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РАЗДЕЛ 1 
Процессы и инструменты механообработки 

 

УДК 621.91.02 
Равская Н.С., Николаенко Т.П., Мельничук Л.С.  

НТУУ «КПИ» г.Киев, Украина 
 

ОБЩАЯ ТЕОРИЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ  
ПАРАМЕТРОВ ИНСТРУМЕНТА 

 
The common approach and techniques of the decision of problems by definition of 

elements of an edge of the cutting tool irrespective of his kind and a design is offered. 
 

Введение 
Геометрические параметры в рассматриваемой точке режущей кромки 

инструмента характеризуются величинами передних, задних углов, углами 
в плане и углами наклона режущей кромки. 

В настоящее время теория определения геометрических параметров 
разработана для каждого из видов инструмента. Однако, несмотря на общ-
ность определения элементов лезвия любого из инструментов согласно 
ГОСТ 25762-83 методики их количественного определения в исследуемых 
точках режущей кромки и определение их значений в различных коорди-
натных системах не учитывают стандартных определений. Это вносит оп-
ределенную неточность в расчеты значений геометрических параметров, 
что объясняется отсутствием общей теории определения геометрических 
параметров инструментов. 

 

Общие положения 
В теории резания и проектирования режущих инструментов опреде-

ление их геометрических параметров ориентировано относительно по-
верхности резания [1, 2], которая представляет собой поверхность, обра-
зующую режущей кромкой в результирующем движении резания [3]. В 
тоже время стандартом регламентируются инструментальная, статическая 
и кинематическая системы координат, в которых определяются инстру-
ментальные, статические и кинематические элементы лезвия инструмента 
независимо от вида и конструкции его. Вместе с тем анализ и определение 
геометрии режущей части инструмента в современной теории его проекти-
рования осуществляется без учета их ориентации в соответствующих ко-
ординатных системах. Это привело к разнообразию методик определения 
геометрических параметров в зависимости от вида инструмента. Стан-
дартные определения геометрических параметров в координатных систе-
мах ориентированы относительно плоскостей, определяемых направлени-
ем главного или результирующего движения. 

К этим плоскостям относятся рабочая плоскость Рs, основная плос-
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кость Рv, плоскость резания Рn, главная секущая плоскость Рτ, нормальная 
секущая плоскость Рн и секущая плоскость схода стружки Рc. 

Рабочая плоскость Рs это плоскость, в которой расположены направ-
ления главного движения и движения подачи. 

Основная плоскость в рассматриваемой точке режущей кромки Рv 
перпендикулярна скорости главного движения V или результирующего 
движения Vе . Различают инструментальную основную плоскость Рvn, ста-
тическую Рvc и кинематическую – Рvк , соответственно в инструменталь-
ной, статической и кинематической системах координат. 

Координатная плоскость, касательная к режущей кромке К, в рассмат-
риваемой точке и перпендикулярная к Рv является плоскостью резания Рn 
соответственно Рnи⊥Pvи, Pnc⊥Pvc и Pnк⊥Pvк. 

Координатная плоскость, перпендикулярная линии пересечения Рv и 
Рn представляет собой главную секущую плоскость резания Рτ. По анало-
гии с РV и Рn рассматривают секущие плоскости, ориентированые относи-
тельно инструментальной, статической и кинематической систем коорди-
нат - Рτи, Рτс и Рτк. 

Нормальная секущая плоскость Рн перпендикулярна к режущей кром-
ке в рассматриваемой точке режущей кромки. 

Секущая плоскость схода стружки Рc, определяется как плоскость, 
проходящая через направления схода стружки и скорости резания в рас-
сматриваемой точке режущей кромки. 

Расположение и ориентация этих плоскостей служит основой опреде-
ления геометрических параметров режущего инструмента. 

Положение передней поверхности режущего лезвия Аγ, по которой 
сходит стружка в той или иной координатной системе определяется перед-
ним углом γ. Угол γ это угол в секущей плоскости между передней по-
верхностью лезвия и плоскостью Рv. В зависимости от секущей плоскости 
Ри, Рτс Рτк или нормальной Рн рассматривают нормальный передний угол - 
γн, а углы γи, γc, γк, которые называют инструментальным, статическим и 
кинематическим, передними углами. Угол в секущей плоскости схода 
стружки Рc между передней поверхностью лезвия и плоскостью Рv назы-
вают рабочим передним углом γр. 

По аналогии с передними углами рассматривают задние углы αн, αи, 
αc, αк и αр. Задний угол находится в соответствующей секущей плоскости 
между задней поверхностью и соответствующей плоскостью резания. 

Угол в плоскости резания между режущей кромкой и основной плос-
костью является углом наклона режущей кромки λ и аналогично γ и α рас-
сматриваются λи, λc и λк. 

Угол в плане – это угол в основной плоскости между плоскостью ре-
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зания и рабочей плоскостью, соответственно ϕи, ϕc и ϕк являются инстру-
ментальным, статическим и кинематическим углами в плане. 

Угол между режущей кромкой и рабочей плоскостью является рабо-
чим кинематическим углом в плане – ϕр. 

Известно, что на чертеже с целью изготовления и контроля простав-
ляются значения геометрических параметров в инструментальной системе 
координат. 

Вместе с тем для расчетов углов лезвия инструмента в процессе реза-
ния и для учета их изменения после установки инструмента на станке, а 
также при анализе их изменения вдоль режущей кромки и других задачах 
используются статические, кинематические, нормальные и рабочие углы, 
что и решается в теории определения геометрических параметров инстру-
мента. 

Анализ приведенных стандартных определений геометрических па-
раметров инструмента показывает, что все плоскости, в которых они рас-
сматриваются и относительно которых ориентированы, определяются на-
правлением скорости главного или результирующего движения. 

Инструментальные геометрические параметры ориентированы отно-
сительно инструментальной системы координат. Инструментальная систе-
ма координат представляет собой прямоугольную систему координат с на-
чалом в вершине лезвия ориентированную относительно геометрических 
элементов режущего инструмента, принятых за базу [3]. 

В инструментальной системе координат направление скорости глав-
ного движения резания принимается у токарных и строгальных резцов 
прямоугольного поперечного сечения перпендикулярно конструкторской 
установочной базе резца, у долбяжных резцов параллельно базе, у диско-
вых токарных резцов, осевых инструментов – по касательной к траектории 
вращательного движения инструмента или заготовки, у протяжек – парал-
лельно конструкторской установочной базе или оси протяжки, у долбяков 
параллельно оси хвостовика или оси посадочного отверстия долбяка. 

Анализ основных положений определения элементов лезвия режуще-
го инструмента показывает, что взаимосвязи между геометрическими па-
раметрами, в различных координатных системах, определяются направле-
нием скорости движения резания главного или результирующего. 

 

Методика определения геометрических параметров  
режущей части инструмента 

Согласно стандарту для определения переднего γ и заднего α углов в 
рассматриваемой точке режущей кромки необходимо определить положе-
ние основной плоскости Рv в рассматриваемой системе координат, перпен-
дикулярной направлению скорости движения резания (главного или ре-
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зультирующего), положение плоскости резания, касательной к режущей 
кромке в рассматриваемой точке и перпендикулярной Рv и секущей плос-
кости Рτ, перпендикулярной линии пересечения основной плоскости реза-
ния. Так как углы γ и α определяются в одной из секущих плоскостей (Рτ, 
Рτи, Рτс, Рτк, Рн, Рс), то они заключены между линиями пересечения секущей 
плоскости с основной и передней поверхностью (γ), и секущей с плоско-
стью резания, и задней поверхностью (α). 

Учитывая, что плоскости Рn и Рτ в рассматриваемой точке режущей 
кромки ориентированы относительно основной Рv, а она относительно на-
правления скорости движения резания в этой точке, то при определении 
углов γ и α, прежде всего, возникает задача определения этого направле-
ния скорости. 

Эта задача решается для каждого из видов инструмента с учетом фор-
мообразующих движений, осуществляемых при резании (главного или ре-
зультирующего), расположением режущей кромки относительно главного 
или результатирующего движения резания, формой кромки и расположе-
нием исследуемой точки на ней. 

Главное движение резания представляет собой прямолинейное посту-
пательное или вращательное движение заготовки или режущего инстру-
мента, происходящее с наибольшей скоростью в процессе резания. Резуль-
татирующим движением резания является суммарное движение режущего 
инструмента относительно заготовки, включающее главное движение ре-
зания, движение подачи и касательное движение [3]. 

Следующим этапом при определении углов γ и α является определе-
ние положения касательных плоскостей к передней или задней поверхно-
сти в рассматриваемой точке режущей кромки. Их положение соответст-
венно зависит от формы передней и задней поверхностей, расположения 
режущей кромки относительно направления скорости движения резания, 
формы режущей кромки и расположения на ней рассматриваемой точки. 

Таким образом общая методика определения углов γ и α в той или 
иной системе координат независимо от вида и конструкции инструмента 
заключается в следующем: 

- определение направления скорости движения резания (главного 
или результирующего); 

- определение положения касательной плоскости к передней или 
задней поверхностей в рассматриваемой системе координат (соот-
ветственно при определении γ и α); 

- определение положений плоскостей Рv, Pn, Pτ в рассматриваемой 
системе координат; 

- определение линий пересечения секущей плоскости с плоскостями 
Рv и Рn в соответствующей системе координат; 
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- определении линий пересечения Рτ с касательными плоскостями к 
передней поверхности для определения γ и соответственно к зад-
ней для α; 

- определение значений углов γ и α в секущей плоскости в рассмат-
риваемой системе координат. 

Эта методика является общей для графических и аналитических спо-
собов определения передних и задних углов в той или иной координатной 
плоскости. 

Определения и положения стандарта "Обработка резанием" [3] явля-
ются основой методики определения и других параметров рабочей части 
инструментов. 

Так угол в плане ϕ определен как угол между плоскостью резания Рn и 
рабочей плоскостью Рs в основной плоскости Рv. Изменение положения 
указанных плоскостей приводит к изменению определения угла ϕ. Таким 
образом методика определения угла в плане в рассматриваемой точке ре-
жущей кромки в соответствующей системе координат состоит в: 

- определении плоскости резания Рn в рассматриваемой точке режу-
щей кромки: 

- определение в рассматриваемой точке режущей кромки рабочей 
плоскости Рs как плоскости, в которой расположены скорость глав-
ного движения и скорость движения подачи; 

- определение в соответствующий системе координат линий пересе-
чения основной плоскости Рv с плоскостями Рn и Рs; 

- определение угла в плане в основной плоскости Рv. 
По аналогии можно представить методики определения и других па-

раметров режущей части инструмента. 
Рассмотренные методики позволяют решать задачи определения гео-

метрических параметров в любой точке режущей кромки того или иного 
инструмента в различных системах координат. 

Эти методики представляют собой основу общей теории определения 
геометрических параметров любого инструмента и служат алгоритмами 
для разработки в теории проектирования инструмента на ЭВМ подсистемы 
"Определение геометрических параметров инструмента". 

Рассмотрим пример использования данных методик при рассмотрении 
геометрии передней поверхности спирального сверла. 

 

Геометрия передней поверхности сверла 
Передняя поверхность сверла является винтовой поверхностью, угол 

наклона которой на наружном диаметре сверла равный ω, выбирается при 
конструировании инструмента. В произвольном цилиндрическом сечении, 
концентричном оси сверла, угол наклона ωх, соответствующий винтовой 
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линии, расположенной на винтовой поверхности равен 

ωω tg
R
Rtg x

x =  

где Rx – радиус рассматриваемой точки режущей кромки; R – радиус свер-
ла. 

При анализе геометрии режущей части сверла наиболее часто рас-
сматривается статическая система координат. 

Определим статический передний угол γс в статической системе коор-
динат в исследуемой точке А режущей кромки (рис. 1). 

Согласно предложенной методике рассмотрим направление скорости 
главного движения в точке А, которое определяется вектором⎯V. 

 
Рисунок 1 – Определение статических переднего угла и угла в плане 

 

Плоскость, касательная в точке А режущей кромки к передней по-
верхности, определяется двумя прямыми: режущей кромкой АВ и прямой 
АЕ, касательной к винтовой поверхности в точке А. Прямая АЕ лежит в 
плоскости, касательной к цилиндрическому сечению, концентричному оси 
сверла, в котором угол наклона соответствующей винтовой линии равен 
ωх. В истинную величину угол ωх проецируется на плоскость П3. Зная про-
екции точки А в системе плоскостей проекции П1/П2, по правилу перемены 
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плоскостей проекций, находится проекция А3 точки А на плоскость П3. 
При известном угле  ωх изобразив положение прямой АЕ в системе П1/П2, 
находятся проекции А1Е1 и А2Е2 прямой АЕ в системе П1/П2. 

Определяем положение основной плоскости Рvc в точке А, как плоско-
сти перпендикулярной направлению скорости⎯V главного движения в точ-
ке А. Вводится система плоскостей проекций П1/П4. Плоскость П4 прово-
дится параллельно основной плоскости Рvc. Определяется проекция А4В4 
режущей кромки АВ на плоскость П4, которая характеризует величину уг-
ла в плане ϕс. Проводится через точку А статическая главная секущая 
плоскость Рτс. Находится линия АL пересечения передней плоскости и 
главной статической секущей плоскости Рτс. Передняя плоскость в этом 
случае задается двумя параллельными прямыми АВ и ЕL. Прямая АВ пе-
ресекается с плоскостью Рτс в точке А, а прямая ЕL пересекается с плоско-
стью Рτс в точке L. Прямая АL определяет величину статического передне-
го угла γ, который измеряется в плоскости Рτс . Вводится система плоско-
стей проекций П4/П5. Плоскость П5 проводится параллельно плоскости Рτс . 
На плоскость П5 в истинную величину проецируется передний угол γ, за-
ключенный между проекцией А5L5 и основной плоскостью Рvc. 

Анализируя графическое решение будем иметь 

55

55
FA
LFtg =γ  

csinEAFALA ϕ⋅== 445544  
xtgEAEAEF ω⋅== 441155  

ccosEALE ϕ⋅= 4444  
ccc sincosEAsinLEPE ϕϕϕ ⋅⋅=⋅= 444444  
µϕϕµ tgsincosEAtgPEEL cc ⋅⋅⋅=⋅= 444455  

ccx sincostgEAtgEAELEFLF ϕϕµω ⋅⋅⋅−⋅=−= 4444555555  
Таким образом: 

c

ccx
c sinEA

sincostgEAtgEAtg
ϕ

ϕϕµωγ
⋅

⋅⋅⋅−
=

44

4444  

Отсюда 

c
c

x
c costg

sin
tgtg ϕµ

ϕ
ωγ ⋅−=    (1) 

Для определения значений статического переднего угла γ в любой из 
точек режущей кромки необходимо знать значение угла µ и величину 
главного угла в плане ϕс в исследуемой точке режущей кромки. 

Значение угла µ определяется соотношением 
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xR
rsin =µ  

где r – радиус сердцевины сверла. 
Анализ зависимости (1) показывает, что при малых значениях угла 

наклона винтовой канавки ωх в рассматриваемой точке режущей кромки 
статические передние углы γс у спиральных сверл отрицательны. 

Определим величину угла в плане ϕс в точке А в соответствии с при-
нятой методикой. в системе П1/П4 проводим рабочую плоскость Рs угол 
между следом Рs4 и проекцией А4В4 режущей кромки будет углом ϕс, кото-
рый в истинную величину проецируется на плоскость П4. 

Рассматривая графическое решение будем иметь 

h
CAtg c

11=ϕ  

ϕtghBA ⋅=11  
µϕµ costghcosBACA ⋅⋅=⋅= 1111  

Отсюда 
µϕϕ costgtg c ⋅=      (2) 

Определим статический угол наклона режущей кромки λс (рис. 2).  

 
Рисунок 2 – Определение статического угла наклона режущей кромки 
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Для этого в плоскости П3, параллельной основой плоскости Рvс , най-
дем проекцию А3В3 режущей кромки АВ. Через А3В3 проведем плоскость 
резания Рnc, перпендикулярную основной плоскости Рvc. Параллельно 
плоскости резания проведем плоскость П4. По правилу перемены плоско-
стей проекции, определяем проекцию А4В4 режущей кромки и линию А4L4 
пересечения плоскости резания с основной. Угол между А4В4 и А4L4 будет 
искомым углом наклона режущей кромки в точке А режущей кромки. 

Рассматривая графическое решение, будем иметь 

44

44
LA
LBtg c =λ  

1144 CBLB =  
µtgCABC ⋅= 1111  

csin
CALABA
ϕ

11
4433 ==  

Таким образом 

c

c

sin
CA

tgCA
LA
CBtg

ϕ

µλ
11

11

44

11 ⋅
==  

Следовательно 
cc sintgtg ϕµλ ⋅=  

Аналогичным образом определяются геометрические параметры в 
других координатных системах. 

 

Выводы 
Предложен общий подход и методики решения задач по определению 

элементов лезвия режущего инструмента независимо от его вида и конст-
рукции. 

Показано, что на основе общих положений и определений сущест-
вующего стандарта "Обработка резанием" можно получить более простые 
уточненные зависимости определения геометрических параметров инст-
румента. Единый подход при определении параметров инструмента может 
служить базой для создания подсистемы "Определение геометрических 
параметров" при компьютерном проектировании инструментов. 
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УДК 621.9.02 
Гузенко В.С. 

ДГМА, г. Краматорск, Украина 
 

ПОДХОД К ФОРМИРОВАНИЮ МЕТОДОЛОГИИ СОЗДАНИЯ 
СИСТЕМЫ СБОРНЫХ РЕЖУЩИХ ИНСТРУМЕНТОВ 

 
In clause(article) elements of methodology on designing and system engineering of the 

modular tool based on process of transformation of the information down to realization of 
system in metal and its(her) operation in manufacture are considered. 

 

Введение 
Необходимость постоянного совершенствования сборных режущих 

инструментов является причиной поиска путей дальнейшего совершенст-
вования и методологии создания этих инструментов в плане более полного 
соответствия их современным требованиям [1]. 

