на целевые и затратные. Кроме того, 
для режущего инструмента целевыми параметрами являются: 

– для чернового инструмента объём снятого припуска;  
– для чистового инструмента площадь обработанной поверхности. 

Время же его работы является параметром затратным. Следовательно, понятие стойкости, в 
том виде как оно используется в существующих нормативах режимов резания, целевым 
параметром быть не может. 

В работе [5] для определения рациональности использования продукции предложен 
метод оценки эффективности по областям ее возможного использования (ОВИ). Суть 
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данного метода уже изложена в работе [6], где речь идёт о необходимости определения на 
данном этапе существования продукции её технического уровня.  

Технический уровень продукции – это относительная характеристика качества 
продукции, основанная на сопоставлении значений показателей, характеризующих 
техническое совершенство оцениваемой продукции с базовыми значениями 
соответствующих показателей. 

Техническое совершенство некоторой продукции определяется, прежде всего, ее 
потребительскими свойствами. Т.е. оценка технического совершенства должна 
осуществляться по показателям, являющимся определяющими с точки зрения 
эффективности продукции на стадии ее эксплуатации. Такого рода показатель можно 
получить путем сопоставления с его помощью величины получаемого целевого параметра с 
теми затратами, которые обеспечили  получение данной величины целевого параметра  на 
стадии эксплуатации продукции. 

Затратными являются все остальные параметры, характеризующие как вход, так и 
выход процесса, в котором участвует продукция с целью удовлетворения потребности. 

В соответствии с вышеизложенным дадим определение понятию показателя 
технического совершенства продукции. 

Показатель технического совершенства продукции – это показатель, определяемый 
совокупностью свойств, проявляющихся на стадии эксплуатации, и обуславливающих 
эффективность продукции в соответствии с ее назначением. 
 Тогда технический уровень продукции можно определять как частное от деления 
соответствующих показателей технического совершенства. 

Оценку же технического уровня следует производить на основании исходных данных, 
получаемых по строго определенным методикам в эталонных условиях, то есть в 
лаборатории. 
 В качестве параметров для оценки технического совершенства режущего инструмента 
используем:  
 Т – время работы режущего инструмента до и между отказами; 
 Q – целевой параметр (например снимаемый объём припуска), за время Т; 
 q – расход режущего инструмента за время Т; 
 А – работа, совершенная с использованием данного режущего  
                 инструмента за время Т. 
 Принятый набор параметров оценки не случаен. Он выбран таким образом, чтобы в 
нем были отражены все формы существования материального объекта: пространство, время 
и движение. 
 Значение показателя технического совершенства предлагается определять по 
областям возможного использования режущего инструмента.  
 Границы областей возможного использования определяются в координатах, 
показанных на рисунке 1. Необходимо отметить характерные для представленных 
квадрантов особенности. 

(
T
Q =const). Серия экспериментов считается законченной лишь тогда, когда получено 

максимально возможное значение целевого параметра Q и дальнейшее варьирование 
входными параметрами эксплуатации не приводит к его увеличению. Это значение 
параметра Q и соответствующее ему значение Т являются координатами экспериментальной 
точки, расположенной на границе области возможного использования режущего 
инструмента в первом квадранте. 
 Определение координат точек, расположенных на линии рационального 
использования продукции в первом квадранте, осуществляется следующим образом. Сначала 
значение Т, полученное на данном луче производительности, для экспериментальной точки, 
расположенной на границе области возможного использования, уменьшается на величину, 
гарантирующую не наступление предельного состояния, то есть поломки режущего 
инструмента. Затем, исходя из величины производительности на данном луче, для 
уменьшенного значения Т вычисляется значение Q. Линии границ возможного 
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использования определяются путём аппроксимации мод распределений значений, 
получаемых при повторной работе в условиях заключительных опытов каждой серии. 
 Количество серий экспериментов (количество лучей и конкретных значений 
производительностей) выбирается исходя из необходимого для построения (аппроксимации 
экспериментальных точек уравнением кривой) линии рационального использования 
режущего инструмента в первом квадранте. После определения уравнения, описывающего 
линию рационального использования режущего инструмента в первом квадранте, 
производится соответствующая корректировка значений Q и Т для граничных точек.   
 В четвертом квадранте построение линии рационального использования режущего 
инструмента осуществляется аналогичным образом. Разница заключается в том, что в 
данном квадранте в отличие от первого рассматриваются лучи постоянных мощностей. 
Причем максимальное значение работы – А, совершенной за соответствующее время 
наработки продукции до отказа – Т, получено при тех же условиях эксплуатации (V,S,t и 
т.д.), при которых за это время получено максимальное Q в первом квадранте. 
 

 
 

Рисунок 1 – Области возможного использования режущего инструмента: 
V, S, t и т.д. – параметры условий эксплуатации режущего инструмента, при которых получена точка М, 

расположенная на границе области возможного использования 
 
 Лучи, проведенные из начала координат в первом квадранте, являются линиями 

постоянных производительностей в единицу времени, т.е. const
T
Q

 . 

Во втором квадранте лучи, проведенные из начала координат, являются линиями 
постоянных расходов режущего инструмента, т.е. q = const. В четвертом – линиями 

постоянной мощности, т.е. constN
T
A

 . В третьем квадранте – линиями постоянной 

эффективности режущего инструмента, т.е. const
qNT

Q
 . 

 Определение границ областей возможного использования режущего инструмента 
осуществляется по результатам его испытаний в лабораторных условиях.  
 Критерием завершения испытания в отдельном опыте является поломка инструмента.  
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Планирование экспериментов осуществляется таким образом, чтобы каждая их серия 
осуществлялась на отдельном луче производительности (см. рис.1, первый квадрант). Для 
каждого проведенного опыта фиксируются данные о том, при каких значениях параметров 
условий эксплуатации режущего инструмента: V – скорость, S – подача, t – глубина резания 
и т.д., какие значения выходных параметров (T,Q,A,q и т.д.) получаются. Варьирование 
параметрами эксплуатации осуществляется в широком диапазоне при всевозможных 
сочетаниях  их  значений,  но  при  условии,   что  производительность  остается  постоянной  
 Во втором квадранте построение линии рационального использования режущего 
инструмента осуществляется по следующим правилам. Для тех же условий эксплуатации 
(V,S,t и т.д.), которые определены для точек линии рационального использования в первом 
квадранте, берутся те же значения Q. Значение выходного параметра q, полученное при 
определении границ возможного использования, с доведением режущего инструмента до 
поломки, должно быть скорректировано. Коррекция осуществляется в сторону уменьшения 
расхода продукции за время – Т, исходя из того, что период наработки на отказ для точки, 
лежащей на линии рационального использования меньше, чем для точки, лежащей на 
границе области возможного использования. Это априори гарантирует эксплуатацию 
режущего инструмента с отказами, приводящими лишь к нарушению его работоспособного 
состояния, позволяющего его ремонт и восстановление.    
 В третьем квадранте построение линии рационального использования осуществляется 
путем проецирования соответствующих точек из второго и четвертого квадрантов. 
Показатель технического совершенства режущего инструмента определяется по следующей 
формуле: 

θR(θ)dθ, 

где: 

R = + A2;         tgθ = . 

 Соответственно, показатель технического совершенства режущего инструмента будет 
тем лучше, чем будет больше его величина.  
 Далее следует отметить, что отдельные участки получаемых границ областей 
рационального использования, имеют как различные величины их доверительных 
интервалов, так и различные законы распределений получаемых значений.  Данное 
положение представлено применительно к I–ому квадранту (рисунок 2).  

 
Рисунок 2 – Область возможного использования режущего инструмента  

с учетом вероятностного характера её  границы: 
Vi,Si,ti,… – параметры режимов и условий резания, соответствующие точке Mi; 
I, II, III – зоны высокой, средней и низкой производительности соответственно 
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Как видим, имеются три такие зоны. 
 I – ая зона имеет наибольший разброс получаемых результатов (Q,T) и частость 
появления конкретных случаев подчиняется экспоненциальному закону распределения.  
 II – ая зона имеет несколько меньший разброс получаемых результатов (Q,T) и 
частость  появления конкретных случаев подчиняется закону распределения Вейбула.  
 III – я зона имеет наименьший разброс получаемых результатов (Q,T) и частость 
появления конкретных случаев подчиняется нормальному закону распределения.  
 Каждая точка на линии  рационального использования (на рисунке 2 показана такая 
точка Мi) соответствует определенной производительности резания (луч Пi) и условиям 
эксплуатации инструмента (Vi,Si,ti,…), при которых эта точка получена. Граничные точки 
соответствуют максимальным величинам результирующих параметров, получаемых  на 
заданном луче производительности.  
 Для того, чтобы у потребителя появилась возможность прогнозирования работы 
режущим инструментом с наивысшей эффективностью при различной производительности 
резания, строится специальная номограмма. Пример такой номограммы показан на рисунке 3.  

 
 

Рисунок 3 – Номограмма 
 

Согласно номограмме, для получения значений результирующих  параметров  Qi  и  
Ti,  соответствующих  точке Мi, расположенной на линии рационального использования, для 
производительности  Пi задаются конкретные значения параметров условий эксплуатации 
инструмента. Эти номограммы по сути выполняют роль нормативов режимов резания, так 
как позволяют выбрать конкретные значения скорости резания (V), подачи (S) и глубины 
резания (t) для условия получения максимального объёма снятого припуска (Q) при 
требуемой производительности обработки  (П). 
 Опыт определения областей возможного использования (ОВИ) продукции показал, 
что его применение требует существенных материальных затрат. Однако эти затраты 
единовременны и, следовательно, при дальнейшем применении данной продукции на 
производстве, могут потребоваться лишь выборочные испытания в конкретных точках. 
Номограммы же, с полученными линиями рационального использования, а также 
номограммы используемые как нормативы режимов резания, которые необходимо 
применять как паспортные данные на режущий инструмент, будут пригодными для 
использования на протяжении всего времени применения данной продукции. Это позволит 
потребителю использовать режущий инструмент с наибольшим эффектом. 
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A NEW APPROACH TO CREATING REGULATIONS CUTTING 

 
The article deals with the problems of development and use regulations of the cutting 

conditions. Basic laws and the criteria underlying the existing regulations require substantial 
improvement. Invited to develop a regulatory framework based on views on areas of possible use of 
products. Recommended cutting data guarantee the maximum value of the target setting for the 
selected machining performance. This regulatory framework along the lines of rational use of the 
products are invited to submit as a passport a concrete cutting tool. Accompaniment of this document 
would oblige developers to guarantee the operational characteristics of the cutting tool that greatly 
simplifies and streamlines its use by the consumer. 

Keywords: Regulations, cutting data, the maximum target setting, technical excellence. 
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ПРИБОРОСТРОЕНИЕ 
И БИОТЕХНИЧЕСКИЕ СИСТЕМЫ 

УДК 621.01 
 

Р.Я. ЛАБКОВСКАЯ, А.С. КОЗЛОВ, В.Л. ТКАЛИЧ, О.И. ПИРОЖНИКОВА  
 

АНАЛИЗ ДИНАМИЧЕСКИХ ПОГРЕШНОСТЕЙ МЕМБРАННЫХ 
ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ ЭЛЕМЕНТОВ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ 

 
В работе рассмотрены вопросы анализа динамических погрешностей  мембранных 

электромеханических элементов систем управления при комплексном воздействии 
динамических нагрузок. Предложенная методика расчета элементов данного типа была 
внедрена при разработке запатентованной авторами работы серии магнитоуправляемых 
контактов с улучшенными эксплуатационными характеристиками. Данная серия 
предназначена для использования в системах охранной и пожарной сигнализаций.  

Ключевые слова: динамическая погрешность, комплексные воздействия, 
электромеханический элемент, патент, магнитоуправляемый контакт. 
 
При комплексном воздействии динамических нагрузок для установления взаимосвязи 

всех воздействий необходимо использовать унифицированный параметр. В качестве такого 
параметра можно выбрать линейную и угловую деформации мембранных 
электромеханических элементов (МЭЭ), в качестве которых могут выступать мембранные 
герконы и многофункциональные коммутирующие устройства. В работе [1] такой прием 
использован для анализа динамических погрешностей МЭЭ, также эту деформацию можно 
назвать ходом МЭЭ. 

Достоинством МЭЭ являются высокая чувствительность и возможность коммутации 
больших токов (более 10 А), что обеспечивает повышенную мощность коммутации 
устройств систем управления. ММЭ могут быть использованы в системах автоматического 
управления радиоаппаратурой и пожарной безопасности. В случае аэро–, гидро–, механо– и 
термодинамического комплексного воздействия на МЭЭ необходимо рассчитывать 
результирующий динамический ход МЭЭ как сумму соответствующих аэро, гидро–, механо– 
и термодинамических ходов МЭЭ. Т.е. для линейной деформации получаем уравнение: 

терммехгадин UUUU   .. , 
где  динU  – динамический ход от комплексного воздействия динамических нагрузок; 

.. гаU 
 – аэро–, гидродинамический; 

мехU  – механодинамический; 

термU  – термодинамический ходы – соответственно от каждой составляющей 
комплексного воздействия. 

Для углового деформирования динамический ход дин  МЭЭ будет представляться 
аналогичным уравнением: 

терммехгадин    .. . 
Дифференциальные уравнения для всех типов УЧЭ при вибрации, пульсации и 

температурных процессах, как уже отмечалось в начале главы, схожи между собой и 
аналогичны дифференциальным уравнениям эквивалентных электрических цепей. 

Динамические воздействия в виде ударов, гармонической вибрации и линейных 
нагрузок при измерении статических параметров, например статического давления, играют 
роль вредных воздействий и относятся к категории динамических погрешностей. В этом 
случае динU  рассматривается как 

динU , .. гаU   – как 
.. гаU  , мехU   – как мехU , 

термU  – как 

термU   и, соответственно, суммарная динамическая погрешность УЧЭ может быть 
определена по формуле: 

терммехгадин UUUU   .. , 
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и дин  рассматривается как  дин ,  .. га    – как  .. га  , мех  – как  мех  и терм  – как  терм : 

терммехгадин    ..  

Аэро–, гидродинамические погрешности ( .. гаU   и .. га  ) являются функциями 
рабочего объема V(t) внутренней полости приемного узла [2]. 

При линейной деформации УЧЭ расчет динамической погрешности осуществляется, 
исходя из закона сохранения энергии, согласно которому работа, совершаемая УЧЭ может 
быть определена по формуле: 

UPFUFVP эфф  
где  P – давление; 

V – приращение объема внутренней полости приемного узла за счет деформации 
УЧЭ под воздействием давления;  

U – ход УЧЭ; 
F – перестановочное усилие на величине хода U; 
Fэфф – эффективная площадь. 
Согласно [2] для мембран: 

)(
7

24
2.. tV

R
U га 

 
, 

где  V(t) зависит от типа воздействия (удар, гармоническая пульсация, линейное 
нарастание нагрузки и т.д. и может быть определено по формулам, приведенным в [2]. 

Далее с учетом величины максимального линейного деформирования определяют 
функцию объема УЧЭ V(t) согласно линейной теории (при малых деформациях) или 
нелинейной теории (при больших смещениях). 

Для определения динамических погрешностей достаточно приравнять )(. tUU мех   и 

)(tмех   , где )(tU  и )(t  – решения дифференциальных уравнений динамики УЧЭ при 

механическом воздействии. 
На практике наиболее распространенным и опасным из видов теплового воздействия 

на УЧЭ является случай теплового удара. 
Для рассмотрения термодинамических погрешностей УЧЭ (или термоупругости УЧЭ) 

необходимо связать изменение температуры с деформацией УЧЭ. 
Осесимметричные колебания круглых пластин (мембран) под действием внезапно 

подведенного к поверхности УЧЭ теплового потока плотности   (при учете связности полей 
деформации и температуры) могут быть описаны формулой: 

BqQтемп  )(  
где  В – функция, зависящая от геометрических размеров УЧЭ, а также теплофизических и 
упругих свойств его материала; 

Q – количество теплоты в единицу времени. 
Определив динамическую погрешность УЧЭ, можно перейти к определению общей 

погрешности 
общU  и общ : 

,...

,...

динстобщ

динстобщ UUU
 
     

где  стU , ст   – статические линейные и угловые погрешности УЧЭ. 
При этом статическая погрешность от аэро–, гидродинамических воздействий 

является функцией нагрузки Р(t):  

,...

,...

)]([
)()]([

tP
tPtPUU

гаст

гаст










  

где    – статическая чувствительность УЧЭ по давлению. 
Статическая погрешность по динамомеханическим воздействиям определяется по 

формуле: 

,

,

)]([
)()]([

.

*
.

tM
tFtFUU

мех

мех
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где  **
ст   – статическая чувствительность УЧЭ по силе. 

И статические погрешности от температурных воздействий определяются методами 
термоупругости: 

         
,

,

)]([
)]([

tT
tTUU

м

м
 
  

где  T(t)  – функция температурного воздействия во времени. 
В условиях статического нагружения напряжения    с деформацией U  (или  ) 

связано определенными зависимостями: 

,

,

)(
)(







ст

ст U  

Если принять  )(tUU   и  )(t  , то можно вычислить корреляционную 
зависимость: 

,2

,1
)()]([
)()]([

tt
ttU





  

и соответственно: 

21
2
2

2
1.  экв

 . 

Авторами  проведена разработка новой серии магнитоуправляемых контактов, 
используемых в автоматике для коммутации высокоточных электрических цепей с учетом 
рассмотренных выше динамических погрешностей МЭЭ. Серия [3,4,5] предназначена для 
систем пожарной и охранной сигнализаций за счет использования в качестве упругого 
элемента дополнительно введенной термобиметаллической пружины в комбинации с МЭЭ и 
наличия контактных узлов, осуществляющих передачу светового сигнала. Световой контакт 
реализуется за счет использования оптоволоконного элемента. МЭЭ в этой серии снабжены 
наноструктурированной планарной поверхностью, что ведет к повышению износостойкости, 
понижению и стабилизации переходного контактного сопротивления. Также новая серия 
магнитоуправляемых контактов включает в себя мембранные ртутносмачиваемые герконы, 
что позволяет исключить вибрацию при замыкании и вредное явление дребезга. 

Поставленная задача решена за счет достижения технического результата, 
заключающегося в повышении надежности работы магнитоуправляемого контакта, 
благодаря наличию регулярного микрорельефа рабочих поверхностей контактного узла, что 
позволяет исключить дребезг, залипание и спекание контактных поверхностей. 

Предлагаемая серия магнитоуправляемых контактов имеет улучшенные 
эксплуатационные свойства и расширенные функциональные возможности [3,4,5]. 
 

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 
 
1. Лабковская, Р.Я. Метод повышения надёжности упругих чувствительных элементов систем 

управления и автоматики / P.Я. Лaбкoвcкaя, В.Л. Ткaлич // Научно–технический вестник. – Санкт–Петербург: 
СПбГУ ИТМО. – 2011. – Вып. 1(71). – С. 136–137. 

2. Корсунов, В.П. Упругие чувствительные элементы (статика, динамика, надежность) / В.П. Корсунов. 
– Саратов: Издательство Саратовского университета, 1980 – 264 с. 

3. Пат. 136920 Российская Федерация, МПК H01 H1/66. Магнитоуправляемый контакт // Лабковская 
Р.Я., Ткалич В.Л., Пирожникова О.И., Коробейников А.Г.; заявитель и патентообладатель ФГАОУ ВО «Санкт–
Петербургский национальный исследовательский университет информационных технологий, механики и 
оптики». – № 2013137233/07; заявл. 08.08.2013; опубл. 20.01.14, Бюл. № 2. – 2 c. 

4. Пат. 144305 Российская Федерация, МПК H01 H1/66. Магнитоуправляемый контакт // Лабковская 
Р.Я., Ткалич В.Л., Пирожникова О.И., Коробейников А.Г.; заявитель и патентообладатель ФГАОУ ВО «Санкт–
Петербургский национальный исследовательский университет информационных технологий, механики и 
оптики». – № 2014108108/07; заявл. 03.03.2014; опубл. 20.08.14. – 2 c. 

5. Пат. 144304 Российская Федерация, МПК H01 H1/66. Магнитоуправляемый контакт // Лабковская 
Р.Я., Ткалич В.Л., Пирожникова О.И.; заявитель и патентообладатель ФГАОУ ВО «Санкт–Петербургский 
национальный исследовательский университет информационных технологий, механики и оптики». – № 
2014111614/07; заявл. 25.03.2014; опубл. 20.08.14. – 2 c. 
 



Фундаментальные и прикладные проблемы техники и технологии 

№ 2 (316) 2016 _________________________________________________________________ 121 

Лабковская Римма Яновна  
Санкт–Петербургский национальный 
исследовательский университет информационных 
технологий механики и оптики, г. Санкт–Петербург 
Кандидат технических наук, доцент кафедры 
проектирования и безопасности компьютерных 
систем  
E–mail: studsovet_itmo@mail.ru 
 

Козлов Алексей Сергеевич  
Санкт–Петербургский национальный 
исследовательский университет информационных 
технологий механики и оптики, г. Санкт–Петербург 
Аспирант кафедры проектирования и безопасности 
компьютерных систем  
E–mail: zz.kozlov@gmail.com 
 

Ткалич Вера Леонидовна  
Санкт–Петербургский национальный 
исследовательский университет информационных 
технологий механики и оптики, г. Санкт–Петербург 
Доктор технических наук, профессор кафедры 
проектирования и безопасности компьютерных 
систем  
E–mail: vera_leonidovna_tkalich@mail.ru 
 

Пирожникова Ольга Игоревна  
Санкт–Петербургский национальный 
исследовательский университет информационных 
технологий механики и оптики, г. Санкт–Петербург 
Кандидат технических наук, ассистент кафедры 
проектирования и безопасности компьютерных 
систем  
E–mail: cheezecake@mail.ru 
 

 
R.Ya. LABKOVSKAYA, A.S. KOZLOV, V.L. TKALICH, O.I. PIROZHNIKOVA 

 
ANALYSIS OF DINAMIC INACCURACIES OF THE MEMBRANE 
ELECTROMECHANICAL ELEMENTS OF CONTROL SYSTEMS 

 
The paper deals with the analysis of dynamic inaccuracies of the membrane 

electromechanical elements of control systems in complex  action of dynamic loads. The proposed 
method of calculating the elements of this type was incorporated in the development patented by the 
authors of a series of magnetically operated contacts with improved performance. This series is 
intended for use in electronic security and fire alarm systems. 

Keywords: dynamic inaccuracy, complex action, electromechanical element, magnetically 
operated contacts. 
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УДК 621.384.3:620.179.132]:621.316.57 
 

С.Ю. РАДЧЕНКО, М.Д. ДУКОВ 
 

ОСОБЕННОСТИ ТЕПЛОВИЗИОННОГО КОНТРОЛЯ 
ЭЛЕКТРООБОРУДОВАНИЯ И ЕГО ПЕРСПЕКТИВЫ 

 
Рассмотрены основные проблемы контроля электрооборудования, показаны 

недостатки большинства способов контроля. В качестве универсального метода контроля 
представлен метод тепловизионного осмотра электрооборудования, приведен пример 
термографии автоматического выключателя. Рассмотрена перспектива использования 
тепловизоров. 

Ключевые слова: тепловизионный контроль, электрооборудование, термография, 
избыточная температура. 
 
Вследствие роста количества электрооборудования, отработавшего нормативный срок 

службы, но продолжающего находиться в состоянии эксплуатации, вопрос диагностики 
становится как никогда актуальным [1–3]. Замена оборудования требует больших 
финансовых вложений, поэтому предпочтительнее проводить комплексные обследования 
электроустановок для определения реального остаточного ресурса их работы.  

В настоящий момент существует несколько способов диагностики 
электрооборудования, тем не менее, грамотная оценка его технического состояния не всегда 
является простой задачей. В качестве критерия для сравнения различных систем поиска 
неисправностей обычно используется среднее время обнаружения отказа [4–6].  