Разработка методологии системного подхода к проектированию но-
вых конструкций сборного режущего инструмента обусловливает расши-
рение возможности объективного решения необходимого круга проектных 
задач, изменяет ранее сложившиеся представления об оптимальных реше-
ниях многих традиционных проектных задач; усложняет организацию 
процесса проектирования и требует широкого внедрения в практику мето-
дов вычислительной математики, программирования и электронно-
вычислительных машин. При этом разработка каждого новой конструкции 
должна рассматривается не только как сложное техническое, но и как важ-
ное промышленно-экономическое явление.  

Целью работы по разработке системы сборного инструмента явля-
ется создание структуры процесса преобразования информации от анализа 
среды функционирования и проектирования до реализации системы в ме-
талле и эксплуатации ее в производстве. 

 

Структура построения методологии создания 
системы сборного режущего инструмента 

Под системами сборных режущих инструментов понимаются со-
вместимые и в известной степени обособленные комплексы, увязанные в 
единое целое устойчивыми внутренними взаимосвязями и внешними от-
ношениями, обусловленными непосредственным функциональным взаи-
модействием этих технических средств при выполнении возлагаемых на 
них общих внешних целевых функций. Каждая система сборных режущих 
инструментов, предназначенная для выполнения конкретной целевой 
функции, характеризуется соответствующей структурой, определяемой 
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этой функцией и ее распределением на внутренние технологические функ-
ции. 

Методологию создания новых конструкций режущих инструментов 
необходимо рассматривать с позиции системного подхода как сумму ме-
тодов для решения сложных проблем представленных в виде единого це-
лого. 

При системном подходе рассматриваются сборные конструкции ин-
струмента как системы, состоящие из взаимосвязанных составных частей, 
объединенных общей конечной целевой функцией, имеющие структуры 
построения, системообразующие внутренние связи между своими подсис-
темами и элементами и внешние связи с другими объектами, образующи-
ми их надсистемы, и средой функционирования. 

Системный подход предполагает: 
- системный охват объектов исследования; 
- системное представление в виде единой модели; 
- системную организацию принятия решений с учетом всех 

влияющих на объект факторов. 
Системный подход для построения общей методологии создания 

конструкций сборных режущих инструментов должен отражать эволюци-
онную природу их происхождения и организационную, лежащую в основе 
всего процесса их совершенствования, направленную на постоянное повы-
шение качества режущего инструмента. Выделением эволюционного под-
хода в качестве составной части подчеркивается его важность, соизмери-
мая с концепцией целостности, отражаемой системным подходом. Органи-
зационный подход придает целенаправленный характер проектированию и 
предполагает выбор целей и средств, реализуемых в определенной вре-
менной последовательности, обеспечивающей планомерное достижение 
этих целей за счет программного управления адекватными средствами. 

В ряде работ по исследованию механообработки [2,3,4,5] в основу 
ставится комплекс требований, которые предъявляет производство и среда 
функционирования металлорежущему инструменту и технологической 
системе в целом. Большая часть этих требований в значительной мере вы-
ражается в стоимостном виде и таким образом задача проектирования 
принимает более или менее выраженный формальный характер: 

fi(x, q) →  min, i = 1, ..., m; 
gi(x, q)   ≤  0,   i = 1, ..., p;   
Ki(x, q) →  min, i = 1, ..., r; 
Gi(x*, q*) ≤  0,   i = 1, ..., s. 

13 



 
 
ISBN 966-7851-19-2     Надійність інструменту та оптимізація технологічних систем. №14 2003. 

где  fi(•), gi(•) -критерии и ограничения в виде аналитических формул; x = 
(x1, ..., xn) -  вектор непрерывных оптимизируемых параметров обработки, 
конструкции инструмента и др.; q = (q1, ..., ql) - набор “дискретных” пара-
метров, которые условно обозначают дискретный набор альтернатив: кон-
струкций инструмента, качественных условий функционирования, методов 
инструментообеспечения, обслуживания станка и т.д.; Ki(•) - неформали-
зуемые качественные критерии, иногда оцениваемые в баллах или словес-
ных формулировках; Gi(•) - отражает комплекс “пост-условий”, которые 
накладываются и проверяются уже для готового решения (x*, q*), они мо-
гут быть неформализуемыми условиями, которые невозможно включить в 
процесс оптимизации. 

Важным принципом системного подхода следует считать и опреде-
ленный алгоритм его реализации в любой области практического приме-
нения, который можно представить следующими типовыми операциями. 

1. Установление актуальных, программных целей, формирование и 
постановка задач по их достижению. 

2. Выбор для достижения этих целей объектов и средств в форме 
систем соответствующей им сложности. 

3. Определение характерной для этих систем среды функционирова-
ния в течение всего периода их существования. 

4. Установление параметров конструктивных элементов инструмен-
та, определяющих его качество и качество системы сборного инструмента 
в целом, учитывающих как степень достижения поставленных целей с их 
эксплуатацией, так и связанных с этим затрат их изготовления. 

Основные этапы создания новых конструкций сборного инструмента. 
1 Анализ среды функционирования. 
2 Определение границ технологической ниши для функционирова-

ния разрабатываемых инструментов. 
3 Определение критериев качества инструментов для обслуживания 

технологической ниши. 
4 Исследование основных эксплуатационных характеристик проек-

тируемых инструментов. 
5 Морфологический анализ и синтез конструкций сборного инстру-

мента. 
6 Оптимизация конструктивных параметров сборного инструмента, 

его типоразмерных рядов и номенклатуры. 
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7 Разработка системы конструкций инструмента, подготовка всей 
технологической документации и освоение производства, создание реко-
мендаций по эффективной эксплуатации. 

Методология построения систем сборного инструмента базируется 
на следующих основных теориях, представленных на рисунке. 

 

-  
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Теория прогнозирования, которая направлена на исследование и 
обобщение методологических положений по анализу возможных направле-
ний, тенденций и результатов развития различных факторов и процессов, 
которые должны учитываться в ходе принятия инженерных решений при 
создании новых конструкций сборного режущего инструмента. В работах 
[2, 6] рассмотрены основные инженерные аспекты методологии маркетин-
говых исследований. Основой этой методологии являются теории потреби-
тельских ниш и жизненного цикла. 

Значительное внимание отводится теории алгоритмизации [7,8], ме-
тодами которой строятся оперативные, математические и комбинированные 
алгоритмы решения инженерных задач, представляемые в форме логиче-
ских правил, программ, обеспечивающих формализацию и автоматизацию 
на основе вычислительных машин процессов решения этих задач при разра-
ботке, производстве, эксплуатации современных систем сборного инстру-
мента. 

Особой составной частью методологии проектирования, обеспечи-
вающей разработку ее основного рабочего инструмента, следует считать 
теорию моделирования. В ней исследуются, обобщаются и разрабатываются 
различные методы и средства инженерного априорного воспроизведения в 
процессе создания конструкций инструмента всех имеющих к нему отно-
шение факторов и процессов в виде соответствующих моделей. 

Одним из базовых разделов является теория квалиметрии, с помо-
щью которой разрабатываются методы определения номенклатуры показа-
телей, характеризующих отдельные свойства и качество сборного инстру-
мента в целом [2].  

Теория оптимизации [9,10] разрабатывает конкретные инженерные 
принципы, методы и приемы оптимизации совокупности большого числа 
проектных параметров сборных инструментов, связанных с их созданием и 
применением при самой произвольной математической форме выражения 
для критериев показателей их качества, наличии ограничений на область 
изменения значений этих параметров.  

Важными составными частями методологии являются теории орга-
низации производства, выбора и эксплуатации элементов системы сбоных 
режущих инструментов [11].  

 

Выводы 
Современное производство, особенности рыночной экономики вы-

зывают необходимость поиска не просто хороших, а в определенном смыс-
ле оптимальных конструкций сборного инструмента и системы в целом. 

Используя основные положения системного подхода при создании 
методологии проектирования определенной системы конструкций сборного 
инструмента должна быть разработана конкретная ее структура. При этом 
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объединение в составе этой структуры перечисленных выше теорий реали-
зуется путем соответствующего учета каждой из них в единую методологи-
ческую систему. 

Применение этой методологии при создании систем режущего инст-
румента позволило разработать и освоить производство гаммы конструкций 
резцов и тоцовых фрез с механическим крепление режущих пластин повы-
шенной надежности [12]. 
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ГИБКАЯ МОДУЛЬНАЯ ОСНАСТКА  
ДЛЯ СПЕЦИАЛЬНЫХ ФРЕЗЕРНО-РАСТОЧНЫХ СТАНКОВ 

 
Using progressive technologies we have obtained the ways of solution of task on automatic 

modeling of instrumental block from different systems. Such an approach allows effective usage of exist-
ing lot of unique machine tools for fabrication of complicated competitive products. 

 

Введение 
Повышение требований к качеству и конкурентоспособности продук-

ции металлургических предприятий вынуждает к принятию нетрадицион-
ных решений. В настоящее время металлургические предприятия вышли 
на современный рынок металлопроката. В связи с этим появилась необхо-
димость совершенствования и закупки нового оборудования.  В условиях 
развивающейся экономики металлургические предприятия не могут себе 
позволить полностью обновить имеющееся оборудования и  это не всегда 
целесообразно в связи с высокими затратами. В этом случае выходом из 
данной ситуации может послужить путь усовершенствования уже имею-
щегося оборудования.  

В настоящее время в мире только в таких странах как Англия, Китай, 
Германия и  Украина существуют фирмы  занимающиеся коренной модер-
низацией прокатных станов на месте эксплуатации.  На Украине эти зада-
чи успешно решает ЗАО «НКМЗ». Здесь был спроектирован и изготовлен 
комплекс по обработке станин клетей прокатных станов состоящий из  
специальных фрезерно-расточных станков, которые могут подвергать об-
работке станины  широкого диапазона станов холодной и горячей прокат-
ки.  

При проектировании  станков появилась необходимость их исполь-
зования, как для фрезерных, так и для расточных операций.  Существую-
щие системы инструмента [1, 2] в основном предназначены для тяжелых 
станков токарной группы. Соответственно необходимо было проектиро-
вать систему режущего инструмента состоящего  из сверл и фрез разного 
назначения. Поставленную задачу можно было решить двумя путями: 

- спроектировать совершенно новый режущий инструмент, который 
бы имел  единое посадочное место  для сверл, метчиков  и фрез; 

- спроектировать  систему переходников, позволяющую использо-
вать  уже имеющийся режущий инструмент с различными посадочными 
местами (принцип модульности). 

Преимуществом первого пути является более жесткая технологиче-
ская система, однако за счет какого-то одного типоразмера невозможно в 
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должной мере использовать систему инструмента. К недостаткам этого пу-
ти следует отнести довольно дорогое изготовление специального инстру-
мента.  

Именно высокая стоимость и отсутствие широкой номенклатуры ре-
жущего инструмента повлияло на выбор второго пути получения широкой 
номенклатуры режущего инструмента. В целях универсальности  был 
спроектирован универсальный суппорт подходящий для обоих станков.   

 

Общие положения 
Рассматривая инструментальный блок как систему, состоящую из 

вспомогательного, нормализованного или специального режущего инст-
румента и разрабатывая алгоритм последовательности их сборки  в зави-
симости от вида обработки и модели выбранного станка получаем воз-
можность компоновки  специальных функциональных единиц (комбина-
ций указанного инструмента), каждая из которых служит для выполнения 
конкретного технологического перехода. При этом обеспечивается уни-
версальность их применения  для типовых обрабатываемых поверхностей 
различных деталей на разных моделях станков, быстросменность при  пе-
реналадке на другую обрабатываемую поверхность или замене вышедшего 
из строя инструмента. Проведенный анализ и систематизация мест крепле-
ния инструмента в шпинделях станков и хвостовиков оправок  отечествен-
ного и импортного инструмента – позволили  определить основные  типы 
конструкций переходников, обеспечивающие решение данной проблемы.  

На рис. 1 представлен шпиндель который позволяет применять раз-
личный инструмент, а на рис. 2 показана одна из переходных втулок. 

 
 

 1        2  3 
1 - маховое колесо; 2 - винт крепления;  3 - оправка под инструмент, с конусом Морзе 

 
Рисунок 1 – Опора шпинделя 
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В процессе обработки за счет неметаллических включений в поверх-
ностном слое детали возникают резкие перепады сил резания, а оба станка 
используют гидромоторы для главного движения и движений подачи. По-
этому для гашения пиковых нагрузок было принято решение добавить в 
конструкцию шпинделя маховое колесо, которое за счет своей инерцион-
ности уменьшает амплитуду колебаний сил резания.  

На рисунке 1 позиция 3 и рисунках  2 и 3  представлены две различ-
ные оправки под различные посадочные места режущего инструмента. 
Именно за счет них на станках удается применять различные универсаль-
ные  инструменты. 

 
Рисунок 2 – Оправка под торцевую фрезу 

 

  
Рисунок 3 – Оправка под дисковую фрезу 

 

Так как станины клетей получены литьем, то при их обработке  часто 
встречаются неметаллические включения (в основном песок) и поэтому 
обычный инструмент на черновых проходах дает низкую стойкость.  
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Для черновой обработки рекомендованы специальные торцевые фре-
зы с тангенциальным расположением квадратных пластин с стружкодели-
тельными канавками позволившие увеличить работоспособность инстру-
мента при повышенных ударных нагрузках и большом содержании крем-
ниевых включений в обрабатываемой станине.  Так как остановка прокат-
ного стана дорого обходится предприятию, то режущий инструмент дол-
жен быть прочным и износостойким и при его поломке должен быть быст-
ро  заменен на новый. 

Проанализировав все выше сказанное можно сделать вывод, что ре-
жущий инструмент должен обладать достаточной гибкостью.  

Гибкость инструментальной системы заключается в способности пе-
рестраиваться в соответствии с изменением производственной ситуации; 
возможности её обработки различного рода поверхностей. Переходной 
процесс определяется периодом времени Тл в течение которого инстру-
ментальная система не выполняет своего служебного назначения. 

 

Методика исследования 
Для оценки гибкости режущего инструмента был введен показатель 

технологическая гибкость, которая определяется способностью инстру-
ментальной системы переналаживаться при изменении обрабатываемой 
поверхности: 
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0      (1) 

где – время обработки i–ой поверхности; m  – число переналадок сис-
темы; 

iТu
k   – число обрабатываемых поверхностей. 
Время простоя системы состоит из времени расходуемого на перена-
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где  - время смены инструмента; - дополнительное время расходуе-
мое на i-ую операцию восстановления работоспособности;  –
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Структурная гибкость характеризуется способностью системы вы-
полнять своё функциональное назначение при отказе одной из составляю-

21 



 
 
ISBN 966-7851-19-2     Надійність інструменту та оптимізація технологічних систем. №14 2003. 

щих систем в целом (станка, инструментальной системы) или инструмен-
тальной наладки в частности. 

Рассмотрим различные производственные ситуации. Например, при 
отсутствии возможности передавать функции  отказавшего элемента дру-
гому, полное время работы системы составляет 

  ∑∑ += врii ttT ,     (3) 
где - время наработки инструмента на отказ; - время восстановления 
работоспособности инструмента. 

it врt

Если в системе предусмотрена структурная гибкость, то при переда-
че функции отказавшего инструмента другому, при этом происходит час-
тичная потеря производительности. 

Полное время системы составляет: 
 ∑∑ += '''

iiп ttT ,      (4) 

где – время выполнения операции без потери производительности; ∑ '
it

∑ ''
it – время выполнения операции с частичной потерей производительно-

сти. 
Время сокращения простоев  за счет повышения структурной гиб-

кости определяют по формуле: 
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Выводы 
Гибкость инструментальной системы обеспечивается применением 

универсально–сборных конструкций инструмента, основанных на модуль-
ном принципе. Применение инструментальной системы – позволяет дос-
тигнуть экономически целесообразное минимальное число инструмента, с 
помощью которого может быть обработана заданная группа деталей. 
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ФОРМООБРАЗОВАНИЕ СЕКТОРОВ ЗУБЧАТЫХ КОЛЕС  
ВНУТРЕННЕГО ЗАЦЕПЛЕНИЯ 

 
Circuits the form of formation are considered and initial tool surfaces on the basis of which cor-

responding tools are projected are defined. 
 

Введение 
В разнообразных машинах, в частности в самолетах, используются сектора 

зубчатых колес внутреннего зацепления. Поэтому, возникает задача проектиро-
вания инструментов для их изготовления. Эта задача, применительно к обработке 
колес внутреннего зацепления, была решена, и была разработана теория проек-
тирования зуборезных долбяков, предназначенных для их обработки [1]. Однако, 
в ряде случаев зубчатые колеса целесообразно обрабатывать строгальными рез-
цами и фрезами. Вопросы же проектирования таких разнообразных инструмен-
тов не решены. Поэтому, в статье решаются задачи проектирования инструмен-
тов, работающих методом копирования, предназначенных для обработки зубча-
тых колес внутреннего зацепления. 

 

Формообразование секторов зубчатых колес внутреннего зацепления 
Секторы зубчатых колес, как и других деталей, можно обрабатывать раз-

нообразными режущими инструментами. При разработке возможных инстру-
ментов для обработки заданной поверхности детали рассматриваются различные 
схемы формообразования и определяются исходные инструментальные поверх-
ности, на основе которых проектируются соответствующие инструменты. 

Наиболее простая схема формообразования характеризуется тем, что отно-
сительное движение поверхности детали и инструмента является прямолинейно–
поступательным. 

При обработке прямозубых зубчатых колес внутреннего зацепления, для 
того, чтобы выполнялось первое условие формообразования и существовала ис-
ходная инструментальная поверхность, скорость V

r
 прямолинейно–

поступательного движения должна быть параллельна оси обрабатываемого зуб-
чатого колеса. В результате рассматриваемого движения поверхность детали 
скользит сама по себе. Поэтому, при обработке впадин зубьев колеса внутреннего 
зацепления исходная инструментальная поверхность совпадает с поверхностью 
детали. Это будет цилиндрическая поверхность с эвольвентным профилем в се-
чении, перпендикулярном оси колеса. 