Одним из методов неразрушающего контроля является визуальный осмотр, который 
позволяет определить наличие внешних повреждений электрооборудования, но не дает 
возможности точно определить его техническое состояние. Для проведения большинства 
более точных измерений требуется вывод оборудования из эксплуатации и перевод 
потребителя на резервные источники питания. Например, для оценки технического 
состояния автоматического выключателя необходимо отсоединять его контакты как 
минимум один раз в шесть лет для измерения сопротивления изоляции [7–9], что ведет в 
большинстве случаев к приостановке электроснабжения потребителей, и, следовательно, к 
финансовым потерям. Ещё хуже дела обстоят с распределительными подстанциями – 
некоторые из них, в зависимости от условий местности, должны подвергаться испытаниям 
раз в шесть месяцев, при этом необходимо отсоединять все линии электропередач [10]. Для 
увеличения вероятности своевременного обнаружения дефекта и предотвращения аварийной 
ситуации следует увеличивать частоту испытаний, однако при этом снижается ресурс 
коммутирующей аппаратуры.  

В настоящее время активно развиваются системы автоматизированного и 
дистанционного контроля электрооборудования [11]. Это особенно актуально для 
высоковольтного электрооборудования, которое требует постоянного контроля технического 
состояния для обеспечения безаварийной эксплуатации. Однако, существующие системы 
обладают рядом недостатков: высокая стоимость, низкий уровень автоматизации, 
несоответствие отдельных технических характеристик приборов требованиям задач 
диагностики высоковольтного электрооборудования.  

Большинство дефектов электрооборудования может быть определено по значениям 
избыточной температуры, так как перед аварийной ситуацией в большинстве случаев 
наблюдается перегрев проблемных элементов системы, поэтому для диагностики 
целесообразно использовать системы с датчиками температур. Однако, снимать показания 
температуры, непосредственно прикрепив датчик к электроустановке, не всегда удобно, а в 
некоторых ситуациях, например, в контактных соединениях, это вообще невозможно.  

Таким образом, для контроля перегрева элементов систем электроснабжения 
актуальным представляется применение различных тепловизионных устройств (рисунок 1). 
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Тепловизионные обследования оборудования проводятся в процессе его эксплуатации, то 
есть без снятия нагрузки и напряжения, что неоспоримо является преимуществом, так как 
нет необходимости прерывать электроснабжение потребителей, и результаты осмотра 
являются более достоверными. В то же время, тепловизионное обследование дает 
возможность провести осмотр без отключения подстанции. Также при использовании 
тепловизионного контроля имеется возможность обнаруживать дефекты на любой стадии их 
развития, предотвращая аварийные ситуации, а значит, производственные травмы и 
дорогостоящий ремонт или замену электрооборудования. 

 

 
 

Рисунок 1 – Тепловизионное обследование электрооборудования 
 
Как показывает практика, стоимость оборудования для тепловизионного контроля 

всегда окупается [12], так как один тепловизор может контролировать сразу несколько 
элементов системы, а в случае применения элементов машинного зрения контроль за 
аварийной ситуацией и принятие оперативного решения может обходиться без 
непосредственного постоянного участия оператора.  

При проведении измерений с использованием тепловизионного контроля необходимо 
строго придерживаться нормативных документов, а также инструкции по эксплуатации 
изготовителя прибора. Целью инфракрасного термографического обследования является 
определение мест потенциальных отказов оборудования путем замеров отклонений 
температур в компонентах электрораспределительной системы [13,14]. 

Любые тепловые отклонения представляются на странице отчета как 
термографическое изображение и цифровая фотография электрического узла. Для лучшего 
понимания серьезности проблемы производятся непосредственные измерения температуры 
оборудования и неисправных компонентов его, с определением разности температур. 

Если измерения проводятся в нормальных условиях работы оборудования (при 
значениях тока больших 60% от номинального, Iном), то их результатами можно пользоваться 
для принятия дальнейших решений (для непосредственной оценки состояния нагруженного 
оборудования). В данном случае согласно РД 153–34.0–20.363–99 оценка результатов 
измерения проводится по нормированным температурам нагрева (превышениям 
температуры). Если термографическое обследование проводится при токах, меньших 60% 
Iном, то оценка проводится согласно РД 153–34.0–20.363–99 по избыточной температуре. 
При этом, если тепловизионные испытания проводятся при токах, меньших 30% Iном, 
обнаружить дефекты на ранних стадиях развития не представляется возможным. 

Если узлы распределительной системы долгое время работают при температуре, 
превышающей определенный диапазон температур, предусмотренный проектом, их срок 
службы сокращается пропорционально превышению температуры [15]. 

Для классификации выявленных в ходе тепловизионного обследования дефектов 
вводится термин «избыточная температура». Под избыточной температурой принято 
понимать превышение измеренной температуры контролируемого узла над температурой 
аналогичных узлов других фаз, находящихся в одинаковых условиях (таблица 1).  
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Таблица 1 – Классификация выявленного дефекта по значению избыточной 
температуры (Основание: РД 153–34.0–20.363–99, табл. 4–3, ГОСТ 10434–82) 

Степень 
неисправности 

Значения избыточной 
температуры, °С, при 
токе нагрузки 0,5 Iном 

    
Рекомендация 
   

допустимо менее 5 Нормальное состояние контактного 
соединения   

тревога 5–10 Обнаруженную неисправность 
следует держать под контролем, 

предусмотренным графиком 

опасно  10–30 Учащенный контроль раз в месяц 

аварийно–опасно 30 Аварийный дефект требующий 
немедленного устранения 

 

При тепловизионном контроле рекомендуется 
использовать тепловизоры, у которых разрешающая 
способность составляет 0,1...0,2°C. Рассмотрим пример 
обследования электрооборудования с использованием 
тепловизора Testo 875 (рисунок 2).  

Погрешность измерения данного прибора составляет 
±2°C, инфракрасное разрешение 160х120 пикселей, 
диапазон температур от –30°C до +350°C. Testo 875 внесен 
в Государственный Реестр средств измерений РФ. 
Полученные в ходе обследования термограммы 
открываются в программе IRSoft, бесплатно 
распространяемой на сайте изготовителя (рисунок 3). 

На теплограмме изображен автоматический 
выключатель. Температура окружающего воздуха 
составляет +25°C. Температура контактных соединений 

достигает значений до +53°C. Результат измерений классифицируется согласно РД 153–34.0–
20.363–99, таблица 4–3, как опасный дефект. Рекомендуется проводить учащенный контроль 
один раз в месяц, а также провести дополнительные исследования при значениях тока, 
близких к номинальным. Таким образом, мы получили информацию о состоянии 
автоматического выключателя без необходимости вывода его из эксплуатации. Без 
тепловизионного обследования выявить данный дефект было бы невозможно.  

В перспективе развития тепловизионного контроля предполагается использовать 
стационарно установленный тепловизор. Например, установка тепловизора напротив 
электрического щита и вывод текущего температурного состояния электрооборудования на 
монитор в пункте диспетчеризации позволит оперативному персоналу, обслуживающему 
данный щит, вовремя среагировать на развивающийся дефект и устранить его. Это особенно 
актуально для электрооборудования, установленного в труднодоступных местах. 

На сегодняшний день не существует программного обеспечения для автоматического 
обнаружения дефектов с экрана тепловизора. Разработка таких программ позволит снизить 
эксплуатационные расходы, а также подавать сигналы о неисправности на систему 
автоматического ввода резерва еще до возникновения аварийной ситуации. При 
использовании стационарно установленных тепловизоров следует использовать тепловизоры 
с высокой разрешающей способностью для более точного отслеживания температуры в 
каждом из контактных соединений. 

Однако, покупка таких тепловизоров требует достаточно больших финансовых 
средств, поэтому производителям устройств тепловизионного контроля следует сделать упор 
на разработку дешевых моделей, возможно, с нешироким диапазоном определяемых 
температур. 

 

 
Рисунок 2 – Тепловизор «Testo 875» 
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Рисунок 3 – Теплограмма автоматического выключателя в программе IRSoft 
 
Вывод. Предлагаемый способ контроля позволяет:  
● предупредить возникновение аварийных ситуаций в электрооборудовании и тем 

самым повысить надёжность электроснабжения потребителей;  
● значительно снизить затраты на ремонты, поскольку повреждения выявляются на 

ранних стадиях;  
● оценить действительное состояние электрооборудования с определением запаса его 

работоспособности, что особенно актуально для оборудования, отработавшего большие 
сроки (15 лет и более), при этом не прерывая электроснабжение потребителей. 
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ELECTRICAL EQUIPMENTS THERMAL IMAGIC DIAGNOSTICS 

FEATURES AND PROSPECTS 
 

The work contains view on the main probems of electrical equipments diagnostics, 
shortcomings of most methods are shown.  Thermal imagic diagnostics method is represented as an 
universal method, thermography of a circuit breaker is shown as an example. The work considers 
prospects of using thermal imagers. 

Keywords: Thermal imagic diagnostics, electrical equipment, thermography, excessive 
temperature. 
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УДК 629.7.018 
 

Е.С. ЕФРЕМОВА 
 

ИМИТАЦИЯ ВОЗДУШНЫХ СИГНАЛОВ ПРИ НАЗЕМНОЙ 
ОТРАБОТКЕ И КОНТРОЛЕ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ КОМПЛЕКСОВ 

БОРТОВОГО ОБОРУДОВАНИЯ САМОЛЕТА 
 

Рассматривается задача имитации параметров движения самолета относительно 
окружающей воздушной среды, особенности построения, алгоритмы формирования выходных 
сигналов и варианты реализации имитатора воздушных сигналов самолета для контроля 
функционирования и наземной отработке комплексов бортового оборудования на этапе 
производства. 

Ключевые слова: самолет, комплексы бортового оборудования, контроль 
функционирования, воздушные сигналы, имитация, вихревая система, алгоритмы, 
функциональная схема имитатора. 

 
В состав комплексов бортового оборудования самолетов и других объектов авиационной 

техники входят системы измерения высотно–скоростных параметров, определяющих их 
движение относительно окружающей воздушной среды и получивших название воздушных 
сигналов [1, 2]. Поэтому на этапе производства при наземной отработке и контроле 
функционирования комплексов бортового оборудования самолетов возникает необходимость 
имитации реальных режимов полета по воздушным сигналам [3, 4]. 

При имитации воздушных сигналов самолета необходимо обеспечивать синхронное 
формирование выходных сигналов по барометрической высоте Н, истинной воздушной 
скорости ВV , числу Маха М, приборной скорости ПРV , истинному углу атаки  , температуре 
наружного воздуха НТ , плотности окружающей среды Н  на высоте полета Н. Для 
формирования указанных воздушных сигналов по традиционным алгоритмам [5, 6] имитатор 
должен включать задатчики большого числа входных информативных сигналов реальной 
бортовой системы воздушных сигналов: полное ПР  и статическое CТР  давления на заданной 
высоте полета Н, температура TТ заторможенного набегающего воздушного потока, местные 
углы атаки М  на правом и левом бортах фюзеляжа, угол скольжения  . 

При этом имитатор системы воздушных сигналов самолета должен обеспечивать 
выдачу цифровых (кодовых) или при необходимости и  аналоговых сигналов, 
пропорциональных барометрической высоте, истинной воздушной скорости, температуре 
наружного воздуха, числу Маха, приборной скорости, истинному углу атаки и другим 
воздушным сигналам на характерных этапах и режимах полета самолета с техническими и 
метрологическими характеристиками, близкими к характеристикам имитируемых бортовых 
систем воздушных сигналов. 

Все это затрудняет создание полномасштабного имитатора бортовых систем 
воздушных сигналов, усложняет его конструктивную схему, повышает стоимость 
изготовления и эксплуатации. 

Ниже раскрывается возможность создания сравнительно простого унифицированного 
имитатора выходных сигналов системы воздушных сигналов самолета для наземной 
отработки и контроля функционирования комплексов бортового оборудования, 
построенного на основе разработанной в Казанском национальном исследовательском 
техническом университете им. А.Н. Туполева–КАИ оригинальной вихревой системы 
воздушных сигналов самолета [7, 8]. 