Расчеты показывают, что при m = 3,5 мм, числе зубьев обрабатываемого 
колеса Z = 200, погрешность замены ∆ колеблется от 0 до 0,06…0,08 мм. 
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Рисунок 1 – Профилирование резцов 

 

Координаты точек профиля исходной инструментальной поверхности оп-
ределяются по зависимостям (рис. 2):  

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−= 0invinv

2
sin ααπ

xx Z
RX ; 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +−= 0invinv

2
cos ααπ

xx Z
RY , 

где радиус делительной окружности 
2

mZR = ; радиус основной окружности 

; α0в cosα= RR 0 – угол давления эвольвенты на делительной окружности 

x
x R

Rвcos =α . 
y

O
x

Rx

R
inv  invα  − αx 0ωx

ω0

B

A

 
 

Рисунок 2 – Аналитическое профилирование резцов 
 

Координаты точек режущей кромки рассчитываются по зависимостям: 

Χ1=Χ; 
γcos1

YY = . 
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Задняя поверхность резца создается в форме цилиндрической поверхности, 
образующие которой идут под углом α (см. рис. 1), а направляющей служит ре-
жущая кромка. Профиль задней поверхности находится в плоскости, перпенди-
кулярной образующим задней поверхности. 

Координаты точек профиля задней поверхности равны: 

XX =2 ; ( )
γ

αγ
cos

cos
2

+
=

YY . 

Y

V

γв
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ϕ
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П
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Рисунок 3 – Определение геометрических параметров режущей части 
 

Работоспособность режущих инструментов в значительной степени зави-
сит от величин и характера изменения на режущих кромках геометрических па-
раметров режущей части. В системе координат ΧYZ (рис. 3) вектор, идущий по 
режущей кромке будет 

γ⋅ϕ−ϕ+ϕ= tgsinsincos kjiP
rrrr

. 
Вектор П

r
, расположенный в передней плоскости, γ−γ= sincos kjП

rrr
. 

Вектор З
r

, идущий по образующей задней поверхности, kjЗ
rrr

−α= tg . 
Вектор V

r
 скорости резания будет: KV

rr
= . 

Вектор нормали к поверхности резания будет: [ ]VPN
rrr

⋅=р ; 
Вектор нормали к передней поверхности [ ]ПРN

rrr
⋅=п ; 

Вектор нормали к задней поверхности [ ]ЗРN
rrr

⋅=з . 
Статический передний угол, в нормальном к режущей кромке сечении, бу-

дет равен 
( )

γϕγ sincossin
pп

pп ⋅=
⋅

⋅
=

NN
NN

N rr

rr

. 

Задний угол в нормальном к режущей кромке сечении будет 
( ) ( )

( ) γϕγαϕ
αγϕγαϕα

22
в

22
в

2
в

2

зр

зр

coscoscossin
coscoscoscossincos

++

++
=

⋅

⋅
=

NN
NN

N rr

rr

. 
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Угол наклона режущей кромки λ 
( )

ϕγ
ϕγλ

22 sintg1
sintgsin

⋅+
=

⋅
⋅

=
PV

VP
rr

rr

. 

Анализ показывает, что при целесообразных величинах задних углов αв на 
вершинной кромке задние углы αN на боковых режущих кромках создаются ма-
лой величины. Для того, чтобы увеличить задние углы αN на боковых режущих 
кромках, независимо от величин задних углов αв на вершинных кромках, обра-
зующие задней поверхности идут под большим углом αδ, а требуемый задний 
угол αв на вершинной кромке создается путем соответствующей заточки задней 
поверхности вершинной кромки (рис. 3,б). Большое влияние на интенсивность 
износа инструмента оказывает форма сечения среза. У рассматриваемого резца 
форма сечения среза является неблагоприятной, так как одновременно срезают 
материал вершинная и обе боковые режущие кромки, образуя П–образное сече-
ние среза. Поэтому, целесообразно на резце создать дополнительную вершинную 
режущую кромку (рис. 4), которая является линией пересечения сечения I–I, па-
раллельного передней плоскости, и задней поверхности. Таким путем обеспечи-
ваются более благоприятная схема срезания припуска. 

I

I

γ

A1

E1

C1
B1

α

T1 L1 l

Π    Π1 2

E2

A2

C2

B2
T2 L2

 
 

Рисунок 4 - Резец с дополнительной вершинной кромкой 
 

Вторая схема формообразования сводится к вращению поверхности дета-
ли относительно инструмента. Она соответствует процессу фрезерования, при 
котором, наряду с вращением инструмента, происходит медленное движение по-
дачи. Но в результате движения подачи поверхность детали скользит сама по се-
бе. Поэтому, при определении исходной инструментальной поверхности движе-
ние подачи не учитывается. 

Исходная инструментальная поверхность определяется как огибающая по-
верхности детали при ее вращении вокруг оси фрезы. Ось фрезы, как правило, 
располагается в плоскости, перпендикулярной образующим фасонной цилинд-
рической поверхности детали. В этом случае, в соответствии со свойством общих 
нормалей, исходная инструментальная поверхность будет поверхностью враще-
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ния, профиль которой совпадает с профилем обработанной поверхности детали. 
На базе такой исходной инструментальной поверхности проектируются фасон-
ные модульные фрезы для обработки зубчатых колес внутреннего зацепления. 

С целью упрощения конструкции инструмента, предложено, при обработ-
ке колес с большим числом зубьев, профили зубьев очерчивать прямыми линия-
ми, касательными к теоретическому эвольвентному профилю в точках на дели-
тельной окружности. 

Величина ∆ отклонения эвольвентного профиля зубчатого колеса внут-
реннего зацепления от прямой линии (рис. 5) будет равна 

( )[ ] 00 cossintgcos αδαδ xx RRR +−=∆ , 
где α0 – угол давления эвольвенты на делительной окружности; R – радиус дели-

тельной окружности, 
2

mZR = ; Rx – выбранный радиус, соответствующий рас-

сматриваемой точке на профиле колеса; Rв – радиус основной окружности 
. 0в cosα⋅= RR

Угол αx давления эвольвенты на радиусе Rx

x
x R

Rвcos =α . 

Угол δ равен: 0invinv ααδ −= x . 
Расчеты показывают, что при m = 3,5 мм, числе зубьев обрабатываемого 

колеса Z = 200, погрешность замены ∆ колеблется от 0 до 0,06…0,08 мм. 
 

Y
α0

∆

LM
P

α0

inv invα − α
x 0

α0

αx

Rв

R Rx

O
X

 
Рисунок 5 – Определение величины ∆ отклонений  эвольвентного профиля  

зубчатого колеса внутреннего зацепления от прямой линии PL 
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Одним из возможных путей повышения производительности обработки 
является увеличение активной длины режущих кромок инструмента. При обра-
ботке сектора зубчатого колеса внутреннего зацепления этого можно достигнуть 
путем применения набора фрез (рис. 6).  

Набор состоит из ряда фрез, каждая из которых обрабатывает соответст-
вующую впадину сектора зубчатого колеса. 

1 2 3

ω

S

−ψ
α

 
 

Рисунок 6 – Схема обработки сектора колеса внутреннего зацепления  
набором дисковых фрез 

 

Для того, чтобы обеспечить плавность в работе набора, фрезы на оправке 
располагаются так, чтобы вершинные кромки их зубьев работали последователь-
но, а не одновременно входили в соприкосновение с заготовкой и начинали реза-
ние. 

Выводы 
Решена задача профилирования резцов для обработки секторов зубчатых 

колес внутреннего зацепления. 
На основе анализа геометрических параметров режущей части разработана 

новая конструкция резца с улучшенным характером изменения геометрических 
параметров режущей части. 

Рассмотрена схема срезания припуска и предложена конструкция инстру-
мента с дополнительной вершинной режущей кромкой. 

Рассмотрена конструкция фрез для обработки секторов зубчатых колес 
внутреннего зацепления. Показано, что при большом числе зубьев обрабатывае-
мого колеса профиль его зубьев может быть прямолинейным, что упрощает кон-
струкции инструментов для их обработки и позволяет создавать прогрессивные 
конструкции инструментов. 

 

Литература 
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УДК 621.9 
Клименко Г.П., Васильченко Я.В., Ткаченко Н.А. 

ДГМА, г. Краматорск, Украина 
 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОГРАНИЧЕНИЙ НА РЕЖИМЫ РЕЗАНИЯ  
ПРИ ОПТИМИЗАЦИИ РЕГЛАМЕНТОВ ЭКСПЛУАТАЦИИ 

ИНСТРУМЕНТА НА ТЯЖЕЛЫХ СТАНКАХ 
 

Restrictions of technological system on modes of cutting are investigated at processing 
details on heavy machine tools. The statistical data of information bank on work of tools on 
heavy machine tools were used. Modes of cutting are optimized. 

 

Введение 
Актуальность проблемы обусловлена тенденциями повышения про-

изводительности и конкурентоспособности машиностроения, решениями 
правительства Украины о создании нормативной базы. Анализ последних 
исследований публикаций по данной проблеме показал, что для тяжелых 
станков необходим дополнительный комплекс исследований, связанных с 
особенностями их эксплуатации. 

Цель настоящей работы – повышение эффективности использования 
тяжелых токарных станков за счет оптимизации регламентов эксплуатации 
режущего инструмента. 

 

Методика исследований 
Регламенты эксплуатации режущих инструментов включают элемен-

ты режимов резания, нормы расхода и стратегии замены режущего инст-
румента. Оптимизация этих параметров осуществляется на основе сфор-
мированных целевых функций с учетом существующих ограничений. В 
качестве целевых функций традиционно применяются математические вы-
ражения себестоимости, производительности, расхода инструмента, в ко-
торых регламенты эксплуатации инструмента входят как переменные. Ра-
циональными считают такие параметры, которые соответствуют экстре-
мумам целевых функций с учетом действующих ограничений. Производ-
ственные испытания режущих инструментов на тяжелых станках показали, 
что традиционный набор ограничений, применяемых при оптимизации ре-
жимов резания на станках средних типоразмеров, нуждается в уточнении и 
дополнительных исследованиях. 

Исследование ограничений на регламенты эксплуатации инструмен-
та на тяжелых станках производилось на основе статистических данных 
информационного банка, организованного на базе ПК и включающего 
около 3000 случаев обработки деталей на тяжелых станках [1]. 
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Основная часть 
Определялся закон распределения величин, параметры законов, 

средние и максимальные значения, степень их рассеивания для станков 
разных типоразмеров. Характеристикой типоразмера станка принят мак-
симальный диаметр DС заготовки, устанавливаемой над станиной токарно-
го станка, который является косвенным показателем виброустойчивости 
технологической системы. 

Исследование условий эксплуатации режущего инструмента на тя-
желых станках [1] позволило установить, что не все традиционные ограни-
чения при установлении рациональных режимов резания необходимо учи-
тывать на тяжелых станках Статистические исследования показали, что 
при обработке на тяжелых станках ни сила резания, допускаемая механиз-
мами станка, ни крутящий момент,  не являются ограничениями на режи-
мы резания. Мощность резания превышает эффективную мощность только 
для станков с Dс<1250 мм (рис.1). Существенным ограничением на режи-
мы резания при обработке на тяжелых станках существующих конструк-
ций является масса детали, не позволяющая в ряде случаев увеличивать 
частоту вращения. 

Снижение средней скорости резания на тяжелых станках по сравне-
нию со средними и мелкими станками, кроме увеличенного сечения среза, 
может быть объяснено тем, что указанные скорости требуют в некоторых 
случаях применение частоты вращения шпинделя станка, находящегося на 
пределе возможностей вращения тяжеловесных деталей на станках суще-
ствующих  конструкций, а также на пределе психофизиологических воз-
можностей станочника. 

На рис. 1 изображено распределение применяемой частоты враще-
ния n шпинделя тяжелых токарных станков. Заштрихованная область рас-
пределения показывают ограничение станка (модели ОАО КЗТС) на часто-
ту вращения деталей с максимальной, с точки зрения прочности конструк-
ции станка, массой и деталей, масса которых равна 1/2 максимальной мас-
сы, допускаемой конструкцией станка. 
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Рисунок 1 – Распределения мощности резания  f(N) на один суппорт тяжелого 

токарного станка 
 

Область ограничений перекрывает различную часть поля рассеива-
ния частот вращения шпинделя для станков с различным значением Dс, что 
связанно с конструктивными особенностями станков и еще раз подтвер-
ждает необходимость учета типоразмера станка при определении рацио-
нальных регламентов эксплуатации. 
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Рисунок 2 – Распределения частоты вращения шпинделя f(n),  

применяемой на тяжелых токарных станках 
 

Для учета данного ограничения были использованы рекомендации 
по определению предельной частоты вращения в зависимости от массы де-
тали, (рис.2), разработанные в АОА «Краматорский завод тяжелого стан-
костроения».  

При исследовании периода стойкости режущего инструмента тяже-
лых токарных станков был отмечен рост фактической стойкости режущего 
инструмента при переходе от станков с Dс≤1600 мм к более крупным 
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станкам. Это можно объяснить следующими причинами: а) замена инст-
румента производится с суппортной площадки, а не с пола (рис.7.9); б) 
увеличивается размер резца (Н=80 мм вместо Н=60 мм) и его масса ( 10 кг 
вместо 6 кг); в) растут габариты деталей и ухудшается наблюдаемость зо-
ны резания; г) растет масса деталей, их стоимость. 

Однако роль человека можно оценить так же, как элемент аппарату-
ры, т.е. путем использования входных и выходных параметров. Это дает 
возможность для описания характеристик человека и машины пользовать-
ся общим языком и применять один и тот же математический аппарат. 

С точки зрения надежности, как было показано ранее (глава 4),  сис-
тема "станок-инструмент-деталь-человек" при механической обработке де-
талей на тяжелых токарных станках является последовательной системой с 
восстановлением, так как отказ любого элемента этой системы приводит к 
прекращению ее функционирования. Главным элементом системы, обес-
печивающим восстановление ее работоспособности является человек. От-
казы системы,  т.е. события, нарушающие ее функционирование образуют 
поток требований к станочнику, характеризуемый интенсивностью отказов 
λ.  Восстановление работоспособности системы может характеризоваться 
интенсивностью восстановлений µ. Обе эти величины являются состав-
ляющими коэффициента готовности технологической системы.  

Предположим, что наработки на отказ и восстановление технологи-
ческой системы, обслуживаемой станочником, распределена согласно экс-
поненциальному закону. В этом случае потоки требований к станочнику 
являются простейшими потоками Пуассона. Интенсивность отказов сум-
марного потока требований λ равна сумме интенсивностей λi каждого вида 

отказов , 
∑

=

=
n

i
i

1
λλ

где n - число требовании потока. Интенсивность суммарного потока вос-
становления µ определяется в зависимости от интенсивностей отказов λi и 
восстановлений µi каждого вида 

∑

∑

=

== n

i i

i

n

i
i

1

1

µ
λ

λ
µ   . 

Для рассматриваемой системы "станок-инструмент-деталь-человек" 
элементами являются события, требующие вмешательства в процесс обра-
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ботки детали одного или нескольких станочников: смены резца, настройки 
или поднастройки на размер, уборки стружки из зоны резания и т.д. 

Величина коэффициента готовности системы "станок-инструмент-
деталь-человек  косвенно  свидетельствует об уровне психофизиологиче-
ском напряженности станочника. Предположим, что условия нагружения 
технической части системы остаются постоянными, т.е. картина ее отказов 
неизменна (λ = const), а интенсивность восстановления увеличивается. Это 
значит, что повысилась интенсивность физической работы станочника: 
быстрее производится замена резца, переключение рукояток и т.п. Интен-
сивность суммарного потока восстановления определяемая  коэффициент 
готовности системы в этом случае повышается. При неизменной интен-
сивности восстановления µi повышение интенсивности отказов элементов 
технической части системы λi приводит также к повышению психофизио-
логической нагрузки на рабочего, так как увеличивается общее число вме-
шательств рабочего в процесс обработки, приводящих к увеличению ин-
тенсивности суммарного потока восстановлений. 

Все ручные приемы станочника по управлению станком разбиты на 
группы: поднастройка на размер, настройка на новый переход, смена рез-
ца, изменение режимов резания, уборка стружки, активное наблюдение - 
время, когда рабочий наблюдает за зоной резания визуально, в остальное 
время, не заполненное ручными приемами, он следит за процессом по зву-
ку. Статистическими исследованиями подтверждено, что время наработки 
на различные требования к рабочему, в перечисленных выше группах, 
подчиняется экспоненциальному закону распределений. Интенсивность 
отказов суммарных потоков имеет колебание по исследованным операци-
ям от 0,015 до 0,307. Из этого следует, что среднее время наработки на лю-
бое требование к рабочему в суммарном потоке равно от 14,3 до 3,3мин. 

Установлено, что коэффициент готовности для различных обрабаты-
ваемых деталей, условий производства и операций на станках с Dс>1600 
мм обладает относительным постоянством (колеблется от 0,8 до 0,86 ). в 
среднем равен 0,83 при обслуживании технологической системы одним 
станочником. 

Статистические исследования показали, что  фактические режимы 
резания на станках с Dс>1600 мм - ниже режимов минимальных приведен-
ных затрат. 

С другой стороны, необходимо учесть, что режимы резания устанав-
ливаются станочником, сообразуясь с его психофизиологическими воз-
можностями. Поэтому фактический коэффициент готовности системы, 
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равный 0,83, можно считать ограничением на режим резания (период 
стойкости), обусловленным психофизическими возможностями станочни-
ка. При наличии второго станочника (подручного) этот коэффициент мо-
жет быть повышен до  0,94 [3]. 