На рисунке 1 приведена схема, определяющая функциональные и конструктивные 
особенности вихревой системы воздушных сигналов самолета. 
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Рисунок 1 – Конструктивно–функциональная схема вихревой системы воздушных сигналов 
 
Основным конструктивным элементом рассматриваемой системы воздушных 

сигналов является вихревой датчик аэродинамического угла и истинной воздушной 
скорости, который содержит два клиновидных тела 1, расположенных ортогонально друг к 
другу и своими основаниями встречно набегающему воздушному потоку, вектор скорости V 
которого равен по величине и обратный по знаку вектору ВV  истинной воздушной скорости 
самолета, т.е. V = – ВV . На тыльных поверхностях клиновидных тел расположены приемники 
2 пульсаций давлений, выходы которых подключены к устройствам 3 регистрации частот 1f  
и 2f  вихреобразования за клиновидными телами. Выходы устройств 3 регистрации частот 
вихреобразования подключены ко входу устройства обработки 4. 

При работе в бортовых условиях вихревой датчик аэродинамического угла и 
истинной воздушной скорости устанавливается на самолете таким образом, чтобы общая ось  
клиновидных тел 1 была перпендикулярна плоскости изменения измеряемого 
аэродинамического угла  , а рабочие сечения клиновидных тел, с ортогонально 
расположенными основаниями, находились в плоскости изменения контролируемого 
аэродинамического угла  . 

При изменении аэродинамического угла   клиновидные тела 1 будут находится к 
направлению вектора скорости V набегающего воздушного потока под разными углами 

 01  и  02 , где 02  – угол установки оснований клиновидных тел, что 
приводит к изменению частот 1f  и 2f  вихреобразования за телами. 

Приемники, расположенные за клиновидными телами, воспринимают пульсации 
давлений на тыльных поверхностях клиновидных тел, которые регистрируются 
пневмоэлектрическими преобразователями 2, установленными внутри клиновидных тел 1. 
Выходные сигналы пневмоэлектрических преобразователей 2 поступают на входы устройств 
регистрации частот 3, которые измеряют частоты 1f  и 2f  вихреобразования за 
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клиновидными телами 1. 
Частоты 1f  и 2f  вихреобразования за клиновидными телами с характерным размером l, 

основания которых расположены ортогонально друг к другу под углом  902 0 , будут 
определяться соотношениями вида [9]: 
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Измеренные частоты 1f  и 2f  поступают на вход устройства обработки 4, выполненного 
в виде вычислителя, на выходе которого формируются значения аэродинамического угла   и 
истинной воздушной скорости ВV  в соответствии с уравнениями [7, 8] 
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где  1f  и 2f  – частоты  вихреобразования за  клиновидными телами;  
Sh – число Струхаля;  
  и ВV  – измеряемый аэродинамический угол и истинная воздушная скорость. 
При конструктивной реализации вихревого датчика аэродинамического угла и 

истинной воздушной скорости клиновидные тела располагаются на одной оси друг над 
другом. С целью обеспечения измерения в трехмерном набегающем потоке и устранения 
влияния другого аэродинамического угла   самолета, перпендикулярно общей оси 
клиновидных тел установлены струевыпрямители, выполненные в виде тонких дисков 5, 
расположенных на верхних и нижних основаниях обоих клиновидных тел 1 и выделяющих в 
набегающем воздушном потоке зоны вихреобразования клиновидных тел. Это снижает 
влияние скоса набегающего потока в плоскости, перпендикулярной плоскости измерения, а, 
следовательно, уменьшает погрешности, обусловленные этим скосом потока. 

Для расширения функциональных возможностей вихревого датчика аэродинамического 
угла и истинной воздушной скорости и обеспечения измерения других высотно–скоростных 
параметров – барометрической высоты  Н, температуры НТ  наружного воздуха на высоте полета 
Н, плотности воздуха Н  на высоте Н, приборной скорости ПРV , числе Маха М и других 
связанных с ними параметров, на верхней или нижней поверхности одного струевыпрямителя 5, 
например, верхнего, установлен отверстие–приемник 6 статического давления НР  набегающего 
воздушного потока, который через пневмопровод 7 связан со входом пневмоэлектрического 
преобразователя (датчика) 8 абсолютного давления преимущественно с частотным выходным 
сигналом. Выход пневмоэлектрического преобразователя (датчика) 9 в виде частоты 

НРf , 
пропорциональной статическому давлению НР  набегающего воздушного потока, подключен ко 
входу устройства обработки 4. Устройство обработки 4 выполнено в виде вычислителя, 
реализующего предложенные [9] алгоритмы определения всех высотно–скоростных параметров 
движения самолета относительно окружающей воздушной среды, в том числе: 

1. По воспринимаемому статическому давлению НР  набегающего воздушного потока 
в соответствии со стандартными зависимостями, соответствующими ГОСТ 4401–81 [10], 
абсолютная высота полета в диапазоне  [–200 м < Н < 11000 м] определяется по формуле 
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где  0Т =288,15 К и 0P =101325 Па – абсолютная температура и давление на высоте Н=0; 



Контроль, диагностика, испытания 

130 ______________________________________________________________________ № 2 (316) 2016 

τ=0,0065 К – температурный градиент;  
R=29,27125 м/К – газовая постоянная. 
2. Используя ГОСТ 5212–74 [11], истинную воздушную скорость ВV , измеренную 

вихревым датчиком, можно представить в виде 
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где  2м/с80665,9g  – ускорение силы тяжести;  

динНП РРР   – полное давление набегающего воздушного потока;  

2

2
ВН

дин
VР 

  – динамическое давление (скоростной напор) набегающего воздушного 

потока;  
k=1,4 – показатель адиабаты воздуха. 
3. Плотность воздуха Н  на высоте Н можно представить как [12] 
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где  3 2 4
0 1,225кг/м 0,125кГс /м    – массовая плотность воздуха на высоте Н=0.  

4. Подставив в выражение (4) значения параметров ВV  и НР , измеряемых вихревым 
датчиком, получим соотношение вида 
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которое устанавливает неявную, но однозначную связь измеряемой вихревым датчиком 
истинной воздушной скорости ВV  с абсолютной температурой НТ  на высоте Н.  

5. Определяя из соотношения (6) абсолютную температуру НТ , по зависимости (5) 
можно определить плотность воздуха Н  на высоте Н. 

6. В соответствии с ГОСТ 5212–74 [11] можно определить (вычислить) приборную 
скорость полета, т.е. истинную воздушную скорость ВV , приведенную к нормальным 
условиям на уровне Н=0, по формуле  
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7. Число Маха М, характеризующее отношение истинной воздушной скорости ВV  к 

скорости звука НН kgRTa   на высоте Н, для дозвуковых скоростей полета будет 
определяться уравнением  
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Таким образом, воспринимая и измеряя частоты 1f  и 2f  вихреобразования за 
клиновидными телами и абсолютное статическое давление НР  набегающего воздушного 
потока, по зависимостям (2) – (8) в вычислителе 4 определяются все высотно–скоростные 
параметры полета – воздушные сигналы самолета, существенно расширяя функциональные 
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возможности вихревого датчика аэродинамического угла и истинной воздушной скорости. 
По сравнению с известными системами воздушных сигналов вихревая система 

воздушных сигналов имеет ряд существенных преимуществ: 
 Обеспечивает одновременное измерение всех высотно–скоростных параметров, 

определяющих движение самолета относительно окружающей воздушной среды. 
 Измерение всех высотно–скоростных параметров движения самолета 

осуществляется с помощью одного неподвижного многофункционального малогабаритного 
приемника потока, практически не искажающего аэродинамику самолета и не влияющего на 
его аэродинамические характеристики. 

 Измерение всех высотно–скоростных параметров обеспечивается без существенного 
усложнения конструктивной схемы вихревого датчика аэродинамического угла и истинной 
воздушной скорости, а следовательно повышения себестоимости его производства. 

 Использование в качестве первичной информации частотно–временных 
информативных сигналов позволяет снизить погрешности, обусловленные дрейфом нуля и 
изменением чувствительности элементов измерительной цепи восприятия, преобразования, 
передачи и обработки информации. 

 Получение выходных сигналов по всем высотно–скоростным параметрам самолета в 
непосредственно цифровой форме упрощает их использование в современных системах 
отображения информации, системах управления и других технических системах, в том числе 
в имитаторе. 

Указанные достоинства вихревой системы воздушных сигналов определяют 
перспективы построения на ее основе имитатора системы воздушных сигналов самолета для 
наземной отработки и контроля функционирования комплексов бортового оборудования. 

При построении имитатора на основе вихревой системы воздушных сигналов 
самолета возможны два варианта. 

Для реализации первого варианта необходима аэродинамическая труба или эталонная 
аэродинамическая установка, имитирующие воздушный поток, набегающий  на 
многофункциональный приемник вихревой системы воздушных сигналов. При установке 
многофункционального приемника в рабочее поле аэродинамической трубы или эталонной 
аэродинамической установки и задании нормированной скорости воздушного потока на 
выходе вихревой системы воздушных сигналов будут заданы нормированные значения 
высотно–скоростных параметров полета самолета, соответствующих барометрической 
высоте полета, близкой к нулевой высоте. Сформированные вихревой системой воздушных 
сигналов нормированные значения высотно–скоростных параметров используются при 
контроле работоспособности бортовых систем самолета при стендовых испытаниях. 

Достоинством данного варианта построения имитатора является близость процесса 
формирования имитируемых высотно–скоростных параметров к реальному процессу работы 
бортовых систем воздушных сигналов. 

К недостаткам данного варианта имитатора можно отнести невозможность 
имитировать изменения барометрической высоты и необходимость использования 
сертифицированной аэродинамической трубы или эталонной аэродинамической установки. 

При реализации второго варианта имитатора системы воздушных сигналов самолета 
изготавливается экспериментальный образец вихревой системы воздушных сигналов 
самолета. Проводятся тарировочные испытания каналов аэродинамического угла и истинной 
воздушной скорости в сертифицированной аэродинамической трубе и определяются 
зависимости частот вихреобразования 1f  и 2f  от различных (заданных) значений скорости V 
набегающего воздушного потока и аэродинамического угла  , которые затем используются 
для имитации бортовой системы воздушных сигналов. 

На рисунке 2 приведена схема, раскрывающая функциональный состав такого 
имитатора системы воздушных сигналов самолета. 
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Рассматриваемый имитатор системы воздушных сигналов самолета в своем составе 
содержит: 

 Экспериментальный образец вихревой системы воздушных сигналов с 
технологическим выходом штуцера для восприятия статического давления окружающей 
среды и технологическими входами схем регистрации частот вихреобразования 1f  и 2f  
генераторов вихрей. 

 
 

Рисунок 2 – Структурно–функциональная схема имитатора системы воздушных сигналов самолета 
 

 Генераторы ГС1 и ГС2 прямоугольных или синусоидальных сигналов, имитирующих 
электрические сигналы с частотами вихреобразования 1f  и 2f  генераторов вихрей в 
диапазоне реальных частот вихреобразования. 

 Задатчик абсолютного давления (ЗАД), имитирующий изменение статического 
давления на заданной высоте полета. 

 Устройство преобразования аналоговых сигналов и сопряжения с PS–совместимыми 
персональным компьютером (УПАС и С). 

 Промышленный ноутбук для обработки первичной информации по заданным 
алгоритмам и формирования выходных сигналов имитатора по высотно–скоростным 
параметрам самолета. 

Используя полученные экспериментально зависимости частот вихреобразования 1f  и 

2f  от скорости V и угла  , с помощью генераторов ГС1 и ГС2 можно задавать определенные 
значения частот 1f  и 2f  и имитировать заданные значения скорости воздушного потока V и 
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аэродинамического угла  . 
Задаваемые от двух эталонных генераторов импульсных или гармонических сигналов 

ГС1 и ГС2 значения частот вихреобразования 1f  и 2f  подаются на входы схем регистрации 
частот вихреобразования экспериментального образца вихревой системы воздушных 
сигналов и на выходе вычислителя в соответствии с уравнения (2) формируются 
имитируемые значения аэродинамического угла   и истинной скорости ВV . 

Для имитации барометрической высоты полета с помощью эталонного задатчика 
абсолютного давления (ЗАД), выполненного в виде автономной контрольно–поверочной 
аппаратуры (КПА) задается статическое давление НР  на заданной высоте полета Н. К 
штуцеру, установленному на поверхности верхнего экранирующего диска вихревого датчика 
с помощью пневмопровода подключается выход задатчика абсолютного давления. При 
заданном значении давления НР , используя вычисленные значения аэродинамического угла 
  и истинной воздушной скорости, по зависимостям (3) – (8) в вычислителе вихревой 
системы воздушных сигналов определяются все другие имитируемые высотно–скоростные 
параметры полета самолета. Выходные сигналы вычислителя через устройство УПАС и С 
поступают на промышленный ноутбук, который осуществляет их индикацию и передачу в 
бортовой информационно–измерительный и управляющий комплекс. 