Разработка рациональных регламентов эксплуатации для инструмен-
тов сборной конструкции производится с учетом того, что  среднее время 
восстановления снижается. Определяем интенсивность суммарного потока 
требований к рабочему при условии сохранения коэффициента готовности 
системы равным 0,83 и τз=5 мин. В этом случае интенсивность восстанов-
ления согласно таблице 7.1 -  λсб=0,1714. Условно предположив, что даже 
если потоки требований по настройке инструмента на размер, уборке 
стружки, настройки на переход, изменения режимов резания и наблюдения 
за зоной обработки останутся неизменными, период стойкости инструмен-
та не должен быть ниже 60 мин. 

 

Выводы 
Разработана система математических моделей и  целевых функций, 

которая позволяет произвести многокритериальную оптимизацию режи-
мов резания и расхода инструмента  для базовых условий  качества экс-
плуатации и включает новые, ранее не применяемые ограничения: по на-
дежности инструмента и технологической системы, по массе обрабаты-
ваемых деталей, по психо-физической нагрузке на станочника -, примене-
ние которых позволяет получить оптимальные элементы режимов резания 
в области, свободной от ограничений.  

Приведенные данные показывают целесообразность более широкого 
внедрения станков с программным управлением и устройствами для авто-
матической замены инструмента. 
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УДК 621.941.1.025:001.8 
Казакова Т.В., Мироненко Е.В., Марчук Е.В. 

ДГМА, г.Краматорск, Украина 
 

ПРОГНОЗИРОВАНИЯ СТРУКТУРЫ ОТКАЗОВ  
СБОРНЫХ МОДУЛЬНЫХ РЕЗЦОВ ДЛЯ СТАНКОВ С ЧПУ  

 
The technique for prediction of the compound cutters failures during operation was devel-

oped. This prediction is fulfilled using indirect features, which characterize the condition of the cut-
ters. The models for calculation of the states probabilities under different combinations of their fea-
tures were offered. And the results of the proposed technique experimental check were set out. 

 

Введение 
Получение требуемой надежности и своевременная замена режущего 

инструмента (РИ), обеспечивающая полное использование его ресурса, а так-
же замена по случаю непрогнозируемых видов отказов, возможны только при 
своевременном обнаружении дефектов и неисправностей. Это может быть 
достигнуто при постоянном контроле состояния инструмента в процессе реза-
ния.Контроль состояния РИ может быть периодическим, осуществленным по-
сле завершения технологического перехода или операции, и непрерывным в 
течении всего процесса резания. Периодический контроль не решает полно-
стью задачи своевременной замены РИ, так как процессы, приводящие к отка-
зу, часто развиваются за время меньшее, чем машинное время обработки, по-
этому предпочтительным является непрерывный контроль. 

 

Анализ исследований и публикаций по проблеме 
Непрерывный контроль состояния РИ невозможно осуществить прямы-

ми методами измерения из-за того, что режущая часть недоступна для непо-
средственного наблюдения. Здесь применимы только косвенные методы изме-
рения.Косвенное определение состояния РИ возможно на основе выявления 
признаков, характеризующих его состояние [1, 2, 3 ]. 

Отказы РИ проявляются в виде износа его рабочих поверхностей, вы-
крашиваний сколов и поломок режущей части, деформаций и поломок эле-
ментов крепления. В этих  случаях изменяется геометрия РИ, а вместе с ней 
основные параметры состояния стружки и поверхностного слоя детали. По-
мимо взаимосвязи между параметрами состояния стружки, детали и инстру-
мента процесс резания характеризуется так называемыми функциональными 
параметрами процесса резания [1]. Среди функциональных параметров особое 
место занимают: сила резания, параметры стружки, сигналы высокочастотных 
колебаний (вибрации), явления, отображающие контактные процессы на рабо-
чих поверхностях, и т.п. 

В основе диагностирования процесса резания и состояния РИ лежит 
предположение о наличии зависимости между признаками и параметрами их 
состояния: 

),...,,( 21 ni KKKfП = ,                             (1) 
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где i -состояние(вид отказа) РИ; П K - признаки, характеризующие i-е состоя-
ние РИ. 

Достоверность диагностирования определяется информативностью диаг-
ностических признаков. Под информативностью понимается отношение вели-
чины изменения признака к величине изменения параметра состояния  

i

i
i П

KИ
∆
∆

= .                                                        (2) 

Анализ проведенных исследований и публикаций по данной проблеме 
показал, что не существует методики прогнозирования состояния модульного 
инструмента по комплексу косвенных признаков. 

Целью настоящей работы является прогнозирование структуры отказов 
модульных резцов для тяжелых токарных станков в эксплуатации по косвен-
ным признакам , характеризующим их состояние; разработать модели расчета 
вероятностей состояний при различном сочетании признаков и определить 
наиболее информативные признаки с наибольшей вероятностью прогнози-
рующие определенный вид отказа. 

 

Методика работы 
Для прогнозирования состояния сборных резцов для тяжелых токарных 

станков (в том числе с ЧПУ) в эксплуатации по косвенным признакам предла-
гается подход, основанный на формуле Байеса, позволяющий учесть как апри-
орную информацию, так и данные опытов. 

Анализ причин  возникновения отказов РИ показал, что их можно раз-
делить на две группы: независимые или физические (износ, деформация, раз-
рушения) и зависимые или технологические (выход размера детали за пределы 
поля допуска, увеличение шероховатости обработанной поверхности и т.п.). 

Целесообразно прогнозировать только независимые отказы,  так как они 
являются первичными и при черновой обработке определяют надежность РИ. 
Наличие независимых отказов  инструмента дает возможность одновременно-
го учета признаков различной физической природы вероятностей их появле-
ния, что делает правомочным использование формулы Байеса (2, 3). 

Для вероятности диагноза  при наличии признака  iD jk

)(
)/(

)()/(
j

ij
iji kP

DkP
DPkDP = ,    (3) 

где - вероятность диагноза , определяемая по статистическим данным 
(априорная вероятность диагноза); - вероятность появления признака 

 у инструментов с состоянием ; -вероятность появления признака 
 во всех инструментах, независимо от состояния (диагноза) инструмента . 

)( iDP iD
)/( ij DkP

jk iD )( jkP

jk
 

Решение задачи диагностики 
Задачу диагностики решали следующим образом. В качестве системы, 

которая может находиться в одном из n случайных состояний , принимали iD
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партию модульных резцов с механическим закреплением  твердосплавной 
пластины с уступом (рисунок 1). 

  
Рисунок 1- Модульные резцы с механическим креплением твердосплавных пластин 
 

В производственных условиях для таких инструментов наиболее часто 
встречающимися  видами отказов являются: 1 - поломка (неисправное состоя-
ние); 2 - выкрашивание режущих кромок (исправное состояние); -износ 
(исправное состояние) (Рисунок 2) / 4 /. 

D

D 3D

 
а - поломки; б - выкра

Рисунок 2 – Виды отказов сборных рез
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∑
=

=
n

i
iiiii DKPDPDKPDPKDP

1
)/()()/()()/( ,        (7) 

где )/(...)/()/()/( 21 iniii DkPDkPDkPDKP ∗∗= (знаменатель формулы Бай-
еса для всех диагнозов одинаков). 

При испытании блочных резцов (ускоренных и эксплуатационных) 
имеют место следующие признаки, характеризующие состояние резцов: -
изменение формы стружки, -вторая стружка; - вибрации; - искрение 
(свечение). 

1k
2k 3k 4k

Для определения вероятности диагнозов по методу Байеса в производ-
ственных условиях была составлена диагностическая матрица, элементами ко-
торой являются вероятности )  (таблица 1). /( ij DkP

Таблица 1 –Диагностическая матрица 
Вероятность  )/( ij DkPДиагноз 

iD  1k  2k 3k 4k  
Априорная вероят-
ность диагноза P(Di) 

1D  0,4 0,3 0,2 0 0,13 
2D  0,15 0,5 0,05 0 0,17 
3D  0,17 0 0,3 0,6 0,7 

 

На основе статистических данных, полученных в результате эксплуата-
ционных испытаний блочных резцов при обработке стали на тяжелых токар-
ных станках в условиях ЗАО «НКМЗ» (t=20…40 мм, S=1,2…2,0 мм/об, 
V=30…50 м/мин) установлено, что  13% резцов отказывают в результате по-
ломки, 17% - в результате выкрашиваний режущих кромок и 70%- в результа-
те износа (априорная вероятность диагноза ).  )( iDP

Вероятность состояния 1  блочных резцов, когда обнаружены все четы-
ре признака отказа определяют по формуле 

D
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Аналогично определяют  и . )/( 2 KDP )/( 3 KDP
Вероятность состояний резцов, когда какой либо из признаков или все 

признаки отсутствуют. 
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После расчета вероятностей состояний принимают решение о дигнозу. 
В методе Байеса объект с комплексом признаков К относится к диагнозу  с 
наибольшей вероятностью, т.е. 

iD
iDK ∈ , если   

)/()/( KDPKDP ji > , j=1,…, n,    .  (11) ji ≠
Расчетные значения вероятностей диагнозов при различных сочетаниях 

признаков приведены в таблице 2, из которой видно, что наиболее информа-
тивными для прогнозирования поломки являются сочетания признаков , , 

,а также признаки . 
1k 2k

3k 1

Наиболее информативным для прогнозирования выкрашиваний  являет-
ся признак  и для прогнозирования износа – признаки , . 

k

2k 3k 4k
 
Таблица 2 – Расчетные значения вероятностей диагнозов при различных сочетаниях 

диагностических признаков 
Вероятность  )/( KDP iСочетание признаков 

1D  2D  3D  
4321  0,83 0,17 0 
4321  0,39 0,16 0,45 
4321  0,21 0,79 0 
4321  0,13 0,04 0,83 

 

Выводы 
1 Предложена методика прогнозирования структуры отказов сборных 

твердосплавных резцов для тяжелых токарных станков в эксплуатации  по 
косвенным признакам, характеризующим их состояние. Методика учитывает 
как результаты испытаний (ускоренных или эксплуатационных), так и априор-
ную вероятность диагноза, полученную по предшествующей статистике. 

2 Предложены модели расчета вероятностей состояний при различном 
сочетании признаков. 

3 Определены наиболее информативные признаки с наибольшей веро-
ятностью прогнозирующие определенный вид отказа и экспериментально 
проверено, что относительная ошибка прогнозирования не превышает 10%. 
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УДК 621.9 

Верещака А.С. 
МГТУ «СТАНКИН», г.Москва, Россия 

 

ИЗНОСОСТОЙКИЕ ПОКРЫТИЯ ДЛЯ ИНСТРУМЕНТА, 
ПРЕДНАЗНАЧЕННОГО ДЛЯ ПРЕРЫВИСТОГО РЕЗАНИЯ 

 
Increase of efficiency of various types of the cutting tool for faltering cutting due to 

application of multilayeredly composite coverings and methods of the combined superficial 
hardening that is appreciable in comparison with efficiency of the tool with a standard wear-
proof covering.  

 

Введение 
Направленное управление процессами структурной трансформации 

приповерхностных слоев инструментального материала методами допол-
нительного энергетического воздействия является важным резервом по-
вышения ресурса инструментальных материалов, повышения работоспо-
собности инструмента и эффективности обработки резанием. 

Инструментальный материал с модифицирующей поверхностной 
обработкой можно рассматривать как композиционный материал, у кото-
рого  оптимально сочетаются поверхностные (твердость, теплостойкость, 
износостойкость и т.д.) и «объемные» (вязкость, прочность при изгибе, 
сжатии и т.д.) свойства. Такой материал  обладает сбалансированным со-
четанием  обычно противоположных по своим эффектам свойств и может 
приблизиться к свойствам гипотетического «идеального» инструменталь-
ного  материала. 

 

Анализ тенденций совершенствования технологий 
 получения износостойких покрытий. 

В настоящее время в мировой практике производства инструмента  
преимущественное применение получили технологии ХОП (CVD) и ФОП 
(PVD). 

Процессы химического осаждения покрытий ХОП (CVD).  
Процессы ХОП (CVD) основаны на гетерогенных термохимических 

реакциях, приводящих к   адсорбции и хемосорбции с  последующим фор-
мированием  соединений, образующих покрытие как в парогазовой среде 
окружающей инструмент, так и непосредственно на его рабочих поверхно-
стях Исходными продуктами служат газообразные галогениды металлов 
МеГ (MeG), при взаимодействии которых с другими компонентами газо-
вых смесей (H 2 , N , CH , Ar и др.) синтезируется покрытие. Для осажде-
ния тугоплавких соединений методом водородного восстановления ис-
пользуют реакционные паро-газовые смеси галогенидов металлов, соеди-
нений, являющихся поставщиком второго компонента и водорода, кото-

2 3
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рый служит одновременно газом-транспортером и восстановителем. Урав-
нение химических реакций процессов ХОП (CVD) образования карбидов, 
нитридов и боридов  имеют следующий вид: 

                           реакция образования карбидов              
                                        1050 C <T< 1100 C   0 0

            МеГ / H / C H  ---------------------->  Ме С2 n m x y / HГ / H            (1) 2

                                               τ = 4 ÷ 8 час 
 

                               реакция образования нитридов  
                                       1050 C < T < 1100 C 0 0

            МеГ / H / N ------------------------------>  Me2 2 x Ny / НГ ;  (2) 
                                         τ = 4 ÷ 8 час 
 

                                 реакция образования оксидов 
                                        1050 C > T > 1100 C 0 0

           МеГ / H / CO --------------------------->  Me O / НГ / СО ;  (3) 2 2 x y

                                             τ = 4 ÷ 8 час 
 

                              реакция образования боридов    
                                  1050 С > Т > 1100 С 0 0

          МеГ / H2 / ВГ ----------------------------->   МеxBy / НГ .                (4) 
                                          τ = 4 ÷ 8 час 
Свойства, структура и качество покрытий, зависят от технологиче-

ских параметров процессов ХОП (CVD), среди которых основными явля-
ются температура, время осаждения, состав и концентрация реагентов па-
рогазовой среды, ее давление и скорость подачи. От указанных параметров 
зависят структура, фазовый состав, дефектность покрытия, прочность его 
адгезии с субстратом, а, следовательно, и основные свойства покрытий. 
Прочность адгезии, кроме того, сильно зависит от кристаллохимического 
подобия материалов осаждаемого покрытия и субстрата. В результате на 
рабочих поверхностях инструмента формируется покрытие, имеющее: 

•    высокую плотность и гомогенность; 
•    высокую прочность адгезии с субстратом; 
•  высокую равномерность толщины покрытия даже на поверхно-

стях, имеющих сложную форму. 
Вместе с тем, процессы ХОП (CVD) часто не соответствуют стан-

дартам экологической безопасности, осуществляются  при высоких темпе-
ратурах (800 ÷ 1500 С) и большой длительности (см. формулы 1 – 4). По-
следнее является причиной формирования на границах разделов «покры-
тие-субстрат», «зерно-связка» хрупкой η-фазы (W

0

3Co3С) (для твердого 
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сплава),  снижающей прочность инструментального материала на 20-30 %, 
вследствие протекания реакций типа (применительно к субстрату WC-Со) : 

(x – 2) Me + x WC + y Co → (x – 2) MeC + W3Co3C.  (5) 
Для процессов ХОП (CVD) характерна сильная зависимость качества 

формируемых покрытий от субструктуры субстрата (твердого сплава), так 
как зарождение центров конденсации и рост покрытий имеют выраженную 
эпитаксию. В частности,  при формировании покрытий типа TiC на твер-
досплавных субстратах (например, WC-Co) зарождение центров конденса-
ции покрытия происходит только на кобальтовых зернах, имеющих мак-
симальное подобие кристаллохимических структур (TiC и Co имеют куби-
ческие решетки с почти полным совпадением длин диагоналей). Вследст-
вие этого при полной коалесценции покрытия непосредственно над кар-
бидными зернами WC возможно образование пор, являющихся опасным 
дефектом твердого сплава с покрытием снижающим его качество. Поэтому 
при производстве твердых сплавов с покрытием большое внимание уделя-
ют качеству и зерновой структуре сплава, в частности, используют мелко-
зернистные и особомелкозернистые структуры, что снижает вероятность 
образования пор, а непосредственно перед нанесением покрытия произво-
дят насыщение поверхности избыточным углеродом, для уменьшения ве-
роятности формирования охрупчивающей η- фазы на границах раздела 
«субстрат-покрытие». 

Рассмотренные особенности покрытий, формируемых при использо-
вании стандартных технологий ХОП (CVD), а также анализ данных иссле-
дований, представленных в работах позволяет сделать выводы о тенденци-
ях их совершенствования и предпочтительных областях  применения инст-
рументов с  покрытиями  CVD.  

Наиболее важные направления совершенствования технологий CVD 
связаны с созданием комбинированных процессов интегрирующих пре-
имущества химических и физических методов синтеза покрытий. Такие 
методы позволяют значительно снизить температуру процессов синтеза 
покрытий до 200 ÷ 600 0С и повысить их производительность (уменьшить 
время осаждения). Это позволяет не только расширить технологические 
возможности процессов CVD  для  более универсального применения, на-
пример, при формировании покрытий на инструменте из быстрорежущей 
стали, но и снижает «эффекты» охрупчивания твердосплавного инстру-
мента, связанные с формированием η- фазы особенно на границах раздела 
«покрытие - субстрат». Указанным тенденциям соответствуют разработан-
ные процессы CVD, ассистируемые плазмой (PA CVD), а также техноло-
гии комбинирующие процессы ХОП (CVD) и лазерное воздействие (LA 
CVD). 
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Толщина покрытия. Толщина покрытия является важнейшим пара-
метром, оказывающим двойственное влияние на работоспособность и на-
дежность режущего инструмента.  С  одной  стороны,  рост толщины по-
крытия благоприятно сказывается на повышении износостойкости кон-
тактных площадок режущего инструмента, с другой – приводит к за-
метному увеличению количества дефектов в покрытии, снижению прочно-
сти сцепления покрытия и инструментального материала, ухудшает спо-
собность покрытия сопротивляется хрупкому разрушению при  деформа-
циях.  Кроме  того,  с ростом толщины покрытия растут остаточные (тер-
мические) напряжения в покрытии, увеличивается градиент напряжений на 
границе раздела «покрытие – инструментальный материал». Последнее 
увеличивает тенденцию к хрупкому разрушению покрытия и его полному 
отслаиванию от инструмента, особенно на криволинейных участках его 
рабочих поверхностей. Таким образом, при выборе толщины покрытия не-
обходимо учитывать множество противоречиво действующих факторов, 
что требует оптимизации толщины покрытия в зависимости от условий 
обработки и свойства инструментального материала. 

 

 
1, 4 – точение стали 45 НВ 180   пластинами Т5К10 с t=1 мм;  S =0,15 мм/об;  v = 150 
м/мин; 2, 5 – точение серого чугуна СЧ32 НВ 200 пластинами ВК6  с t = 2 мм;  S = 0,15 
мм/об;  v = 130 м/мин; 3, 6 – точение стали 45 НВ 180 пластинами ВК6 с t=1 мм;  S = 
0,15 мм/об;  v= 150 м/мин 

 
Рисунок 1 – Влияние толщины покрытий TiC на стойкость Т и ее вариационные 

разбросы νT при точении 
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Влияние толщины покрытия на показатели работоспособности инст-
румента в зависимости от условий обработки рассмотрим на примере  дан-
ных, представленных на рис.1. Толщина покрытия hп оказывает сильное 
влияние не только на среднее значение стойкости инструмента Т, но и на 
ее вариационные разбросы νT. 

Наиболее показательным является тот факт, что функции T=f(hп),  
νT= f(hп)  имеют выраженный экстремум,  причем оптимальное значение 
толщины покрытия hп достаточно заметно  изменяется  в зависимости  от 
условий обработки,  состава и архитектуры покрытия, марки инструмен-
тального материала. Установлена выраженная тенденция  снижения опти-
мальной толщины покрытия с ростом толщины среза (подачи), для опера-
ций прерывистого резания, а также для инструмента из быстрорежущей 
стали. С учетом несовпадения экстремумов функций T=f(hп), и  νT= f(hп) 
при выборе толщины покрытия следует придерживаться стратегии «ком-
промиссного решения», согласно которому  оптимальную толщину покры-
тия следует производить в области между hп  – Tmax и hп – νTmin (рис.2).  
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Рисунок 2 – Схема к определению оптимальной толщины покрытия 

 

Обобщенные данные по  выбору оптимальных толщин покрытий для 
твердосплавных пластин и некоторых инструментов из быстрорежущей 
стали представлены в табл.1. 

 
Таблица 1 – Оптимальные значения толщин покрытий, наносимых на режущий 

инструмент методом КИБ 
 

Толщина покрытия hn, мкм 
BK6, Т5К10 
ТТ10К8–Б 

BK6, 
ТТ10К8–Б 
ТТ7К12 

Сверла 
Р6М5 

Концевые 
фрезы Р6М5

точение фрезерование

Покрытие 

чугун сталь сталь сталь 

TiN, (Ti,Cr)N, (Ti,Zr)N 6–8 8–10 6–8 6–8 4–6 
ZrN,NbN,TiC, (Ti,Al)N, 
(Nb,Zr)N, (Ti,Cr,Al)N 4–6 6–8 2–4 4–6 2–4 
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Физико-механические свойства. Особенности структуры, фазового 
состава и переходной зоны покрытий, получаемых методами CVD и PVD, 
предопределяет трансформацию основных  физико-механических свойств 
композиции «покрытие – инструментальный материал» в сравнении со 
свойствами исходного инструментального материала. 

В частности, покрытия, получаемые методами CVD и PVD,  заметно 
повышают  поверхностную  твердость  инструментального материала  (с 
HV30 =9,4–9,8 ГПа до HV30 =18,0–22,0 ГПа для инструмента из быстроре-
жущей стали  и с HV30 = 14,0–17,0 ГПа до HV30 = 22,0–30,0 ГПа для инс-
трумента из твердого сплава). 

Сильно изменяется  прочность при изгибе σи и коэффициент ее ва-
риации  νσ, причем  эти  изменения  зависят  от  метода  нанесения покры-
тия. 

Известно, что  рассеивание прочности при изгибе σи, консольном из-
гибе σск ударно-циклическом приложении  нагрузки удσ  достаточно хоро-
шо аппроксимируется интегральным распределением Вейбулла. Измене-
ния прочности сплава BK6 и зависимости от варианта покрытий,  полу-
чаемых методами CVD и PVD, представлены на рис.3. 

ск

 
1 – ВК6; 2 – ВК6–TiN КИБ (arc-PVD); 3 – ВК6–TiС (CVD) 

 
Рисунок 3 – Результаты прочностных испытаний твердосплавных образцов 

(5 × 5 × 35 мм) из  сплава ВК6  
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Проведенный анализ данных прочностных исследований позволяет 
отметить, что покрытия, полученные вакуумно-дуговым методом КИБ 
(arc-PVD), способствуют снижению  рассеивания  прочностных  свойств 
твердого сплава,  не снижая среднего значения его  прочности  (σи), в то 
время как покрытия, получаемые высокотемпературным   способом CVD 
снижают среднее значение прочности (σи ) на 20–40%, несколько умень-
шая ее рассеивание. 

Данные по влиянию покрытий на прочностные  характеристики инст-
рументального материала  можно интерпретировать  применительно к по-
ведению инструмента под  воздействием  термомеханических нагрузок при 
резании. В частности, на основании полученных данных можно утвер-
ждать, что режущий инструмент с покрытием PVD в меньшей степени бу-
дет реагировать на увеличение эксплуатационных нагрузок с ростом тол-
щины среза (подачи) и при прерывистом резании (ударно-циклическое 
приложение нагрузок), в то время как непрерывного резания (точения, 
сверления, зенкерования, протягивание и др.) при малых и средних сече-
ниях среза (подачах) преимущество могут иметь инструменты с покрыти-
ем CVD, имеющих более прочную адгезию покрытия с инструментальным 
материалом и отсутствие в нем дефектов (в виде капельной, металлической 
фазы и др.). 

 

Работоспособность инструмента с износостойким покрытием  
для операции фрезерования 

Возможность широкого изменения поверхностных свойств много-
слойно–композиционного покрытия позволяет рассматривать такое по-
крытие как уникальную промежуточную среду, способную не только по-
ложительно влиять на свойства инструментального материала, но и управ-
лять процессом резания за счет трансформации его основных характери-
стик.  К таким характеристикам можно отнести длины полного  С и пла-
стического С1 контакта, коэффициенты трения (средние) по передней µγ и 
задней µα поверхностям, параметры, характеризующие уровень пластиче-
ских деформаций в зоне обработки (углы сдвига ϕу и действия ω, коэффи-
циент продольной деформации стружки ς), силы резания РZ, Px и Рy, высо-
ту контактной зоны hk, напряжения в плоскости сдвига τФ, σФ, передней qF, 
qN и задней qN1 поверхностях, температурные поля в режущей части инст-
румента и зоне резания.  

Возможность управления параметрами процесса резания с помощью 
покрытия позволяет рассматривать его как фактор сильного влияния на 
интенсивность изнашивания, работоспособность и эффективность режу-
щего инструмента. 

47 



 
 
ISBN 966-7851-19-2     Надійність інструменту та оптимізація технологічних систем. №14 2003. 

Выявление особенности изнашивания инструмента из твердого спла-
ва с различными вариантами покрытий предопределяют области их эффек-
тивного использования при металлообработке. Фрагменты широких стой-
костных исследований различных инструментов с покрытием при фрезе-
ровании представлены на рис.4. 

2
1  

5

6 0  

4 0  

1 0  

2 0  

    T ,  м и н  

2 0 01 0 0  1 5 0  v ,  м / м и н  

3 0  

4

3

 
 

1 – ТТ10К8Б; 2 –ТТ8К10Б–ТiС ГТ (CVD);  3 – MC2210 (TiC CVD); 
4 – M

исунок
C2215 (TiC–TiCN–TiN CVD); 5 – TT10K8–B - (Ti,Al)N КИБ (arc-PVD) 

 4 – Влияние скорости резания на стойкость твердосплавного инстру-
мент ,32 
мм/зу

ханического нагружения контактных площадок  

Р
а (hз=0,5 мм) при симметричном  фрезеровании  стали 40Х (НВ 200) с S=0
б; t=2,0 мм; В=140 мм 

 

Особенно эффективны твердосплавные инструменты с композици-
онным супермногослойным покрытием (Ti,Al)N КИБ при фрезеровании 
стали (см. рис.4., кривая 5).  

С ростом толщины среза (подачи) (области К30–К40, Р30–Р50) эф-
фективность твердосплавных пластин с любыми вариантами покрытий 
снижается, однако в меньшей мере это относится к пластинам с ионно-
плазменными покрытиями КИБ. Это положение хорошо согласуется с 
приведенными выше данными по прочности твердых сплавов с покрыти-
ем. 

Полученные данные полностью соответствуют изложенным выше 
особенностям термомеханического нагружения контактных площадок   
инструмента с покрытием. Действительно, возможность использования 
высоких скоростей резания для  инструмента с покрытием связана со сни-
жением уровня термоме
(уменьшение температур, трения,  контактных напряжений, снижение ин-
тенсивности физико–химических процессов). Вместе с тем неудовлетво-
рительные результаты использования инструмента с покрытием для опе-
раций тяжелого, прерывистого резания объясняются  плохой сопротивляе-
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мость

ьностью состава покрытия для заданного 
обрабатываемого материала. В табл.2 представлены составы покрытий, а 
также скорости резания, рекомендуемые для широкой гаммы  технологи-
ческий операций и обрабатываемых  материалов. 

 
Таблица 2 – Выбор составы покрытий при обработке различных  

обрабатываемых материалов 

Обрабатываемый 
материал Операция Инструментальный 

материал основы 

Рекомендуемые 
составы покры-

тий 
v, м/мин Кст

ю сравнительно  хрупких покрытий разрушению в условиях цикли-
ческих нагрузок, склонности режущей части инструмента к упругим про-
гибам и пластическим деформациям. 

Эффективность режущего инструмента с покрытием  в  значительной 
степени  определяется  оптимал

Т5К10, 
ТТ10К8–Б, МС221 
 

TiC–TiCN–TiN, 
TiС–TiN, 
(Ti , Сr)N 
TiC–Al2O3 –TiN 

150 - 200 
 
 
200 - 280 

3–5 

40 - 70 

Точение 

Р6М5 TiN,(Ti,Al)N, 
(Ti,Cr)N 60 - 100 2–4 

100 - 150 ТТ7К12 TiC–TiCN–TiN 
МС 146 (Ti,Cr)N, 

(Ti,Mo)N 
140 - 200 2,5–3

20 - 60 

Конструкцион-
ные стали 
(ст.45,40Х, 
38ХС, 35ХГА
ШХ15 

(Ti,Al,Cr)N 50 - 80 2–3 

, 
и др

Фрезерова-
ние Р6М5 TiN, (Ti,Al)N, 

.) 

120 - 180 
Точение 

ВК6, 
ВК10–ХОМ, 
МС 321 

TiC–TiCN–TiN, 
(Ti,Cr)N, 
TiC–Al O –TiN 

160 - 250 3–5 
2 3 

20 - 60 
Чугуны 

Фрезерова-
ние 

Р6М5 TiCN, 
(Ti,Al)N 
(Ti,Cr,Al)N

40 - 80 
2 – 
2,5 

ВК6–М, ВК6, 
ВК10–ХОМ

120 – 150 
 Аустенитные 

стали 
(Х18 Точение, 

 
Р6М5К5, Р12Ф4К5 

TiC–TiCN–TiN, 
(Ti,Zr)N 
 
(Ti,Мо)N, 

150–180 
 

2,0 – 
2,8 

 Н10Т, 
Х18Н12Т, 
Х23Н18. 
Х15Н5 и др.) 

фрезерова-
ние 

 
 
 
 

(Ti,Cr)N, 
(Hf,Zr,Cr)N, 
TiCN, 
(Ti,Al)N 

10 – 20 
 
 
15–30 

 
 

1,5 – 
2,2 

 

Выводы 
В мировой практике производства режущего инструмента все боль-

шее применение находят многослойно-композиционные покрытия и мето-
ды комбинированного поверхностного упрочнения, что заметно повышает 
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эффективность различных типов режущего инструмента в сравнении с эф-
фективностью инструмента со стандартным износостойким покрытием.  

Это достигается повышением долговечности износостойких покры-
тий 

времени наработки инст-
руме ть производи-
тель  %. 

 

ака А.С. Работосп его инс ента с износостойкими 
покрытиями – М.: Машинострое 3. 336 с.  

2 J.D Haen, C.Quaeyhagens, L.M.Stals, M.Van
deposition TiN coatings on plas u coating Technolog  
(1993). 194-200.  

 E.Bergmann. Hard coatings by plasm e : indus-
trial practice. Surface and Coating logy , 37 (198

unz, D.SchuIze, zer. A new  c BS (arc 
b Surfase and Coat ology. 50 (1

Capp e Processing prayed  
Science and Engineering. T.2 , ¹ 1 (1994). 49 - 56 .  

6 Stok H.L., Mayr P. : Hartstoffbeschichtund mi VD ren.  
41 (1986) 3. 145 – 151.  

7 Верещака  Э Режу ы иц -
ными покрытиями бот конст е е  
машиностроения. ¹8 .1984. с. 32 

8  L.P. Sableb et al. Apparatur fur evaporation co S Patent 3 (197
9 Электродуговой испаритель с магнитным ием катодного пя / 

Л.П.Саблев, Ю.И.Долотов, Р.И. При  экспериментов 4, 
1976. с. 12- 16. 

щака А.С., Григо тоды повышения работо ст
с та  путем  . В кн.: П ны -
ж умент н емии нау вии. Рига 
.  - 149. 

Верещак ., Табаков В.П. Физические есса резания и 
ш щего инструмента с износостойким иями. Уче  по
Ульяновск: УлГТУ, 1998. 144 с. 

12 Додонов А.И., Салаев В.А. Эксплуатационные свойства ультрадисперстных  
покрытий.: М. ИТО. № 1, 2000. с.38-39

на контактных площадках инструмента за счет роста прочности адге-
зии между покрытием и субстратом и  роста сопротивляемости пластиче-
скому разрушению режущего клина инструмента. Различные типы инст-
румента из быстрорежущей стали и твердого сплава имеют время наработ-
ки на отказ в 1,5 - 8 раз выше соответствующего 

нта со стандартным покрытием и позволяет увеличи
ность обработки за счет на  20-60 роста скорости резания  

Литератур
1 Верещ

а 
особность режущ трум

ние , 199
 Stappen. Interface study of physical 

ma-nitrided steels. S rface and s y. 61

3 E.Moll, a-assisted PVD
9.  

 t chnologies
 Techno 9) 483- 50

4 W.-D.M
ond spattering). 

5 M.L. 

 F.M. Hau  method for hard
178.  

oatings: A
ing Techn
e. Laser 

992)169 - 
, J.M. Rigsb of plasma-s  Coating. Material

t dem Plasma-C -Verfah HTM

А.С.,Волин
 для обра

.М., Вахид X. 
ки различных 

щие инструмент  с композ ион
стникрукционным мат риалов //В

-35.  
atings. U /793.179 1). 

тна  ограничен
боры и техСтупак и др.// ника

10 Вере
трумен

рьев С.Н. Ме способно
рогрессив

и  ин-
е рекомплексной

ы, Инжене
  поверхностной обработки
о- технологический ущие инстр р

 
а А.С

центр Акад к Лат
 1990. с.137

11  основы проц  изна-
собие. ивания режу и покрыт бное

 

. 

50 



 
 
ISBN 966-7851-19-2     Надійність інструменту та оптимізація технологічних систем. №14 2003. 

УДК 621.002:536.2 
Гах В.М. 

ДГМА, г. Краматорск, Украина 
 

ВЫБОР РАЦИОНАЛЬНОЙ МАРКИ ТВЕРДЫХ СПЛАВОВ  
ДЛЯ ОБРАБОТКИ КОРРОЗИОННО-СТОЙКИХ СТАЛЕЙ 

 
In article results of comparative tests of plates of a firm alloy, the recommendation are 

resulted at the choice of the stamp of a firm alloy, correction factors on submission and speed 
of cutting at processing stainless steel. 

 

Введение 
Черновое и получистовое точение деталей из коррозионно-стойких 

сталей о осуществляют напайными и сборными резцами, ос-

вания
тойких материалов 

гии ш
йкими покрытиями [1]. Однако до настоящего време-

ни им

-
менда

 сменных многогранных твердосплавных пластин. Срав-
нивва

вов
количеством выкрашиваний лезвия при работе неупрочненными пласти-
нами. Испытания проводились с чередующимся  запуском пластин сравни-
ваемых вариантов. 

При испытаниях фиксировали время работы каждой режущей кром-
ки до отказа и вид отказа (критерий отказа - технологический). По резуль-

 традиционн
нащенными твердосплавными пластинами группы ВК. Такой инструмент 
отличается недостаточной надежностью (при заданном уровне производи-
тельности), что обуславливает большой расход твердых сплавов и низкую 
эффективность использования дорогостоящего металлорежущего оборудо-

. 
В настоящее время для обработки коррозионно-с

твердосплавная промышленность предлагает большое разнообразие новых 
марок твердых сплавов: сплавы группы ВК с мелкозернистой и особомел-
козернистой структурой; сплавы группы МС, изготовленные по техноло-

ведской фирмы Sandvik Coromant; сплавы с однослойными и много-
слойными износосто

еется ограниченный опыт применения новых марок. 
Цель настоящей работы - систематизировать последние достижения в 

области создания новых марок твердых сплавов, а также обобщить реко
ции и передовой производственный опыт по их рациональному при-

менению для обработки коррозионно-стойких сталей. 
 

Экспериментальная часть исследований 
Для решения поставленных задач был проведен целый комплекс 

сравнительных производственных испытаний сборных резцов с механиче-
ским креплением

ли два варианта пластин – без износостойкого покрытия (неупроч-
ненные пластины) и с покрытием (упрочненные). Условия проведения ис-
пытан большимий отличались  разнообразием операций, марок обрабаты-
ваемых материалов и твердых спла , режимов резания, а также большим 
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татам испытаний определяли количественные характеристики безотказно-
сти и долговечности резцов: дол о вида отказов; средний период 
стойкости  

ю каждог
T , коэффиц , среднее число перио-

дов с
е-

ственные  
перио

6 раза. 
 