Таким образом, на выходе имитатора системы воздушных сигналов формируются 
коды всех имитируемых высотно–скоростных параметров полета самолета, которые 
используются при наземной отработке и контроле функционирования бортового 
информационно–измерительного и управляющего комплекса самолета. При этом по 
сравнению с первым вариантом не требуется сертифицированная аэродинамическая труба 
или эталонная аэродинамическая установка, это определяет предпочтительность 
использования данного варианта имитатора системы воздушных сигналов для наземной 
отработки комплексов бортового оборудования самолетов различного класса и назначения. 

Работа выполнена в рамках базовой части государственного задания в сфере научной 
деятельности по заданию Минобрнауки России № 2014/55 (НИР № 990). 
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SIMULATING OF AIR DATA SIGNALS DURING GROUND TESTING 
AND CONTROLING FUNCTION OF AVIONICS 

ONBOARD SYSTEMS OF AIRPLANE 
 

The problem of simulating the motion parameters of airplane relative to the surrounding air 
environment, features of construction, the algorithms for generating output signals and 
implementation versions of the simulator of air data signals from airplane to control the functioning 
and ground testing of avionics onboard systems at the production stage are considered. 

Keywords: airplane, avionics systems, control of functioning, air data signals, simulation, 
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А.В. НИКИТИН, В.В. СОЛДАТКИН, В.М. СОЛДАТКИН 
 

ОБЕСПЕЧЕНИЕ ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТИ СИСТЕМЫ 
КОНТРОЛЯ ПАРАМЕТРОВ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ 

ПРИ ЭКСПЛУАТАЦИИ ВЕРТОЛЕТА 
 

Рассматривается важность и проблема контроля скорости и направления ветра, 
других параметров окружающей воздушной среды при эксплуатации вертолета. 
Раскрываются способы повышения помехоустойчивости системы контроля метрологических 
параметров на стартовых и взлетно–посадочных режимах вертолета. 

Ключевые слова: вертолет, эксплуатация, окружающая среда, состояние, контроль, 
система, помехоустойчивость, стартовые и взлетно–посадочные режимы. 
 
Эксплуатация вертолетов происходит в приземном возмущенном слое атмосферы в 

условиях воздействия опасных ветровых возмущений, влияющих на безопасность 
эксплуатации. При этом важное значение имеет контроль скорости и угла направления ветра 
относительно продольной оси вертолета, достоверность которого позволяет предотвратить 
опрокидывание вертолета, соударение лопастей несущего винта с земной поверхностью, 
хвостовой балкой и между собой, предотвращение других авиационных происшествий [1, 2]. 

Традиционные аэродромные средства метеорологических измерений [3, 4] не 
позволяют обеспечить достоверный контроль угла направления ветра относительно 
продольной оси вертолета. На работу бортовых средств контроля параметров окружающей 
воздушной среды [5, 6] существенное влияние оказывают индуктивные потоки несущего 
винта. Это обусловливает необходимость поиска эффективных способов повышения 
помехоустойчивости системы контроля параметров окружающей среды на борту вертолета. 

Для снижения влияния индуктивных потоков несущего винта вертолета на точность 
контроля состояния и параметров окружающей среды на борту вертолета предложено для 
целей измерения использовать информацию аэродинамического поля вихревой колонны 
несущего винта [7, 8]. 

В качестве информативного параметра аэродинамического поля вихревой колонны 
несущего винта предложено использовать вектор скорости ΣV  результирующего воздушного 
потока вихревой колонны, который предложено представить в виде трех составляющих: 
стационарной составляющей V , обусловленной поступательным движением вертолета 
относительно окружающей воздушной среды с учетом параметров вектора ветра W, 
стационарной составляющей iV  индуктивного потока и воздушного потока за счет силы тяги 
несущего винта и флуктуационной составляющей фV , обусловленной маховыми движениями 
лопастей и работой автомата перекоса и приводящей к пульсациям индуктивной скорости и 
углов скоса вихревой колонны [8]. 

Так как круговые частоты iф  флуктуационных составляющих iVф  вектора фV  кратны 
угловой скорости н  вращения несущего винта, то для повышения помехоустойчивости 
каналов контроля параметров окружающей среды по информации аэродинамического поля 
вихревой колонны несущего винта вектор флуктуационной скорости фV  результирующего 
воздушного потока вихревой колонны должен быть выделен и в значительной степени 
отфильтрован от составляющих V  и iV  в каналах системы. 

На рисунке 1, а приведена запись флуктуационной составляющей модуля вектора 
скорости результирующего воздушного потока вихревой колонны несущего винта, 
полученной при летных испытаниях системы воздушных сигналов вертолета (СВС–В), 
выполненной на основе свободно ориентированного приемника воздушных давлений, 
установленного в зоне вихревой колонны несущего винта вертолета Ми–28 [9]. 

Как показывает анализ [9], значительная часть кривой спектральной плотности 
помехи от флуктуационной составляющей модуля скорости V  находится в интервале частот 

Гц,8...10ф if , вследствие чего модуль V  вектора скорости результирующего воздушного 
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потока вихревой колонны несущего винта имеет существенное рассеяние, 
среднеквадратическое значение которого можно оценить величиной км/ч7,5

V . 
 

 
а 

 
б 
 

Рисунок 1 – Записи флуктуаций модуля вектора скорости результирующего воздушного потока вихревой 
колонны несущего винта, воспринимаемой аэрометрическим приемником системы воздушных сигналов на 

вертолете Ми–28 до (а) и после фильтрации (б) 
 
Для уменьшения влияний пульсаций вектора скорости V  результирующего 

воздушного потока вихревой колонны несущего винта, а, следовательно, повышения 
помехоустойчивости системы контроля параметров окружающей среды на основе информации 
аэродинамического поля вихревой колонны несущего винта в ее каналах целесообразно 
установить соответствующие фильтры. 

На рис. 1,б показаны флуктуации модуля V  вектора скорости результирующего 
воздушного потока вихревой колонны несущего винта СВС–В при использовании цифрового 
фильтра, описываемого разностным уравнением [9] 

22
2

22
121

2

44
)44()4(2)2(




 

TT
YTTYTxxxY nnnnn

n ,                  (1) 

где    – интервал дискретизации (шаг счета вычислителя);  
21,,  nnn xxx  и 21,,  nnn YYY  – значения входного и выходного сигналов фильтра, 

соответствующих моментам времени   2,, 21 ntntnt nnn ;  
начальные условия 0,7;с 0,5;;0,;0 002121   TxYYYxx nnnn . 
Как видно из рисунка 1,б рассеяние модуля V  вектора скорости результирующего 

воздушного потока вихревой колонны несущего винта при использовании рекурсивного 
фильтра второго порядка существенно уменьшается и определяется среднеквадратическим 
значением км/ч7,3

V . 
Таким образом, использование фильтрации позволяет существенно ослабить 
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флуктуационную составляющую фV  вектора ΣV  скорости результирующего воздушного 
потока вихревой колонны несущего винта вертолета. 

Тогда информативным параметром аэродинамического поля вихревой колонны 
несущего винта будет являться отфильтрованный от флуктуационных составляющих вектор 
скорости V  результирующего воздушного потока вихревой колонны в виде геометрической 
суммы вектора V воздушного потока, формируемого при движении вертолета относительно 
окружающей среды, и вектора скорости iV  индуктивного воздушного потока, создаваемого 
несущим винтом вертолета, т.е. 

ВΣ VVVVV  ii ,                                                        (2) 
где  VV В  – вектор истинной воздушной скорости вертолета. 

Для восприятия информативного параметра аэродинамического поля вихревой 
колонны несущего винта предложено [8, 10] использовать неподвижный пространственно–
распределенный многофункциональный аэрометрический приемник, конструктивная схема 
которого приведена на рисунке 2.  

Многофункциональный 
аэрометрический приемник 
(рисунок 2) содержит 
неподвижный многоканальный 
проточный аэрометрический 
приемник 1, выполненный в виде 
двух разнесенных по высоте 
экранирующих дисков 2 и 3, 
между внутренними 
профилированными 
поверхностями которых в 
азимутальной плоскости под 
одинаковыми углами расположены 
трубки полного давления 4 для 
забора давлений Pi, определяющих 
величину W и угол направления   
вектора ветра W  в 
горизонтальной плоскости на 
стоянке до запуска силовой 
установки несущего винта. 

На внутренних 
поверхностях экранирующих 
дисков 2 и 3 расположены 
кольцевые каналы 6 для забора 
дросселированного статического 
давления СТ.ДР . На внутренних 
профилированных поверхностях экранирующих дисков 2 и 3 расположены отверстия 5 для 
забора давлений iР  и 1iP , определяющих угол ветра в вертикальной плоскости. 

Для восприятия аэрометрической информации при запуске силовой установки и 
вращении несущего винта, на режиме руления и маневрирования вертолета по земле 
(стартовые режимы) и на взлетно–посадочных режимах, когда неподвижный 
многофункциональный аэрометрический приемник находится в створе вихревой колонны 
несущего винта, на наружной поверхности экранирующего диска 3 установлен 
дополнительный аэрометрический приемник 7 в виде полусферы с диаметром, равным 
диаметру верхнего экранирующего диска. На поверхности полусферы на оси симметрии 
расположено отверстие, являющееся приемником полного давления ПР  результирующего 
воздушного потока вихревой колонны.  

В плоскости, параллельной плоскости симметрии вертолета, под углом 01  к оси 
симметрии, симметрично расположены отверстия, являющиеся приемниками давлений 1P  и 

 
Рисунок  2 – Конструктивная схема неподвижного 

многофункционального аэрометрического приемника 
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2P . В плоскости, перпендикулярной плоскости симметрии вертолета, под углом 02  к оси 
симметрии, расположены отверстия, являющиеся приемниками давлений 3P  и 4P . 
Перпендикулярно оси симметрии сферического приемника на его поверхности, например по 
окружности расположены отверстия, являющиеся приемниками статического давления СТP  
результирующего воздушного потока вихревой колонны.  

При рулении и маневрировании по земле и на взлетно–посадочных режимах, за меру 
величин составляющих вектора скорости ветра W  и вектора истинной  воздушной  скорости 

вV  вертолета принимается угловое положение вектора скорости V  
результирующего воздушного потока вихревой колонны несущего винта, определяемое 
углами 1  и 2 , которые регистрируются ортогонально расположенными приемниками 
давлений 1P  и 2P , 3P  и 4P . 

Давления 1P  и 2P , 3P  и 4P , ПP  и СТP , воспринимаемые дополнительным 
аэрометрическим приемником 3, подключены ко входам пневмоэлектрических 
преобразователей, выходы которых через последовательно соединенные мультиплексор и 
аналого–цифровой преобразователь подключены к микропроцессору. На вход 
микропроцессора также подключены выходы приемника температуры торможения 
результирующего набегающего воздушного потока вихревой колонны несущего винта и 
выходы пневмоэлектрических преобразователей давлений iР , iP , 1iP , СТ.ДР , 
воспринимаемых неподвижным многоканальным проточным аэрометрическим приемником 
1. Выход микропроцессора является выходом бортовой системы по величине W и углу 
направления   или продольной xW  и боковой zW  составляющим вектора скорости ветра W , 
другим параметрам окружающей среды. 

На стоянке при запуске силовой установки и вращении несущего винта вектор 
скорости V  результирующего воздушного потока вихревой колонны несущего винта можно 
представить в виде геометрической суммы вектора скорости ветра W  и стационарной 
составляющей 0iV  вектора скорости воздушного потока, создаваемого несущим винтом, т.е.  