иент вариаций стойкости Vτ
тойкости K, средний полный период стойкости ∑Т. 
Результаты испытаний, приведенные в таблице 1, показывают сущ

 преимущества упрочненных пластин: средний и средний полный
ды стойкости соответственно в 1,4 … 2,4 и 1,5 … 3,9 раза выше, чем 

у аналогичных неупрочненных пластин, коэффициент вариации стойкости 
при этом уменьшился в 1,7 … 2, 

Таблица 1 – Результаты производственных испытаний сборных резцов 

Режущая пластина Виды отказов, % Характеристики на-
дежности 

Обрабатываемый 
материал; опера-
ция; режимы реза-

ния. обозначение Марка 
сплава 

изнаши-
вание 

выкраши-
вание 

T , 
мин Vτ K ΣT, 

мин 

МС221 25 75 62 0,42 2 124 
Сталь07Х16 МТ; 
получистовое то-
чение; t=0,7 мм, 

S=0,5
 υ=

05114-190612 
ГОСТ 

24249-80  мм/об, МС2215 75 25 91 0,22 2 182 
55 м/мин  

Т5К10 25 75 69 0,45 1,6 110 
Сталь 40ХН2МА; 
получистовое то-
чение; t=4,5 мм, 

S=0,62 мм/об, 
 υ=68 м/мин 

02114-190612 
ГОСТ 

16048-80 ВП1255 87 13 140 0,17 2,8 391 

ТТ9К7 50 50 68 0,33 2 136 Сталь 20Х13; по-
лучистовое точе-
ние; t=2,5 мм, 

08116-170406 
– 130 

S=0,25 мм/об, 
 υ=75 м/мин 

ГОСТ 
19062-80 ВП1325 100 - 112 0,17 2 224 

МС146 50 50 12 0,32 2 24 Сталь 40ХН2МА; 
получистовое то-
чение; t=3  мм, 

08116-170406- 
-130 
ГОСТ МС1465 100 – S=0,58 мм/об, 

 υ=90 м/мин 
24 0,17 2 48 

19062-80 

МС321 – 100 17 0,3 3 51 
Сталь 08Х18Н10Т; 
черновое точение; 

t=8...15 мм, 
S=0,7 мм/об, 
 υ=80 м/мин 

03114- 
250708-2 
ГОСТ 

19052-80 МС3215 100 – 32 0,16 4 128 

ТТ9К7 – 100 40 0,3 2,5 100 
Сталь 38ХН3МФА; 
черновое точение; 

t=5...9мм 
S=0,4 мм/об, 
 υ=66 м/мин 

05114-190616 
ГОСТ 

19059-80 ВП1325 50 50 97 0,18 4 388 

 

От 50 до 100% отказов неупрочненных пластин были связаны с вы-
крашиваниями лезвия, а основным видом отказов упрочненных пластин 
стал износ (на некоторых операциях выкрашивания были ликвидированы 
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полностью). Последнее очевидно связано с более высокими показателями 
прочности лезвия упрочненных пластин. 

Здесь ледует отметить, что перед осаждением покрытий твердоси-
ловные пластины подвергали виброабразивной обраб

с
отке. Последняя 

предс

 изменения благоприятно 
в  с 
т по з н ст и-
с и т В обработка а -
щее ся обязательн р  в ог одготовки -
с н о окр ий. 

тме же, что износостойкое покрытие без предвари-
тел абразивной об  может обеспечит о е е -
п  инструмента только на чистовых операциях с 
п  м т ме ия та о инструмента  полу-
чи овы ци  случаях не да ли -
ных ов, особенно, если этих  имели место -
д в е омк риме и н ос -
ки в сочетании с виброабразивной обработкой обеспечивает 
сущ улуч ол енн харак рист а н ти  
у иях, что значительно область рационального 
п т н йки и покрытиями

зуль испытаний показал, ч  наиб ш ф ек т 
при рочн стин наблюдается для тех выборок, которые 
х значительны чеством выкрашива  п обработке 
н  пластинами.   при чистовом точе-
нии овны  о неупрочненных пл и л тс -
н енение упрочненных пластин также существенно улуч-
ш р  на жнос нстр н

стойко ытие, нанесенное на твердые сплавы, прежде 
все  адгезионное взаимодействие с  те -
лом, что приводит к уменьшению коэффициента трения и интенсивности ад-
гезион

тавляет собой комплексную поверхностную обработку, в результате 
которой одновременно обеспечивается округление режущих кромок, 
уменьшение их шероховатости и шероховатости плоских поверхностей 
лезвия, образование в поверхностном слое твердого сплава сжимающих 
остаточных макронапряжений. Перечисленные
лияю
вердосплавной 
тики надежност

емя 

т на прочность лезвия, степень адгезии износостойкого покрытия
венные характердложкой, а чере их – на количе

 инструмен а [2]. 
ой опе

иброаб
ацией

разивная 
технол

в н стоя
 вр являет ии п  пла

тин под осажде
Следует о

ие износост йких п ыт
тить так

ьной вибро  работки ь п выш ни  экс
луатационных показателей
одачами до 0,3
с н

м/об. Попы ки при нен ког  на
товых и чер х опера ях во многих

 на 
ва

 
 положитель

 результат  операциях такие ви
ы отказов, как 
х покрытий 

ыкрашивани  и пол и лезвия. П нен е из ос той

ественное шение к ичеств ых те ик н деж ос  и в
казанных услов расширяет

м
 

рименения инс
е
руме  с изнта ососто . 

Анализ р татов то оль ий э ф т о
менения уп енных пла

арактеризуются 
еуп ми

м коли
Следует

ний
 

ри 
рочненны отметить, что

, когда осн м видом тказов аст н яв яе я из
аш им
ает количествен
ивание, пр

ные характе истики де ти и уме та.  
Износо е покр

го, снижает обрабатываемым ма риа

ного изнашивания, а также уменьшает силовую нагрузку на лезвие ин-
струмента, в результате чего уменьшается вероятность его хрупкого разруше-
ния. Кроме того, износостойкое покрытие является эффективным барьером 
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для диффузионного взаимодействия обрабатываемого и  инструментального 
материалов. 

Применение твердосиловных пластин с износостойким покрытием 
позволяет решать целый комплекс важнейших задач, наиболее важными из 
которых являются: увеличение производительности процессов обработки 
деталей резанием, значительное повышение стойкости и надежности ре-
жущего инструмента, расширение эффективной области использования 
твердых сплавов и сокращение номенклатуры применяемых сплавов стан-
дартных марок [3]. 

 

Рекомендации по применению марок твердого сплава 

На основе изучения передового производственного опыта и анализа 
результатов экспериментальных работ были разработаны рекомендации по 
применению марок твердых сплавов при обтачивании и подрезании корро-
зонно–стойких сталей с σв=600….1000 МПа (таблицы 2 и 3).  

 
Таблица 2 – Рекомендации по выбору твердых сплавов для средних и мелких станков 

Условия эксплуатации Марка твердого сплава 

Характер 
обработки 

Характер 
припуска 

Глубина 
резания, 

мм 

Рекомендован-
ная для усред-
ненных усло-

вий 

Повышенной 
износостойко-

сти 

Повышенной 
прочности 

До 3 ВК6-ОМ, 
Т15К6 ВК3-М ВК6-М, МС211, 

МС2215, ВП1255

Св. 3… 
...до 7 

МС2215, 
ВП1325, 
ВК6-М, 
МС211 

ВП1255, 
ВК6-ОМ,  

Т15К6, МС2215,
ВП1325, ВП1255

ВК10-ОМ, 
ТТ10К8-Б, 

МС2215, ВП1325, 
ВП1255 Непре-

рывный 

Св. 7 

ВП1455, 
ВК10-ОМ, 
ВК10-ХОМ, 
ТТ10К8-б 

МС2215, 
ВП1325, 
ВП1255, 
ВК6-М,  
МС211 

ВК15-ХОМ, ВК8, 
ВП1455 

До 3 

МС2215, 
ВП1325, 
ВП1255, 
ВК6-М 

ВК6-ОМ, 
МС2215, 
ВП13255, 
ВП1255 

ВК10-ОМ, 
 ВК10-ХОМ, 
ТТ10К8-6 

Черновая и 
чистовая 

Прерыви-
стый 

Св. 3… 
...до 7 

ВП1455, 
ВК10-ОМ, 
ВК10-ХОМ, 
МС2215, 
ВП1325, 
ВП1255 

МС2215, 
ВП1325, 
ВП1255, 
ВК6-М 

ВК15-ХОМ,  
ВК8, 

ВП1455 
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Таблица 3 – Рекомендации по выбору твердых сплавов для крупных и тяжелых станков 
Условия эксплуатации Марка твердого сплава 

Характер 
обработки 

Характер 
припуска 

Глубина 
резания, 

мм 

Рекомендован-
ная для усред-
ненных условий 

Повышенной 
износостойко-

сти 

Повышенной 
прочности 

До 5 
МС2215, 
ВП1325, 

ВП1255, ВК6-М 

ВК6-ОМ, 
МС2215, ВП1325, 

Т15К6 

ВК10-ОМ, 
ВК10-ХОМ, 
ВП1455 

Св. 5 ... 
...до 15 

ВК10-ОМ, 
ВК10-ХОМ, 
ВП1455, 

МС2215, 
ВП1325,  
ВК6-М 

ВК15-ХОМ, 
МС1465, ВК8

Непре-
рывный 

Св. 15 ВК15-ХОМ, 
ВК8 

ВК10-ХОМ, 
ВП1455 

МС1465,  ВК10-ОМ, 
 

До 5 
МС2215, 
ВП1325, 

ВП1255, ВК6-М 

ВК6-ОМ, 
МС2215, 

ВП1325,ВП1255, 
Т15К6 

ВК10-ОМ 
ВК10-ХОМ 
ВП1455 

Св. 5 ... 
..до 15 ВК10-ХОМ, ВП1325, 

ВП1255, ВК15-ХОМ, 
ВК10-ОМ, МС2215, 

ВП1455 

МС1465, 

ВК8  ВК6-М 

Черн

- ВК10-ОМ, 
, 

 

овая 
и чисто-
вая 

Преры-
вистый 

Св. 15 МС1465, ВК15
ХОМ, ВК8 ВК10-ХОМ

ВП1455
 

 

Рекомендации учитывают  эксплуатации
меняемого оборудован пер стоян ерхно
глубину резания. Для каждой об имене  пра
дуется несколько близ  св марок  спла ло-
женных по ст пре ител

Первый ц каждой т  со едпо ным 
маркам твердых  для усредненных усл плуатации. При вы-
сокой жесткости технологиче темы ри  
уменьшения подачи и, ет ели орости , це-
лесообразно выбирать твердые  втор бцу. При понижен-
но сти технологической , необходимости повышения по-
дачи или надежности и умен ообра рать а-
вы по третьему столбцу

Для расчета режима резани токарн ботке коррозионно-
стойких стал разработан а поправочных коэффициентов на 
подачу и скор за от о  услов а-
ции режущего инстру (т 7). м принципом  по-
строения системы явл то, ложит влияние ости 
твердого сплава на подачу возра более  условиях эксплуа-
ации (например, черновая операция, неравномерный припуск, большая 

та условия
ацию, со
кие , как тип при-

сти заготовки, 
ви ен-

ия, о ие пов
ласти пр
ойствам 

ния, как ло, реком
вов, распо

чтитель

ких по
дпочт

 твердых
епени 
 столбе

 сплавов

ьности. 
аблицы ответствует пр

овий экс
 или п
чения ск

ской сис
ственно, ув
сплавы по

необходимости
соотв резания

о лму сто
й жестко  системы

та целеснстр
.  

зно выби

ой обра

т лвердые сп

я при 
ей была 
ость резания

а систем
 в 

мента 
яется 

висимости 
аблицы 4…

 что по
стает в 

сновных
Основны

ий эксплуат

ельное 
тяжелых

 прочн

т
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глубина резания), а положительное влияние твердости твердого сплава на 
скоро ает в более легк атации (на-
п и н ри гл
н

 

Таблица 4 – Выбор поправочных коэфф на подач тачи -
резании на мелких и средн нках 

Условия эксплуатации  от мар дого спл

сть резания возраст их условиях эксплу
ример, ч
ия). 

словая операция, епрерывный п пуск, малая убина реза-

ициентов у Кs при об

ки твер

вании  и под

ава 
их ста

Кs в зависимости

Харак-
тер об-
работки 

Хар
тер 
пуска 

уби
ни

мм 
М В

Т

С2215, 
1325, 
1255, 
6-М 

55, 
ОМ

 

ак-
при-

Гл
реза

на 
я, ВК3- К6-ОМ,

15К6 

М
ВП
ВП
ВК

ВП14
0-ВК1 , 

ВК10-ХОМ

ВК15-ХОМ
ВК8 

До 3 5 1,05   0,9 1,0 
Св. 3... 
…до 7  0,9 1,0 1  1,Н

ры
епре-
вный 

Св. 7  0,85  0,8 1,0  
До 3  0,85 1,0 1,15  

Ч

чистовая Преры-
вистый Св. 3… 

до 7   0,8  1,2 

ерно-
вая и 

… 1,0
 

Таблица 5 – В ра коэф  скоро я Кv 
нии  и подрезании на мелких  

Условия эксплуатации Кv в зависимости от дого сплава 

ыбор поп вочных 
 и средних

фициентов на
станках 

сть резани при обтачива-

 марки твер

Характер 
обработки 

Характер 
припуска

Глуб
резания, ВК3-М Т15К6 

С22
ВП132
ВП1255, 

55, 
-ОМ, ВК15-ХОМина 

мм ВК6-М ВК10-ХОМ 

ВК6-ОМ
М 15, 

5, ВП14
ВК10 ,

ВК8 

До 3 1,2 1,0 0,8   
Св. 3... 
… до 7  1,15 1,0 0,85  Непре-

рывный 
Св. 7   1,1 1,0 0,9 
До 3  1,15 1,0 0,85  

Черновая 
и чистовая 

Преры-
вистый Св. 3… 

…до 7   1,1 1,0 0,95 
 

Таблица 6 – выбор поправочных коэффициентов на подачу Кs при обтачивании  и под-
резании на крупных и тяжелых станках 

Условия эксплуатации Кs в зависимости от марки твердого сплава 

Характер 
обработки 

Характер 
припуска

Глубина 
резания, 

мм 

ВК6-ОМ,
Т15К6 

МС2215, 
ВП1325, 

ВП1455, 
ВК10-ОМ, 

МС1465 
ВК15- ХОМ,

ВП1255, ВК6-М ВК10-ХОМ ВК8 
До 5 0,9 1,0 1,1  

Св. 5 ... 
…до 15  0,85 1,0 1,15 Непре-

рывный 
Св. 15   0,8 1,0 
До 5 мм 0,85 1,0 1,15  
Св. 5 ... 
…до 15  0,8 1,0 1,2 

Черновая 
и чисто-
вая Преры-

вистый 
Св. 15   0,75 1,0 
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Таблица 7 – выбор поправочных коэффициентов на скорость резания Кv при обтачива-
нии  и подрезании на крупных и тяжелых станках 

Условия эксплуатации Кv в зависимости от марки твердого сплава 
Характер
обрабо

МС2215, ВП1455, МС1465  
т- Характер Глубина ВК6-ОМ, ВП1325, ВК10-ОМ, ВК15- ХО

ки припуска резания Т15К6 ВП1255, ВК6-М ВК10-ХОМ 
М

ВК8 
До 5 мм 1,2 1,0 0,8  

Св. 5 до 15   1,15 1,0 Непре-
рывный Св. 15  1,0  1,1 

До 5 мм 1,15 1,0 0,85  
Св. 5 до 15  1,1 1,0 0,9 

Черновая

я
 . 15  1,05 1,0 

 
и  

чистова  Прерыв
стый

и-

Св  
 

Так те рав чных ффици ов дает  ,в за-
в с р  реш емых ач, производить в р режимов ре-

 критерия иму а при енных ат, максимума производи-
и трат при ном оде инструмента. 

Коэ е  со тветствуе пред тительны  данн ус-
ловий твердым сп см.таблица 4 и 6). При высокой жесткости техно-

елесообразно выбирать твердые 
спл носостой ента 
K ткости о  си е

 ен ч
использовать ды лавы повышенной ст цу  
от коэффициента Ks ак, рим в автоматизированном производст-
ве при выс ре ях  надежности и умента  черновой об-
р е сплав ВК ОМ, лее прочный сплав ВК15-

лица 4, припуск - , глубина резания - свыш до 
7мм). 

Несм  со ую стоимость тин из  маро р-
дых сплавов или пл с износостойкими покрытиями, затраты потреби-

даря либо улучшению количественных 
хар  инс  
с
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Таращанский М. Т.  

 им. В. Д

 И КАЖ РЕЖ
АНИЗОТРОПНОГО О

 
o n deci on to the problem of a degree definition of non-

uniformity of a form of Diamond ID Saw Blade under a ion of in regu ntervals u rmly 
d

ведение 
 из способов резки слитков монокристаллов полупроводнико-

вых м

деленных по окружности растягивающих усилий . 

в задачи.  
гается математическая модель, позволяющая получить 

приб в

и его механических свойств. 

ение модели 

равлены по главным осям упругой сим-

ВУНУ аля, г. Луганск, Украина 
 

НОПРЕДЕЛЕНИЕВЕЛИЧ Ы ИС ЕНИЯ УЩЕЙ КРОМКИ 
ТРЕЗНОГО КРУГА 

The w rk contai s approach si
ct lar i nifo

istributed l
 

oading. 