V =W + 0iV ;     W = V – 0iV .                                                (3) 
Для конкретного типа вертолета и места установки неподвижного 

многофункционального аэрометрического приемника на фюзеляже вертолета составляющие 
Vix, Viy, Viz вектора 0iV  скорости индуктивного потока вихревой колонны несущего винта в 
связанной системе координат можно описать уравнениями вида [8] 

Vix = Kix Vi0 ;     Viy = Kiy Vi0 ;     Viz = Kiz Vi0 ,                                   (4)  

где  
F

Gn
V

Н

y
i 


20  – модуль вектора 0iV  скорости индуктивного потока несущего винта на 

режиме висения;  
Kix, Kiy, Kiz – безразмерные коэффициенты, функционально связанные с параметрами 

режима полета и определяемые при летных испытаниях данного типа вертолета для 
конкретного места установки датчика воздушных сигналов;  

G – вес вертолета; ny – нормальная перегрузка 







 11

2

2

dt
Hd

g
ny ;  

ρн – плотность воздуха на данной высоте Н;  
F – площадь, ометаемая несущим винтом вертолета;  
χ – коэффициент заполнения диска несущего винта;  
g = 9,80665 – ускорение свободного падения.  
Величину (модуль) вектора скорости V  результирующего воздушного потока вихревой 

колонны несущего винта можно определить по полному ПР  и статическому СТР  давлениям и 
температуре ТТ  торможения результирующего воздушного потока вихревой колонны несущего 
винта, воспринимаемой приемником температуры торможения, установленного на фюзеляже в 
зоне действия вихревой колонны несущего винта, используя соотношение [8]: 
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Проекции вектора V  скорости результирующего воздушного потока вихревой 
колонны несущего на оси связанной системы координат определяются как  

VΣx = VΣsinφ1 ;     VΣy = VΣcosφ1cosφ2 ;    V Σz = VΣsinφ2.                        (6) 
где  φ1 и φ2 – углы, определяющие положение вектора скорости V  результирующего 
воздушного потока вихревой колонны несущего относительно осей полусферического 
аэрометрического приемника, которые определяются по давлениям Р1, Р2 и Р3, Р4. 

Используя соотношения для определения давления на поверхности 
полусферического аэрометрического приемника, приведенные в работе [11], углы φ1 
и φ2, определяющие положение вектора скорости V  результирующего набегающего 
воздушного потока вихревой колоны несущего винта, будут определяться 
соотношениями 
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где  φ10 и φ20 – углы расположения отверстий для забора давлений Р1, Р2 и Р3, Р4. 
Тогда в соответствии с выражениями (4) – (7) продольная Wx, боковая Wz составляющие 

и модуль (величина) Wг горизонтального ветра W  на стоянке при запуске силовой установки 
и вращении несущего винта будут определяться как: 
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    (8) 

На режиме руления и маневрирования вертолета по земной поверхности в 
качестве исходного уравнения для определения параметров вектора скорости ветра вместо 
выражения (4) необходимо использовать соотношение  

V = – вV + сiV + рV ,                                                             (9) 
где  рV  – вектор скорости руления и маневрирования вертолета по земной поверхности, 
продольная Vрх и боковая Vрz составляющие которого можно определить, используя 
информацию от спутниковой навигационной системы, установленной на вертолете.  

Тогда, используя соотношения (4) – (9), выражения для определения  продольной Wx и 
боковой Wz составляющих и величина (модуль) Wг горизонтального ветра гW  при рулении и 
маневрировании по земной поверхности будут иметь вид 
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(10) 

На взлетно–посадочных режимах вертолета в качестве исходного уравнения для 
определения параметров вектора скорости ветра вместо выражения (4) необходимо 
использовать соотношения вида  

V = – вV + сiV ;     вV =W + пV ,                                               (11) 
где  пV  – вектор путевой скорости вертолета, параметры которого определяются 
доплеровским измерителем скорости и угла сноса (ДИСС);  

V  – вектор скорости воздушного потока с учетом вектора ветра W , набегающего на 
неподвижный полусферический аэрометрический приемник.  

Поскольку неподвижный многофункциональный аэрометрический приемник 
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расположен на фюзеляже на определенном радиус–векторе R  от центра масс вертолета, то 
при вращении вертолета относительно центра масс имеет место кинематическое искажение 
вектора скорости V  воздушного потока, набегающего на аэрометрический приемник, 
которое определяется векторным уравнением вида 

)(к zy,x,RωVV  ,                                               (12) 
где  кV  – кинематически искаженный вектор скорости набегающего воздушного потока в 
месте установки неподвижного многофункционального аэрометрического приемника;  

ω ),,( zyx   – вектор угловой скорости вращения вертолета относительно центра 
масс;  

zyx  ,,  – угловые скорости вращения вертолета относительно осей связанной 
системы координат;  

x, y, z – координаты места установки неподвижного панорамного меточного датчика 
аэродинамического угла и воздушной скорости с установленным над его системой приемных 
электродов полусферическим аэрометрическим приемником в связанной системе координат, 
центр которой находится в центре масс вертолета. 

Проекции вектора скорости кV  на оси связанной системы координат будут 
определяться системой уравнений вида  

Vкx=Vx+(ωyz�ωxy);      Vкy=Vy+(ωzx�ωxz);        Vкz=Vz+(ωxy�ωyx),            (13) 
где  Vx, Vy, Vz – проекции вектора истинной воздушной скорости вV  на оси связанной 
системы координат. 

Продольная и боковая составляющие Vx, Vz и величина (модуль) вV  вектора истинной 
воздушной скорости вV , углы атаки α и скольжения β вертолета, статическое давление РН, 
температура ТН, плотность H  и барометрическая высота Н будут определяться 
соотношениями:  
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где  Р0=101325 Па и Т0=288,15 К – абсолютное давление и абсолютная температура воздуха 
на высоте Н = 0 стандартной атмосферы;  

R – удельная газовая постоянная воздуха (R = 287,05287 Дж/кгК);  
τ – температурный градиент (τ = 0,0065 К/м);  
Kр – безразмерный коэффициент, определяющий связь РСТΣ и РН, который определяется 

при летных испытаниях для конкретного типа вертолета и места установки на фюзеляже 
многофункционального аэрометрического приемника;  

Kiy – безразмерный коэффициент, определяемый аналогично Kix и Kiz. 
Используя информацию о величине Vп и угле сноса ψс вектора путевой скорости пV  от 

доплеровского измерителя скорости и угла сноса и составляющих вектора истинной 
воздушной скорости вV , продольная Wx, боковая Wz составляющие, величина (модуль) W и 
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направление ψ горизонтального вектора ветра W  на взлетно–посадочных режимах 
вертолета определяются соотношениями:  

Wx = |Vx| � Vп cosψc;     Wz = |Vz| � Vп sinψc;   ψ = β + ψс;     22
г zx WWW  .        (15)  

Широкие возможности по повышению помехоустойчивости к аэродинамическим 
возмущениям из–за турбулентности атмосферы и неотфильтрованным флуктуациям 
результирующего воздушного потока вихревой колонны несущего винта открывает 
комплексирование рассмотренной аэрометрической системы контроля параметров 
окружающей среды, построенной на основе неподвижного многофункционального 
аэрометрического приемника, и аэромеханической измерительно–вычислительной системы с 
наблюдателем Люэнбергера, особенности построения и алгоритмы которой приведены в 
работах [8, 12, 13]. 

На рисунке 3 приведена структурно–функциональная схема системы контроля 
параметров окружающей среды на вертолете. 

  
 

Рисунок 3 – Обобщенная структурно–функциональная схема комплексной системы контроля параметров 
окружающей среды на вертолете 

 
Вектор P  отражает массив входных давлений аэрометрической системы контроля 

параметров окружающей среды на основе неподвижного многофункционального 
аэрометрического приемника. Вектор ВАV  выходного сигнала аэрометрической системы 
кроме полезной составляющей ВV   содержит в общем случае случайную динамическую 
погрешность ВАV . 

Вектор X  информативных сигналов, отражающих состояние вертолета как 
динамической аэромеханической системы, используется в аэромеханической измерительно–
вычислительной системе (ИВС) для определения составляющих вектора воздушной скорости 
с учетом вектора ветра W  с помощью наблюдателя Люэнбергера. Вектор ВАМV  выходного 
сигнала аэромеханической ИВС кроме полезной составляющей ВV  включает в себя 
случайную динамическую погрешность ВАМV . Устройство обработки информации (УОИ) 
алгоритмическим путем реализует фильтрацию выходных сигналов ВАV  и ВАМV , их 
последующее суммирование и формирование выходного сигнала 0

ВV  комплексной системы. 
При этом вектор 0

ВV  является оценкой измеряемого вектора истинной воздушной скорости 
вертолета ВV . 

Задачей анализа комплексной системы контроля параметров окружающей среды на 
вертолете является оценка эффективности комплексирования, т.е. оценки остаточных 
погрешностей комплексной системы. 

Для оценки остаточных погрешностей комплексной системы контроля параметров 
окружающей среды на вертолете можно считать [14], что в выходных сигналах 
комплексируемых измерительных каналов присутствуют аддитивно наложенные на 
полезный сигнал случайные погрешности BAM2BA1 )(,)( VtVt  . В устройстве 
обработки информации комплексной системы алгоритмическим путем реализуется 
фильтрация выходных сигналов )(В tV i  обоих измерительных систем. 
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Опыт исследования аэрометрических систем измерения высотно–скоростных 
параметров вертолета показывает [15], что корреляционную функцию случайной погрешности 
аэрометрического канала контроля параметров окружающей среды можно представить в виде: 

,sincos)( 1
1

1
1

2
11

1








 

 b
b
abeK a                                          (16) 

где  11, a  и 1b  – параметры, определяющие преобладающий уровень и спектр частот 
случайной погрешности аэрометрического канала. 

Учитывая возможную мультипликативную погрешность измерения составляющих 
воздушной скорости вертолета аэромеханической системы с наблюдателя Люэнбергера, 
корреляционную функцию погрешности аэрометрического канала представим в виде: 

),1()( 2
2
22

2  
 aeK a                                                    (17) 

где  22 , a  – параметры, определяющие преобладающий уровень аддитивной и 
мультипликативной составляющих случайной погрешности канала. 

Погрешность двухкомпонентной комплексной системы контроля определяется 
параметрами одного из фильтров, так как структура и параметры другого фильтра 
определяются из условия инвариантности. Поэтому можно построить схему 
двухкомпонентной комплексной системы с одним фильтром, например по схеме со следящей 
системой или по схеме разностного сигнала [16]. 

Если передаточную функцию аэромеханического канала определения составляющих 
воздушной скорости принять в виде колебательной модели: 

,
21

1)( 222 pTTp
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                                                     (18) 

где   и Т – параметры передаточной функции. Тогда передаточная функция )(Ф рW  
корректирующего фильтра будет иметь вид: 

.211)( 2Ф p
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Т
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Если по корреляционным функциям погрешностей комплексируемых каналов вида 
(16) и (17) построить спектральные плотности мощности погрешностей компонентов, то 
получим: 
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Тогда дисперсии составляющих остаточной погрешности комплексной системы 
контроля параметров окружающей среды на вертолете будут определяться следующими 
соотношениями [14]: 
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Если ввести следующие обозначения для верхнего канала фильтрации 
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1320 ;0 Tgggg  , тогда выражение для определения составляющих дисперсий 

остаточной погрешности комплексной системы принимает вид: 
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Как показали расчеты [14], при независимости случайных погрешностей 
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комплексируемых каналов дисперсия суммарной остаточной погрешности комплексной 
системы будет равна ;)м/с(104,53 22

21
 DDD  км/ч63,2м/с73,0  DV ; 

предельная погрешность системы км/ч79,73пред  . 
Рассмотренные способы повышения помехоустойчивости и точности контроля 

параметров окружающей среды на вертолете определяют перспективность и области 
эффективного применения системы на основе информации аэродинамического поля 
вихревой колонны несущего винта и неподвижного многофункционального 
аэрометрического приемника. 

Работа выполнена в рамках базовой части государственного задания в сфере научной 
деятельности Минобрнауки РФ № 2014/55 (НИР № 990). 

 
СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ 

 
1. Руководство по летной эксплуатации вертолета Ми–8 (издание 4–ое). – М.: Авторитет, 1996. – 554с. 
2. Ерусалимский, М.А. Экипажам вертолетов – информационную поддержку / М.А. Ерусалимский, 

В.Н.  Егоров // Авиасоюз. – 2011. – № 2. – С. 24–26. 
3. Приборы и установки для метеорологических измерений на аэродромах / Под ред. Л.П. 

Африногенова и Е.В. Романова. – Л.: Гидрометеоиздат, 1981. – 296 с. 
4. Азбукин, А.А. Автоматические метеостанции АМК–03 и их модификации / А.А. Азбукин, А.Я. 

Богушевич, А.А. Кобзов и др. // Датчики и системы. – 2012. – № 3. – С. 42–52. 
5. Алексеев, Н.В. Системы измерения воздушных сигналов нового поколения / Н.В. Алексеев, Е.С. 

Вождаев, В.Г. Кравцов и др. // Авиакосмическое приборостроение. – 2003. – № 8. – С. 31–36. 
6. Козицин, В.К. Анализ принципов построения систем измерения воздушных сигналов вертолета / 

В.К. Козицин, Н.Н. Макаров, А.А. Порунов, В.М. Солдаткин // Авиакосмическое приборостроение. – 2003. – № 
10. – С. 2–13. 

7. Солдаткин, В.В. Аэрометрическая система измерения малых воздушных скоростей вертолета на 
основе информации о положении вихревой колонны несущего винта / В.В. Солдаткин // Известия вузов. 
Авиационная техника. – 2009. – № 4. – С. 52–56. 

8. Солдаткин, В.В. Система воздушных сигналов вертолета на основе неподвижного аэрометрического 
приемника и информации аэродинамического поля вихревой колонны несущего винта: Монография / В.В. 
Солдаткин. – Казань: Изд–во Казан. гос. техн. ун–та, 2012. – 284 с. 

9. Семенов, А.В. Повышение точности и помехоустойчивости элементов бортовых систем обеспечения 
безопасности полета летательных аппаратов: Автореферат дисс. на соиск. уч. ст. канд. техн. наук / А.В. 
Семенов. – Ульяновск: Ульяновск. гос. техн. ун–та. – 2008. – 18 с. 

10. Никитин, А.В. Бортовая система измерения параметров вектора ветра на стартовых и взлетно–
посадочных режимах вертолета / А.В. Никитин // Фундаментальные и прикладные проблемы техники и 
технологии. – 2014. –№ 3. – С. 117–125. 

11. Петунин, А.Н. Методы и техника измерения параметров газового потока (Приемники давления и 
скоростного напора) / А.Н. Петунин. – М.: Машиностроение, 1972. – 332 с. 

12. Порунов, А.А. Измерительно–вычислительная система определения малых воздушных скоростей 
вертолета // Мехатроника, автоматизация, управление / А.А. Порунов, В.В. Солдаткин, В.М. Солдаткин // 
Авиакосмическое приборостроение. – 2004. – № 11. – С. 43–51. 

13. Солдаткин, В.В. Комплексная система измерения малых воздушных скоростей вертолета с 
наблюдателем Люэнбергера / В.В. Солдаткин, А.В. Никитин // Фундаментальные и прикладные проблемы 
техники и технологии. – 2011. – № 2. – С. 9–15. 

14. Солдаткин, В.В. Анализ комплексной системы измерения малых воздушных скоростей вертолета / 
В.В. Солдаткин // Известия вузов. Авиационная техника. – 2004. – № 3. – С. 52–57. 

15. Солдаткин, В.М. Методы и средства измерения аэродинамических углов летательных аппаратов/ В.М. 
Солдаткин. – Казань: Изд–во Казан. гос. техн. ун–та, 2001. – 448 с. 

16. Иванов, Ю.П. Комплексирование информационно–измерительных устройств летательных 
аппаратов / Ю.П. Иванов, А.Н. Синяков, И.В. Филатов. – Л.: Машиностроение, 1974. – 208 с. 
 
Никитин Александр Владимирович 
Казанский национальный 
исследовательский технический 
университет имени А.Н. Туполева–
КАИ  
Кандидат технический наук, 
старший преподаватель кафедры 
«Приборы и информационно–
измерительные системы» (ПИИС) 
Тел. 8–987–220–50–20 
E–mail: nikitin.rf@mail.ru  
 

Солдаткин Вячеслав Владимирович 
Казанский национальный 
исследовательский технический 
университет имени А.Н. Туполева–
КАИ  
Доктор технических наук, доцент, 
доцент  кафедры «Приборы и 
информационно–измерительные 
системы» (ПИИС) 
Тел. 8–917–289–06–75 
E–mail: nikitin.rf@mail.ru  
 

Солдаткин Владимир Михайлович 
Казанский национальный 
исследовательский технический 
университет имени А.Н. 
Туполева–КАИ 
Доктор технических наук, 
профессор, заведующий 
кафедрой «Приборы и 
информационно–измерительные 
системы» (ПИИС) 
Тел. 8–987–290–81–48 
E–mail: nikitin.rf@mail.ru  
 



Контроль, диагностика, испытания 

144 ______________________________________________________________________ № 2 (316) 2016 

A.V. NIKITIN, V.V. SOLDATKIN, V.M. SOLDATKIN 
 

ENSURING JAM–RESISTANT OF CONTROL SYSTEM  
OF SURROUNDING AIR ENVIRONMENTS PARAMETERS  

DURING OPERATION OF THE HELICOPTER 
 
Importance and problem of controlling the speed and direction of wind, other parameters of 

surrounding air environment during operation of the helicopter are considered. Methods of increase 
jam–resistant of control system of metrological parameters on the launch and take–off and landing 
modes of the helicopter are disclosed. 

Keywords: helicopter, operation, environment, state, control, system, space, jam–resistant, 
launch and take–off and landing modes. 
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УДК 621.314 
 

И.Н. БАЖЕНОВ, К.В. ПОДМАСТЕРЬЕВ 
 
СРЕДСТВА КОНТРОЛЯ МАГНЕТИТОВЫХ РУД МЕТОДОМ ОЦЕНКИ 

МАГНИТНОЙ ВОСПРИИМЧИВОСТИ 
 

Представлен анализ средств контроля магнетитовых руд методом измерения 
магнитной восприимчивости. Предложено портативное устройство оперативного контроля, 
обеспечивающее повышение чувствительности и точности измерения магнитной 
восприимчивости среды при снижении влияния неровностей рудосодержащей породы и 
энергопотребления 

Ключевые слова: измерения, магнитная восприимчивость, магнетитовая руда, 
резонансный режим, индукционный зонд. 

 
Анализ существующих средств контроля. 
Горно-металлургическое производство представляет собой синтез трех мощных 

индустриальных производств  –  горнодобывающего, обогатительного и металлургического, 
объединённых общей технологической цепью. Горнодобывающая промышленность 
находится в начале общей технологической цепи производства металлов, поэтому она 
оказывает непосредственное влияние на последующие звенья этой цепи и на конечные 
результаты её функционирования. Экономическая эффективность горнодобывающих 
предприятий определяется полнотой извлечения запасов из недр, а также 
совершенствованием технических схем рудоподготовки и обогащения минерального сырья 
[1, 2]. 

Для оперативной оценки качества магнетитовой руды на стенках горных выработок, а 
также в навалах, вагонетках и на самосвалах широко применяются магнитные, 
электрические и электромагнитные методы [3-5], при этом одним из наиболее 
перспективных на наш взгляд, является метод измерения магнитной восприимчивости [6]. В 
настоящее время в качестве переносных средств измерения магнитной восприимчивости 
используются рудничный измеритель магнитного влияния среды РИМВ-3 [7] и прибор 
магнитного опробования МКС-4В [8]. 

В основе работы данных устройств лежит метод измерения магнитной 
восприимчивости ߯ =  от ܯ определяемый по отношению намагниченности породы ,ܪ/ܯ
воздействия магнитного поля напряженностью ܪ, о значении которой судят по 
относительному приращению ∆ܧ вторичной ЭДС, индуцируемой в измерительной катушке 
[5, 6]: 

ܧ∆ =  (1)          ,߯ܩܧ
где  ܧ – ЭДС, создаваемая в измерительной катушке при отсутствии магнитной среды; 

 коэффициент чувствительности, учитывающий влияние формы поверхности и – ܩ
размеры измерительного зонда, который устанавливается экспериментально; 

߯ – магнитная восприимчивость контролируемой среды. 
Принцип работы данных приборов основан на возбуждении электромагнитного поля в 

окружающем пространстве и измерении относительного изменения напряженности этого 
поля в зависимости от магнитных свойств исследуемой среды. Под воздействием 
электромагнитного поля в измерительной катушке наводится ЭДС, значение которой 
максимально при расположении зонда с индукционным преобразователем в воздухе и 
понижается при увеличении магнитной восприимчивости горной породы или руды. 
Приращение ЭДС измерительной катушки зависит от количественного содержания 
магнитного компонента в контролируемой среде. 
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Недостатками данного метода являются сравнительно невысокая точность измерений, 
обусловленная влияния зазора между корпусом зонда и рудной массой, изменение которого 
на 18 мм приводит к уменьшению сигнала на 5 % [9]. Кроме того, на точность измерения 
магнитных свойств влияет методическая погрешность, обусловленная волнообразной 
зависимостью чувствительности прибора от расстояния между зондом и исследуемой средой 
(рисунок 1, а). Вследствие этого максимальное значение коэффициента формы зонда  при 
фиксированном расстоянии между генераторной и приемной обмотками  достигается 
только при оптимальной высоте зонда над поверхностью исследуемой среды, составляющей 

 [9]. Приближение зонда к контролируемой среде или неровность поверхности 
среды приводят к снижению чувствительности прибора и, в итоге, к увеличению 
погрешности измерения магнитной проницаемости. 

 

 
 

Рисунок 1 – Зависимость геометрического фактора  устройства от расстояния 
до исследуемой среды  и размеров зонда  

 
С целью уменьшения влияния расстояния от измерительного зонда до исследуемой 

среды используют две дополнительные компенсационные катушки, которые размешают на 
расстояниях  и  от генераторной катушки [9]. При этом зависимость 
чувствительности прибора от расстояния между зондом и исследуемой средой принимает 
вид, представленный на рисунке 1, б, и аппроксимируется выражением: 

       (2) 

          (3) 

где   – расстояние от зонда до исследуемой среды; 
 – расстояние от генераторной до измерительной катушки; 
 – расстояние от генераторной до первой компенсационной катушки; 
 – расстояние между генераторной и второй компенсационной катушками. 

Применение дополнительных компенсационных обмоток позволяет расширить 
диапазон измерения и повысить чувствительность прибора в окрестности пересечения 
графиков  и  (рисунок 1, б). Однако, как и в предыдущем случае, к основным 
недостаткам данного устройства относятся малая амплитуда сигналов на приемной и 
компенсационных обмотках, а также уменьшение чувствительности прибора при разных 
отклонениях  зонда от оптимального расстояния  до поверхности исследуемой 
среды. 

В частности, при подаче синусоидального напряжения с частотой 1 кГц и амплитудой 
50 В на генераторную катушку значение ЭДС на приемной и компенсационных катушках в 
воздушной среде составляет не более 20,5 мВ, т. е. примерно в 2400 раз меньше при 
одинаковом числе витков в генераторной и приемной катушках. При этом диапазон 
измеряемого напряжения не превышает нескольких милливольт, что практически 
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ограничивает точность контроля магнитной восприимчивости из-за влияния 
инструментальных погрешностей прибора и воздействия внешних помех. Например, при 
использовании зонда длиной ݈гп = 40 см и допустимой погрешности от неровной 
поверхности среды в ±5 % необходимо размещать зонд на оптимальном расстоянии от 
поверхности исследуемой среды ℎопт = 25 см при его допустимом отклонении ∆ℎ не 
более ±10 см. 

Таким образом, для повышения чувствительности и точности устройств, 
предназначенных для оперативного опробования магнетитовых руд, устранения влияния 
неровностей рудосодержащей породы на достоверность результатов измерений и снижения 
энергопотребления переносных приборов необходимо совершенствование средств контроля, 
основанных на методе измерения магнитной восприимчивости окружающей среды.  