В
Одним
атериалов на пластины является резка алмазными отрезными кругами 

с внутренней режущей кромкой (АКВР). Формообразование ленты, из ко-
торой изготовляют корпус АКВР, производят способом холодной прокат-
ки, что приводит к возникновению у ленты анизотропии механических 
свойств, в направлении прокатки и в направлении, перпендикулярном ей, 
препятствует равномерному натяжению корпуса круга и приводит к нерав-
номерности распределения напряжений на режущей кромке и искажению 
ее формы после натяжения. Последнее приводит к возрастанию динамиче-
ских составляющих сил резания, ухудшению качества отрезаемых пластин 
и стойкости инструмента. 

Уменьшить анизотропию можно совершенствованием исходной 
структуры стали до прокатки и применением термообработки. Однако 
полностью избавиться от анизотропии этими средствами не удается. В свя-
зи с этим возникает задача оценки величины искажений режущей кромки, 
возникающих в анизотропном корпусе АКВР под действием равномерно 
распре  q

В различных постановках аналогичная задача рассматривалась в ра-
ботах [1,2]. Применяемый в этих работах математический аппарат ком-
плексных потенциалов Лехницкого приводит авторов к необходимости 
применения численных методов, что не дает возможности оценить степень 
искажения режущей кромки для сколько-нибудь широкого диапазона из-
менения параметро

Здесь предла
жли енные аналитические ыражения для величины искажения режу-

щей кромки ортотропных отрезных кругов в предположении слабой анизо-
тропи

 

Постро
Рассмотрим расчетную схему, представленную на рисунке, и будем 

полагать, что оси координат нап
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метрии. Для модулей упругости и коэффициентов Пуассона примем сле-
дующие обозначения: Ex = 1E , 2EEy = , GGxy = , 1µµx =  и , при-

чем

2µµy =

 
21 µµ

= . Будем также полагать для определенности, что 21 EE .  

 

21 EE
>

 
Рисунок  – Расчетная схема напряженного состояния АКВР 

 

Тогда уравнение напряженного состояния для функции напряжения 
ϕ  в отсутствии объемных сил для ортотропного отрезного круга в декар-
товой системе координат имеет вид 

02 4

4

2

1
22

4

1
1

4

4

=
∂
∂

+
∂∂

∂
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+

∂
∂

yE
E

yxG
E

x
ϕϕµϕ .   (1) 

Решив это уравнение, можно будет определить распределение на-
пряжений для ортотропного отрезного круга.  

Дифференциальный оператор  

4

4

2

1
22

4

1
1

4

4

2
yE

E
yxG

E
x

D
∂
∂

+
∂∂

∂
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+

∂
∂

= µ  

в левой части этого уравнения не является бигармоническим и запись его в 
полярной системе координат приводит к трудно анализируемым громозд-

ким выражениям. Заметим сначала, что заменой переменных y
E
Ey 4

1

2=′  

оператор D  можно привести к симметричному виду 

4

4

221
21 2

yxG ′∂∂⎟⎟⎜⎜ −+ µ
4

4D ∂
+

∂⎞
=′ . 

4 EE⎛∂
yx ′∂⎠⎝∂
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Допустим теперь, что отрезной круг обладает слабой анизотропией 
механических свойств, чт 21 EE ≈  и вве  обознадем чение т. е. допустим, о 

4k = гласно принятому допущению, справедливо неравенство 
1

2

E
E . Со k 1< . 

Тогда можно считать, что 
)1(2 1

1

µ+
≈

EG  и потому 

)1)(1(222 2
1

21 µµ +−≈+− k
G

EE
. 

Следовательно, уравнение (1) относительно переменных можно 
записать в виде 

 yx ′,  

02 4

4

22

4

4

4

=
′∂

∂
+

′∂∂
∂

+
∂
∂

yyxx
ϕϕϕ

 

или, при переходе к полярной системе координат ),( θρ , связанной с пере-
менными , получаем  yx ′,

01111 2222
=⎟⎟

⎞
⎜⎜
⎛ ∂

+
∂

+
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⎟⎟
⎞
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⎛ ∂

+
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+
∂ ϕϕϕ . 

222222
⎠⎝ ∂∂∂⎠⎝ ∂∂∂ θρρρρθρρρρ

Решение этого уравнения, удовлетворяющее граничным условиям 
qσ aρρ == , 0==aρρθτ  и 0==bρρσ  дается известными формулами Ламе 

⎟⎟
⎠⎝⎠⎝

Здесь следует оговорить, что указанные граничные условия выпол-
няютс х под дей
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ствием натяжения контурах я именно на деформированны
и b=ρ . Возвращая  кa=ρ  сь  полярной системе координат ),( ϑr , связан-

ной с исх  переменнымиодными  yx, , получим  

.1

     ,
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Учитывая, что в принятом допущении EE ≥  
)cos)1(1( 22222
⎠−−− ϑϑ krba

 

справедливо неравен-
ство и, следовательно, 

, 
то выражения для напряжений можно записать следующим образом 

21

 1)cos(10 22 <−≤ ϑk  
ϑϑ 2cos)21(11)2cos)21(1( k-k −+≈−−
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−
  (2) 

слагаемое в выражений представляет 
собой вклад, вносимый анизотропией. Заметим, что полученные выраже-
ния аналогичны выражениям для напряжений в случае неравномерно на-
тянутого изотропного круга [3].  

Отсюда можно получить относительную неравномерность окружно-
го нап ией 

уды второго слагаемого к величине первого слагаемого, т. 

е. как 

ряжения на режущей кромке, обусловленную анизотроп как от-
ношение амплит

2
1

2

2
0 k
q

q −
= . Если, например, 3,1

2

1 =
E
E , то 0615,0

2
0 =
q

q . При этом 

ет совнутреннее отверстие отрезного круга представля бой эллипс с отно-
шением полуосей, равным k , что вытекает из записи уравнения b =ρ  в
полярной системе координ

 
ат ),( ϑr .  

 

Выводы 
Для холоднокатаной стальной ленты можно принять (см. [1]) 
16, МПа и 96,12 =E МПа, тогда 976,021 =E =k . Это означает, что для круга 

0× ра олуосей внутренней окружности не мАКВР 86 305 зность п енее 
3,7мм, а для круга АКВР 1180×410×0, величина составляет уже око-
ло 5 мм. при допуске мкм. Таким образом, даже достаточно малая 
анизотропия влечет чувствительное искажение формы режущей кромки 
отрезн

терат
й формы режущей кромки кру-

дые  1989. – №4. – С.37-40. 
2 Петасюк Г. А., Таланцев Л. Л. О влиянии анизотропии материала полотна кру-

гов АКВР на его напряженно-деформированное состояние // Сверхтвердые материалы. 
– 1981. – №3. – С.43-47. 

 3 Таращанский М.Т. Неравномерность натяжения отрезного круга // Віс-
ник Східноукраїнського національного університету. – 2003. – вип.. 7(65). –  С. 53-58. 

4 Ерошин С. С., Таращанский М. Т. Определение степени неравномерности на-
тяжени лебаний
нології  машино

Луганськ: вид-во Схід . Даля, 2003 р. – С. 121-126. 

×0,35 
38 эта 

40≤

ого круга. Методы измерения и устранения указанных искажений 
изложены в работах [3,4] и здесь не рассматриваются. 

 
Ли ура 
1 Петасюк Г. А. К вопросу о сохранении кругло

гов АКВР при натяжении // Сверхтвер  материалы. –

я отрезного круга по частоте собственных ко  // Ресурсозберегаючи тех-
 виробництва та обробка тиском матеріалів в будуванні: сб. наук. пр. – 

Ч.1. – ноукр. нац. ун-ту ім. В
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РАЗДЕЛ 2 
Качество и надежность металлобрабатывающего оборудования 

 
УДК 621.9.014 

Бабин О.Ф., Ковалев В.Д. 
ДГМА, Краматорск, Украина 

The ma

х станк аю
 движения  и воспринимают 

 исит 
вляю я высокие требования по качеству ра-
ной сткости, величине и постоянству сил 

трения, демпфированию, долгове  характеристикам. 

шанного это вы щими д

 поз

анного трения рас-
смотр торов, которые оценивали динамические характеристи-
ки пр

гие. 

степени влияет на производительность и точность обработки, особенно для 
станков с ЧПУ, привода которых при линейной и круговой  интерполяции 
работают в режиме «разгон – торможение». 

 

ДИНАМИЧЕСКАЯ УСТОЙЧИВОСТЬ  
НАПРАВЛЯЮЩИХ ТЯЖЕЛЫХ СТАНКОВ 

 
The problems of activity and calculation of guides of blended friction are reviewed. 
thematical models are adduced that permitting to evaluate response curves of friction 

processes and to increase positioning accuracy.  
 

Введение 
Направляющие металлорежущи ов обеспечив т правиль-

ность траектории  рабочих органов  нагрузки от 
сил резания и привода перемещений. Поскольку точность формообразую-
щих движений для тяжелых станков на 60 и более процентов зав от 
направляющих, к ним предъя тс
бочих поверхностей, контакт же 

чности и другим
В тяжелых станках еще широко используются направляющие сме-

 трения – звано следую остоинствами: высокой кон-
тактной жесткостью, хорошими демпфирующими свойствами, простотой и 
малой стоимостью изготовления. Кроме того, новые материалы и, в осо-
бенности, новые смазки волили значительно улучшить характеристики 
трения и повысить износостойкость направляющих смешанного трения. 

 
Постановка задач исследование 

опросы работы и расчета направляющих смешВ
ены рядом ав
оцессов трения и повышения точности позиционирования. Это Куди-

нов В.А., Равва Ж.С., Орликов М.Л., Пуш В.Э., Г.Опитц,  Вейц В.Л. и дру-

В этих работах даются такие рекомендации по управлению режимом 
работы приводом и приводятся конструкции приводов малых перемеще-
ний обеспечивающих равномерность и точность этих перемещений. 

 
Результаты иследований 

Авторы исследовали устойчивость процесса трения в направляющих 
тяжелых токарных и глубокорасточных станках, которая в значительной 
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Существует критическая рактерная для данной упругой 
сист ия 
одв -

ью (рис 1), то уравнение движения с учетом затухания, 
ого ско

=+ Fx ,   (1) 

где m - мас я узла; v - ско-
рость задающ риводе и на-
равл

скорость, ха
емы привода, ниже которой имеет место фрикционные автоколебан
ижных узлов. Если рассмотреть простейший случай привода с постоп

янной жесткост
пропорциональн рости имеет вид: 

...
()( 0 −+−−+ vtxkvxxm β 0)

са подвижного узла; 
.
x  - скорость движени

его устройства; β - коэффициент затухания в п
п яющих; x0 - начальная деформация в момент трогания при силе тре-

ния покоя k
Fx n=0 ; k - приведенная жесткость привода; F - сила трения 

движения. [1] 

 

а - р

Ошибка!
β 

V=Const 

X
•2 1 

m 
F 

 
а 

б 
асчётная схема: 1 - подвижный исполнительный узел; 2 - привод перемещений; 

б - График зависимости 
.
x  от  t 

Рисунок 1 – Расчётная схема и график фрикционных автоколебаний исполни-
тельного узла 

 t2  t2 

X
•

t 

V>Vk 
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Условием самовозбуждения автоколебаний является двузначность 
зависимости силы трения от скорости перемещения, т.е. одному значению 
скорости соответствуют два значения силы (рис 2). [2] 

f 

Область скачкообраз-
ного движения (чугун 
по чугуну) 

    Полиоксиметилен

0,
20 

0,
15 

0,
10 

0,
  

 

     по чугуну 

V, м/мин

,25 

05 

0,4 1 4 10 40 100 400  310⋅  

 
Рисунок 2 – Характеристика смешанного трения для различных материалов 

Как видно из уравнения (1) повышение плавности медленных пере-
мещений достигается стабилизацией силы трения, еличением жесткости 
привода, а также демпфированием колебаний. 

Стабилизацию сил трения обеспечивают выбором рациональной 
компоновки и схемы нагружения узла, материала направляющих, вида  
режима смазки. Влияние материала направляющих в значительной мере 
характеризует разность ∆f коэффициентов трения покоя и движения. Сила 
трения при переходе от покоя к движению мгновенно изменяет свое значе-
ние на ичину

 

ув

 и

вел  Дn FFF −=∆ , т.е. двузначность силы трения соответствует 
значени скорости v=0. Для традиционных материалов направляющих и 
смазок ∆f в среднем равно 0,08. [3] 

Дл  уменьшения ∆f и обеспечения плавности медленных пе-
ремещений узло именяют новые полимерные материалы на основе 
фторопласта, эпоксидного компаунда, а также антискачковые масла. 

Автоматическим регулированием демпфирования можно независи-
мо от изменения величины возмущающей силы, обеспечить плавное мед-
ле  
проект  
осциллирующее движен р ения подвижного узла. 

 трения. Следует отметить, что особенно эффективно 

ю 

я резкого
в пр

, 

нное перемещение подвижного узла. Для этой цели авторами разработан
 суппорта, снабженного активным демпфером, осуществляющим

ие в направление пе емещ
[4] В этом случае значительно уменьшается различие в силах статического 
и кинематического
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приме

и повысить осевую 
жест  привода. 

В работе [5] построена  динамическая характеристика процесса трения 
по контактной деформации. Показано, что при скачкообразном изменении 
контактной деформации сила трения изменяется по экспоненте (рис 3). 

 

мени-
тельн

нение вынужденных колебаний в режиме резонанса со свободными 
контактными колебаниями, что позволяет уменьшить мощность привода 
демпфера, а также упростить конструкцию суппорта 

кость

Fk TT 

 
ТТ - постоянная времени трения; 
КТ - статическая характеристика трения; 
δ0 - деформация в нормальном направлении 

 
Рисунок 3 – Зависимость контактной силы трения Fk от  t 

 
В общем случае, если рассматривать станок, как систему с тремя 

степенями свободы, динамические свойства станка описываются совокуп-
ностью девяти амплитудно-фазовых частотных характеристик. При

о к суппорту токарного станка (рис 4), нас интересуют передаточная 
функция упругой системы в виде zxzxxzxzxxxxус WRWRWRW ++=  являю-
щейся в данном случае доминирующей. 

t

=
k T
δ

F k
0 

0,
63

F k
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Рисунок 4 - Схема суппорта токарного станка 

 
В.А.Кудинов [6] рассматривает динамическую модель системы с 

трением как систему с дву епенями свободы, имеющую две статиче-

ские характеристики: по контактной деформации 

мя ст

H
H

k
T jf

Z
FK ⋅== 1  и по 

гидродинамической составляющей .
2

X

FK k
v = . 

Здесь jH -  нормальном направлении;  жесткость направляющих в
.

X - 
скорость сколь

Динамич ды и в линейной по-
становке может быть описана следующе  системой уравнений: 

0

 они соответствуют перед
WRWW

жения. 
еская модель с двумя степенями свобо

й

HTxx zkxvtxkvxxm −=−+−−+ )()(
...

β ; 
....
xkzkzzm vzz −=++ β . 

Таким образом, мы представляем силу трения как имеющую две со-
ставляющие Fk=Fk1+Fk2, одна из которых пропорциональна контактным 
деформациям Fk1, а вторая пропорциональна скорости скольжения (гидро-
динамическая составляющая) Fk2 и аточным 
функциям упругой системы xzxzус R zxzx+= . 

ым демпфером [4] передаточная 
функция упругой системы равна 

При разработке суппорта с активн
xxxxус WRW =  и этот случай можно рас-

сматривать как плоскую задачу с одной степенью свободы. 
Висновки 

A 

Px 

Py

S

Fk 

A 

Py 

Pz 

RC RA
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Эксперим тально построенные амплитудно-фазовые частотные ха-
рактеристики (АФЧХ) упругой системы станка в направлениях Rxx и Rxz 
(Rzx) показывают, что динамическая жесткость в направлении Rzx (Rxz) на 2-
3 порядка выше, чем в направлении Rxx [2]. 

Учитывая, что динамическая жесткость упругой системы в направ-
лении Rxx ,то есть в направлении привода подач, влияет н  тан-
генциального нагружения, а следовательно и на автоколебательный режим  
было предложена конструкция суппорта с активным демпфером, создаю-
щим вибрации в направлении оси Z. В этом случае АФЧХ упругой систе-
мы решается с помощью уравнения

ен

а скорость

 xzxzус WRW = . 
К тому же, кроме по нства жесткости привода подач, упрощается 

конструкция самого суппорта, за счет исключения промежуточного звена 
(осциллирующег  механизма) и имеется возможность создавать более вы-
сокие частоты виб

рименение суппортов тяжелых станков с ЧПУ с более совершен-
ными

тическом управ
процессом торможения, останова и разгона в соответствии с сигналами 

 

3. Орликов М.Л. Динамика станков. – Киев.: Выща школа, 1989, -270 с. 
4. Бабин О.Ф., Ковалев В.Д. Повышение устойчивости процесса трения в на-

правляющих тяжелых станков. Надежность режущего инструмента и оптимизация тех-
нологи

стоя

о
раций. 

П
 динамическими характеристиками направляющих позволяет обеспе-

чить точное позиционирование (обход по контуру) за счет управления ре-
жимом работы привода при непрерывном автома лении 

датчиков обратной связи. 
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ВИХРЕТОКОВЫЙ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛ
ВТОНАСТРОЙКОЙ ДЛЯ ДИАГНОСТИРОВАНИЯ СТАНКОВ 

 
The question of development and research of the contactless device for research of dy-

namics of milling machine tools is considered. 
 

Введение 
Качество обработки при фрезеровании на станках фрезерно-

расточной группы определяется ди инамическим  характеристиками ста-
ночной системы при работе под нагрузкой. Однако находящиеся в экс-
плуатации станки в подавляющем большинстве изношены, характери-
зуются низкой точностью и виброустойчивостью. 

Возникающие в связи с этим проблемы требуют проведения тща-
тельных исследований работы механизмов станка, степени износа под-
вижных соединений, характера возмущающих воздействий, построения 
полной картины состояния станка. 