Средство контроля магнетитовых руд с улучшенными характеристиками. 
Для компенсации инструментальных погрешностей и снижения энергопотребления 

предложено использовать резонансный режим работы зонда. Для получения резонансных 
колебаний параллельно первой и второй компенсационным и измерительной катушкам, 
размещенным в одной плоскости перпендикулярно поверхности исследуемой среды, 
подключаются три конденсатора. При этом компенсация инструментальных погрешностей 
достигается использованием двух усилительно-преобразовательных и общего 
вычислительного блока. Кроме того, для ослабления влияния неровностей рудосодержащей 
породы на точность измерения ее магнитных свойств целесообразно использовать 
дополнительный ультразвуковой датчик расстояния, подключенный к вычислительному 
блоку. 

Структурная схема устройства, реализующего метод контроля магнитной 
восприимчивости магнетитовых руд с учетом предложенных мер, приведена на рисунке 2. 
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Рисунок 2 – Структурная схема устройства контроля магнитной восприимчивости среды 
 
В составе устройства контроля магнетитовых руд применен генератор 

гармонического напряжения, нагруженный на генераторную катушку, две компенсационных 
катушка с конденсаторами ܥଵ, ܥଶ и приемная катушку с конденсатором ܥଷ. Конструктивно 
все катушки размещены в зонде на разных расстояниях от генераторной катушки 
параллельно друг другу в одной плоскости перпендикулярно поверхности исследуемой 
среды. К обмотке приемной катушки подключены объединенные выводы первой и второй 
компенсационных катушек, которые включены встречно. Усилительно-преобразовательные 
блоки выполнены по одинаковой схеме и содержат усилители и синхронные детекторы, на 
управляющие входы которых подаются управляющие сигналы от генератора. Выходы 
усилительно-преобразовательных блоков подключены к двум входам вычислительного 
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блока, на третий вход которого подается сигнал от ультразвукового датчика. Выход 
вычислительного блока подключен к цифровому регистратору для вывода результатов 
контроля магнитной восприимчивости исследуемой среды. 

Устройство контроля магнетитовых руд работает следующим образом. 
При протекании переменного тока от генератора синусоидального напряжения по 

виткам генераторной катушки в окружающем пространстве создается переменное 
электромагнитное поле. При отсутствии магнитной среды это поле индуцирует на двух 
компенсационных катушках равные по амплитуде и противоположные по фазе ЭДС ܧଵ и ܧଶ.  

При размещении зонда с генераторной, двумя компенсационными и приемной 
катушками над исследуемой средой происходит ее намагничивание переменным 
электромагнитным полем. Появляющееся вторичное магнитное поле индуцирует в приемной 
и в компенсационных катушках ЭДС разной амплитуды. В результате этого на входах 
усилительно-преобразовательных блоков появляются разностные ЭДС ∆ܧଵ и ∆ܧଶ, которые  
после усиления и синхронного детектирования преобразуются в постоянные или медленно 
меняющиеся сигналы. Эти сигналы дополнительно усиливаются и поступают на два входа 
вычислительного блока, содержащего коммутатор, аналого-цифровой преобразователь и 
микроконтроллер для получения и обработки результатов измерений в цифровой форме. На 
третий вход вычислительного блока поступают импульсы от ультразвукового датчика, 
определяющего расстояние ℎ от зонда до исследуемой среды для коррекции результатов 
преобразования, которые после обработки полученных данных выводятся на цифровой 
регистратор для оценки магнитной восприимчивости исследуемой среды. 

При размещении зонда над плоской поверхностью исследуемой среды формируются 
разностные ЭДС ∆ܧଵ = ଶܧ∆ ଵ߯ иܩܧ = ܧ ଶ߯, пропорциональные наводимой ЭДСܩܧ  и 
магнитной восприимчивости среды χ. Геометрические факторы зонда ܩଵ и ܩଶ зависят от 
взаимного размещения генераторной, приемной и компенсационных катушек, а также 
изменяются в зависимости от расстояния ℎ между зондом и исследуемой средой.  

Разностные ЭДС ∆ܧଵ, ∆ܧଶ усиливаются и детектируются двумя усилительно-
преобразовательными блоками, имеющими коэффициенты преобразования ܭଵ, ܭଶ 
соответственно, поэтому напряжения на двух входах вычислительного блока составляют 

∆ ଵܷк =   , ଵ߯ܩܧଵܭ
∆ ଶܷк =  . ଶ߯ܩܧଶܭ

Для получения одинаковых максимальных напряжений ∆ ଵܷ୫ୟ୶ = ∆ ଶܷ୫ୟ୶   
необходимо выполнение условия: ܭଵܩଵ୫ୟ୶ = ଶ୫ୟ୶ܩଶܭ . При равенстве коэффициентов 
преобразования ܭଵ =  ଶ такое условие обеспечивается при одинаковых геометрическихܭ
факторах зонда ܩଵ୫ୟ୶ = ଶ୫ୟ୶ܩ . Выполнение последнего равенства можно обеспечить 
уменьшением в 4 раза количества витков в первой компенсационной катушке относительно 
числа витков во второй компенсационной катушке (при их размещении на расстояниях 0,2݈гп 
и 0,8݈гп от генераторной катушки в зонде). 

Ультразвуковой датчик в зависимости от расстояния ℎ от зонда до исследуемой среды 
подает импульсы разной длительности на третий вход вычислительного блока, который 
автоматически изменяет коэффициенты масштабирования сигналов ∆ ଵܷк и ∆ ଶܷк, 
поступающих от усилительно-преобразовательных блоков. Кроме того, микроконтроллер 
выполняет их сравнение и выделяет наибольший из них, по величине которого вычисляется 
значение магнитной восприимчивости исследуемой среды для ее вывода на регистратор. 

В схеме устройства (рисунок 2) две компенсационные катушки с конденсаторами ܥଵ, 
 ଷ образуют три колебательных контура. Дляܥ ଶ и приемная катушка с конденсаторомܥ
повышения чувствительности резонансная частота р݂ этих контуров с учетом индуктивностей 
 ଷ конденсаторовܥ ଶ иܥ ,ଵܥ ଷ  компенсационных и приемной катушек и емкостейܮ ଶ  иܮ ,ଵܮ
должна задаваться равной частоте генератора по условию [10]: 

(4) 
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р݂ = 1 ⁄ଵܥଵܮඥߨ2 = 1 ⁄ଶܥଶܮඥߨ2 = 1 ⁄ଷܥଷܮඥߨ2  ,                    (5) 
где  ܮଵ, ܮଶ – индуктивности первой и второй компенсационных катушек, Гн; 

 ;ଷ – индуктивность приемной катушки, Гнܮ
 .ଷ – емкости первого, второго и третьего конденсаторов, Фܥ ,ଶܥ ,ଵܥ
Сопротивление колебательных контуров на частоте резонанса в десятки раз 

превышает индуктивное сопротивление компенсационных и приемной катушек, что 
позволяет значительно повысить амплитуду сигналов на этих контурах при изменении 
магнитной восприимчивости среды и уменьшить инструментальную погрешность 
преобразования.  

Кроме того, увеличение амплитуды сигналов на приемном и компенсационных 
контурах также позволяет использовать усилители с небольшими коэффициентами усиления 
и формировать на входах синхронных детекторов напряжения в единицы вольт. Этим 
уменьшается влияние инструментальных погрешностей синхронных детекторов и 
температурного дрейфа усилителей постоянного тока на точность преобразования. 
Одновременно ослабляется относительное влияние внешних наводок и помех и уменьшается 
случайная погрешность преобразования устройства.  

Для оценки эффективности предложенного технического решения было проведено 
моделирование устройства на ПЭВМ в программе Electronics Workbench Pro, в результате 
которого установлено следующее: 

1) при подаче на генераторную катушку синусоидального напряжения с амплитудой 
ଵܷ = 10 В и частотой ଵ݂ = 1 кГц изменение индуктивности одной из компенсационных 

катушек на 10 % относительно начального значения ܮнач = 0,1 Гн приводит к появлению 
разностного напряжения ∆ ଵܷ ≈ 2,28 мВ; 

2) при подключении конденсаторов с одинаковой емкостью ܥ = 200 нФ параллельно 
компенсационным катушкам изменение индуктивности одной из них на 10% изменяет 
разностное напряжение на ∆ ଵܷк ≈ 80 мВ при входных сопротивлениях усилителей 
переменного тока, составляющих 10 кОм, т. е. амплитуда измеряемого сигнала увеличивается 
примерно в ܭ = ∆ ଵܷк ∆ ଵܷ = 80 2,28 ≈ 35⁄⁄  раз. 

Следовательно, применение резонансных контуров позволяет практически в десятки 
раз повысить чувствительность устройства к изменению электромагнитного поля.  

В экспериментальном образце разработанного устройства линеаризация 
характеристики преобразования выполнялась при его калибровке в следующем порядке. 

Зонд с генераторной, двумя компенсационными и приемной катушками размещался 
горизонтально на металлическом листе с габаритными размерами 2  1,2 м. Затем зонд 
постепенно поднимался, и в процессе его подъема через каждый 1 см выполнялось 
измерение расстояния до листа ультразвуковым датчиком, ширина выходных импульсов 
которого измерялась микроконтроллером вычислительного блока. Полученный цифровой 
код расстояния тܰ использовался как адрес ячейки оперативного запоминающего устройства, 
входящего в состав микроконтроллера. При этом аналого-цифровым преобразователем также 
кодировались выходные напряжения ∆ ଵܷк и ∆ ଶܷк  усилительно-преобразовательных блоков, 
выполнялось сравнение полученных кодов ∆ ଵܰ и ∆ ଶܰ микроконтроллером и запись 
наибольшего из них по адресу тܰ, определяемому расстоянием от зонда до листа. 

После завершения процесса подъема зонда до максимального расстояния от 
металлического листа выполнялся процесс линеаризации характеристики прибора. При этом 
микроконтроллером вычислительного блока определялось максимальное значение кода 
∆ܰ୫ୟ୶, соответствующее оптимальному расстоянию ℎопт до металлического листа, которое 
принималось за образцовую величину, относительно которой должны корректироваться 
показания устройства. Затем вычислялись отношения кодов, записанных в ячейки 
оперативного запоминающего устройства, к максимальному коду и определялись 
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поправочные коэффициенты ܭ = ∆ܰ୫ୟ୶ ∆ ܰ⁄ . После этого каждое значение ∆ ܰ, 
записанное ранее в ячейку оперативной памяти, умножалось на вычисленный для него 
поправочный коэффициент ܭ и переписывалось в ячейку памяти постоянного 
запоминающего устройства по аналогичному адресу, соответствующему расстоянию зонда 
до металлического листа, измеренному ультразвуковым датчиком. 

В результате выполнения таких операций вычислительный блок формировал значения 
магнитной восприимчивости, практически не зависящие от изменения расстояния до 
исследуемой среды. Реально для оценки магнитных свойств различных пород следует 
учитывать их конкретные параметры, т.е. полученные результаты калибровки умножать на 
некоторый постоянный коэффициент, который должен определяться экспериментально и 
затем вводиться в микроконтроллер при окончательной настройке прибора. 

Применение ультразвукового датчика с таким алгоритмом обработки сигналов в 
микроконтроллере позволяет ослабить влияние расстояния между зондом и поверхностью 
среды на результаты контроля и линеаризовать характеристику преобразования прибора. 
Экспериментально установлено, что применение ультразвуковой коррекции позволяет 
использовать прибор при измерении магнитной восприимчивости среды с погрешностью 
менее 1,5 % в расширенном диапазоне ℎ ݈гп = 0,4 … 1,5⁄ , который примерно в 1,5 раза 
превышает диапазон измерения аналогичных устройств магнитных параметров среды. 

Таким образом, применение ультразвукового датчика и резонансного режима работы 
зонда позволяет повысить чувствительность и точность автономных средств оперативного 
контроля магнетитовых руд за счет автоматической обработки сигналов с учетом расстояния 
между зондом и исследуемой средой, а также повысить помехоустойчивость за счет 
получения большой амплитуды сигналов при относительно низком энергопотреблении.  

В экспериментальном образце устройства применен ультразвуковой датчик типа HC-
SR04 [11] с диапазоном измерения 2 – 400 см и разрешением 3 мм, катушки 
индуктивности, имеющие по 1000 витков провода 0,3 мм, конденсаторы по 2 мкФ и 
вычислительный блок на микроконтроллере ТМР90С840Р с выводом данных на ПЭВМ. 
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