С целью повышения эффективности эксплуатации станочного обо-
рудования необходима оценка динамического состояния станочной сис-
темы, которая производится путем анализа вибраций и упругих смеще-
ний различных узлов и элементов. Для решения поставленной задачи 
требу тся мобильный, легко настраиваемый измерительный преобразо-е
вател ий регистрировать вибрации и упругие смещения ь, позволяющ
элементов эксплуатируемого станочного оборудования с амплитудой 
0,005-1 мм в диапазоне частот от 0 до 10 кГц. 

Анализ известных измерительных средств, применяемых для этих 
целей, позволил отдать предпочтение бесконтактным вихретоковым 
преоб оряют разователям (ВТП), которые в наибольшей степени удовлетв
поставленной задаче. 

Вихретоковый преобразователь представляет собой плоскую ин-
дуктивную катушку небольшого диаметра (3-10мм), с помощью которой 
бесконтактно с зазором до 4 мм в контролируемой поверхности возбуж-
даются вихревые токи. Интенсивность вихревых токов зависит от рас-
стоян  ия между катушкой и объектом, от состояния поверхностного слоя 
объекта (наличие трещин, стыков, края объекте), от электропроводно-
сти и магнитной проницаемости поверхностного слоя (глубина проник-
новения вихревых токов не более 1 мм). Интенсивность вихревых то-
ков контролируется по силе их обратного воздействия на катушку, ко-
торое проявляется в изменении амплитуды и фазы напряжения, дейст-
вующего на катушке. 

68 



 
 
ISBN 966-7851-19-2     Надійність інструменту та оптимізація технологічних систем. №14 2003. 

Преимущества вихретокового преобразователя заключаются в том, 
что он являет  рас-ся практически безинерционным, так как скорость
пространения электр ости получения ин-омагнитных полей равна скор
ф  ормации; он одинаково воспринимает статические и динамические
п ; р уоцессы, например, смещения и вибрации, что упрощает градуировк
по е зво яет одновременно регистрировать статические и вибрационныл
перемещения путем измерения постоянной и переменной составляющей 
выходного сигнала преобразователя; наконец, он позволяет контроли-
ровать нарушения целостности тного слоя (образование мик- поверхнос
ротре  щин, раскрытие стыков между элементами режущего инструмента 
при нагружении и др.) 

 

Разработка вихретокового преобразователя 
 с автонастройкой по амплитуде и частоте  

Одним из известных способов питания катушки ВТП является 
подача на нее высокочастотного напряжения по ключевой схеме [1,2]. 
Достоинство способа – отсутствие необходимости предварительной 
настройки, однако низкая чувствительность не позволяет рекомендо-
вать его для измерения вибраций в узлах станочного оборудования. 

Другим способом является использование измерительной катуш-
ки ВТП в составе колебательного контура, что при соответствующей 
настройке позволяет обеспечить высокую чувствительность измере-
ний [3]. Однако известные схемотехнические решения не позволяют 
эффективно осуществлять автоматическую настройку контура на ме-
талл. 

В связи с этим, был создан ВТП, имеющий не только высокую 
чувствительность, но и обладающий возможностью автонастройки. 

Структурная схема автонастраиваемого вихретокового преобразова-
теля виброперемещений приведена на рисунке 1. Для формирования на-
пряжения возбуждения контура 1 ВТП используется пара ключей 2,3 
управляемых от делителя частоты 4. На вход делителя частоты  подается 
импульсное напряжение с генератора 5 управляемого напряжением. С 
контура 1 ВТП высокочастотное напряжение синусоидальной формы по-
дается на входы синхронного детектора 6 и двухполупериодного ампли-
тудного детектора 7. С выхода синхронного детектора через интегратор 8 
на вход генератора управляемого напряжением (ГУН) 5 замыкается цепь 
отрицательной обратной связи по частоте.  С выхода двухполупериодного 
амплитудного детектора 7 через пороговый интегратор 9 замыкается цепь 
обратной связи по амплитуде, для чего напряжение с выхода порогового 
интегратора подается на аналоговые вход ключа 2. Изменив знак на инвер-
торе 10 это напряжение поступает и на ключ 3. Выходное напряжение 
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снимается с интеграторов через выходные усилители-формирователи 
11,12. 

Устройство работает следующим образом. При подаче напряжения 
питания начинает работать ГУН 5. За счет наличия порогового напряжения 
на входе порогового интегратора 9 с его выхода на ключи поступает воз-
растающее напряжение. Амплитуда колебаний в катушке ВТП  начинает 
возрастать. Выпрямленное при помощи двухполупериодного амплитудно-
го детектора 7 постоянное напряжение, пропорциональное амплитуде ко-
лебаний в катушке ВТП поступает на вход порогового интегратора 9. В за-
висимости от результата сравнения с пороговым напряжением сигнал 
управления на выходе интегратора начинает возрастать или уменьшаться, 
обеспечивая с е ВТП. Наи-
большая чувст ом рассогла-
сован

табилизацию амплитуды колебаний в катушк
вительность ВТП достигается при незначительн

 ии частоты  генератора и  резонансной частоты колебательного кон-
тура. Для обеспечения настройки частоты коммутации ключей 2,3 на час-
тоту, близкую к резонансной частоте контура 1 ВТП высокочастотный 
сигнал с контура 1 ВТП подается на вход синхронного детектора, управ-
ляемого с делителя частоты 4 таким образом, что среднее напряжение на 
выходе синхронного детектора 6 равно нулю при незначительном рассо-
гласовании настройки контура и частоты коммутации ключей. Напряжение 
рассогласования накапливается на интеграторе 8, откуда подается на вход 
ГУН 5, обеспечивая точную подстройку частоты коммутации при измене-
нии параметров колебательного контура 1 ВТП. Напряжения с выходов 
интегратора 8 и порогового интегратора 9 поступает на выходные усили-
тели 11, 12, откуда поступает на выходные разъемы прибора. 

 

 
Рисунок 1 – Структурная схема автонастраиваемого ВТП 
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В зав симости от цели применения прибора разработано две конст-и  
рукции измерительных преобразователей (катушек) ВТП. Первая предна-
значена для нахождения областей раскрытия стыков и представляет собой 
плоскую катушку, помещенную в защитный экран и перемещаемый над 
измеряемой поверхностью при помощи штанги или непосредственно ру-
кой оператора. 

Вторая конструкция, предназначенная для оперативного замера виб-
рационных параметров на произвольной поверхности станка, представлена 
на рисунке 2. Для крепления датчика используется кольцевой магнит 1, ус-
танавливаемый на металл станка 2. Магнитопровод 3 защищает измери-
тельную катушку 4 от магнитного поля магнита 1. Пористый материал 5 
демпфирует передачу колебаний от поверхности 2 к измерительной ка-
тушке 4.  

Благодаря такой конструкции датчика вопрос тарировки показания 
ВТП упрощается. 

 

1 

3 
5

4 2 
 

Рисунок 2 – Конструкция накладной катушки для замера уровня вибраций 
 
Испытания прибора проводились в статическом и динамическом 

режимах. При статических испытаниях призматический объект уста-
навливался на столике измерительного микроскопа, а датчик жестко 
закреплялся относительно основания. Начальный зазор между датчи-
ком и объектом устанавливался 0,5 мм. Для компенсации влияния 
системы автонастройки постоянные времени интеграторов каналов 
фазы и напряжения увеличивались в 10 раз. 

График зависимости выходного напряжения прибора от величины 
перемещения приведен на рис. 3. Измерения выходного напряжения 
производились цифровым вольтметром. 

Частот намическойный диапазон ВТП определен при помощи ди  
головки с закрепленной на диффузоре металлической пластиной. Дина-
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мическая головка была подключена к  перестраиваемому генератору 
звуковой частоты 5-16000 Гц. 
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Рисунок 3 – График зависимости амплитуды выходного напряжения  

от величины зазора 
 

Выводы 
Использование двух контуров обратной связи, ГУН с широким диа-

пазоном перестройки частоты, автоматическое поддержание расстройки 
синхронного детектора относительно резонансной частоты колебания в ка-
тушке ВТП  позволили обеспечить эффективность измерений в условиях 
использования широкого спектра конструкций колебательных контуров 
ВТП без предварительной настройки и на различных регистрируемых по-
верхностях. 

Полученные характеристики демонстрируют высокую линейность 
перед ,1 до 
2,5 мм Чувствительность прибора позволяет измерять вибрации амплиту-
дой д

аточной характеристики ВТП в диапазоне изменения зазора от 0
. 
о 5 мкм в частотном диапазоне от 5 до 8000 Гц. Благодаря автона-

стройке обеспечивается стабильность параметров ВТП во времени. 
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ВІБРОАКТИВНІСТЬ ШВИДКОХІДНИХ ПРЕЦИЗІЙНИХ 
ШПИНДЕЛЬНИХ ВУЗЛІВ НА ОПОРАХ КОЧЕННЯ 

 
The mechanism of forming and transforming the own vibration activity of spindles with 

roller supports was examined. Basic laws of own vibration activity change due to the action of ex-
ternal load were discovered basing on the modeling motion trajectories, vibration specters and 
spindle rotation inaccuracies. 

 

Вступ 
Сучасний розвиток верстатобудування характеризується неухильним 

підвищенням вимог до точності та продуктивності металообробного облад-
нання. Визначальний вклад в забезпеченні високих показників точності та 
продуктивності металорізальних верстатів належить їх шпиндельним вузлам, 

 даний 
час мінімальна похибка обер на опорах кочення сягає 

%9590 ÷  яких виготовляються із підшипниками кочення в опорах. На
тання шпинделів  ∆  

мкм5,02,0 ÷ , а максимальна швидкохідність nd ⋅   –  (де - 
діамет

 16104,2 −⋅⋅ хвмм  d
р посадочної шийки шпинделя в передній опорі, мм ; n   - частота обер-

тання шпинделя, 1−хв ) [1]. 
Точність роботи шпиндельних вузлів на опорах кочення, а власне 

точність обертання їх шпинделів, визначається рівнем низькочастотних коли-
вань [2], насамперед викликаних дисбалансом шпинделя. Коливання такого 
типу відбуваються на частоті обертання шпинделя 0f , Гц . При обробці дета-
лей на верстатах ці коливання викликають похибки розмірів та взаємного 
розміщ

тя (по-
хибки , [2] шпинделя. При обробці деталей на верстатах ці коли-
вання хибки форми, хвилястість і шорсткість поверхонь. 

и частот обертання сепаратора відносно зовнішнього (нерухо-
мого) 

ення поверхонь.  
Амплітуди частотних складових, обумовлених похибкою форми бігових 

доріжок кілець та різнорозмірністю і овальністю тіл кочення підшипників, на-
багато менші амплітуди коливань з частотою 0f . Коливання на частотах, 
відмінних від частоти 0f , є причиною виникнення “блукаючого” бит

 обертання ∆ )  
 викликають по

 Загальною особливістю формування спектру вібрацій підшипників ко-
чення х та встановлених на ни шпинделів є те, що частоти коливань залежать 
тільки від кінематичних параметрів підшипників, а саме визначаються певни-
ми комбінаціям

зсf /  і внутрішнього (рухомого) всf /  кілець та частотою обертання тіла 
кочення навколо власної вісі тf . 
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 всзс fff //0 +=Так, згідно [3] з врахуванням того, що , частотний склад 
спектру вібраційних збурен вленого дефектами кілець, 
ви

ь підшипників, обумо
значається виразом: 

всfzkfmf /0 ⋅⋅−⋅= ,         K,2,1,0, =mk  
сло тіл кочення в комплекті. де  –  чи

Але
 z

 різні гармоніки похибок форми та хвилястості кілець по–різному 
впливають на інтенсивність вібраційних збурень. Так, хвилястість зовнішнього 
кільця (λ ) порядку 1±⋅ zk  викликає інтенсивні радіальні, а  хвилястість по-
рядку zk ⋅  – осьові вібрації з частотою зсзт fzf // ⋅= . Така ж хвилястість 

 кільця ( ) викл адіальні вібрації з частотами 
⋅χ

внутрішнього χ икає р
f зсвс f // ±  і осьову вібрацію з частотою всвт fzf // ⋅= . Інші гармоніки 

похибок форми та хвилястості кілець викликають вібрації на порядок нижчого 
рівня. 

На вібрацію підшипників певним чином впливають і дефекти комплекту 
ня. Так, всі парні порядки похибок форми та хвилястості (ξ ) викли-

кають радіальну вібрацію з частотами зст ff /

тіл кочен
±⋅ξ  і осьову – з частотами 

озмірність тіл кочення викликає т и ра з част -
тою зсf / . 

Разом з тим, 

тf⋅ξ . Різнор діальні вібрації о

практично не дослідженими лишаються питання механізму 
змін 

і е ктр

 ці факти не мають належного теоретичного 
обґру

осьо

ільк  

початкових вібраційних характеристик шпиндельних вузлів на опорах 
кочення внаслідок дії факторів зовнішнього походження (сил різання, наван-
тажень з боку приводу тощо). 

Експериментальні дослідження віброактивност ле одвигунів  свідчать 
про певну детермінованість змін власної віброактивності при дії зовнішнього 
навантаження [4]. Але

нтування. 
Завданням теоретичного дослідження є виявлення закономірностей змін 

початкових вібраційних характеристик шпиндельних вузлів на опорах кочення 
внаслідок дії факторів зовнішнього походження. 

Дослідження здійснювалось на прикладі моделювання вихідних характе-
ристик точності шліфувальної головки із використанням пружно-
деформаційної моделі системи “шпиндельний вузол” [5, 6]. 

Шліфувальна головка стандартного виконання (рис. 1) має гільзовий кор-
пус. Шпиндель встановлюється на прецизійні радіально-упорні кулькові 
підшипники типу  2-436106. Передня і задня опора шпинделя містять по два 
підшипника, зібраних за схемою “тандем”. Система натягу – “пружна”. Попе-
реднє ве навантаження опор – HQ 5400 = , що відповідає величині серед-
нього натягу їх підшипників ( НQ 2700 = ). Конструктивно натяг підшипників 
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опор Шпиндель осна забезпечується розрізною пружиною. щено оправкою з 
циліндричним хвостовиком. 
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Рисунок 1 – Конструктивна і розрахункова схеми системи “шпиндель – оправка” 
 
При моделюванні враховувались похибки виготовлення бігових доріжок 

кілець і тіл кочення підшипників, що входять в склад опор шпинделя. Загальні 
значення відхилень від круглості доріжок: мкм655,0236,0 ÷  (зовнішні кіль-
ця), мкм658,0340,0 ÷  (внутрішні кільця). комплектів кульок Різнорозмірність 

мкм030,0÷ . 
Прийнято такі характеристики підшипників опор і стику оправки із 

шпинделем: 

027,0

- коефіцієнт контактної податливості стику оправки із шпинделем 
3107,1 −⋅=k , МПамм / ; 

- п 6−остійна часу демпфування стику , 10200 ⋅=сhT , с ; 

- постійна часу демпфування підшипників опор 6
, 1015 −⋅=пhT , с ; 

Зовнішнє зусилля (сила різання) прикладається в нульовому перетині оп-
равки в напрямку вісі X0 (рис. 1). 

Результати моделювання траєк  переднього кінця оправки при 
повільному обертанні шпин ужних ліній системи “шпиндель-

торій руху
деля та пр

оправка” подано на рис. 2 і 3. 
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Рисунок 2 – Траєкторії руху переднього кінця оправки при зовнішньому навантаженні 

 в напрямку вісі X0  
 

Як видно, зростання величини зовнішнього навантаження від xP   H50  до 
H200  супроводжується поступовим спотворенням траєкторії руху (рис. 2) та 

зміщенням її центру (рис. 3). 
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Рисунок 3 – Пружні лінії системи “шпиндель-оправка” при зовнішньому 

навант  X0  
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Порівняння амплітуд частотних складових коливань у напрямках X0  і 
Y0  (рис. 4) свідчать, що в умовах зовнішнього навантаження, спотворення 
траєкторії руху переднього кінця оправки насамперед відбувається за  рахунок 
зростання амплітуди ї нормованої гармоніки ( 2 - 20 == ffN i , де  - частота 
вимушених коливань)  в обидвох радіальних напрямках (

 if
X0  і Y0 ). Зростання 

амплітуд інших спектральних складових є незначним, або взагалі відсутнє. 
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 N  Рисунок 4 – Амплітуди нормованих гармонік радіальних коливань при зовнішньому 
 навантаженні в напрямку вісі X0  

 

Моделювання похибок обертання шпинделя ∆  в динаміці в діапазоні 
частот обертання 124000 −÷= хвn  (до ) свідчить 
про наявність декількох зон із підвищеною інтенсивністю коливань (рис.5). 
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Рисунок 5 – Вплив зовнішнього силового навантаження на формування похибки 

 обертання шпинделя
 xP  

 ∆  
 

Причиною утворення цих зон є збіг частот вимушених коливань, викли-
каних похибками виготовлення підшипників опор шліфувальної головки, із 
нижніми частотами власних коливань системи “шпиндель-оправка”, а саме: 

-  - збіг першої власної частоти із частотою ; 
-  - збіг першої власної частоти із частотою ; 
-  - збіг першої власної частоти із частотою ; 
- - збіг другої власної частоти із частотою
- 2=n

 14700 −= хвn  00 58 f,ff в/т ≈+
 17200 −= хвn  0/ 5,5 ff зт ≈
 113300 −= хвn  03 f
 115500 −= хвn  0/ 5,5 ff зт ≈ ; 

10000 −хв - збіг першої власної частоти із частотою 02 f .  
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При цьому, амплітуди резонансних коливань на першій власній ча ті  
чно більші амплітуд резонансних коливання на другій власній частоті (в 

3,3  рази для частоти 0/ 5,5 ff зт ≈ ). 
Головним наслідком дії спрямованого наван йної еличини є 

різке зростання похибки обертання шпинделя при резонан на двійній час-
тоті обертання ( 02 f ). Так, в цьому випадку при відсутності дії зовнішнього 

сто
зна

таження пості  в
сі  по

силового навант ня похибка обертання шпинделя дорівнює ажен мкм025,0 , а 
при зусиллі  -  НPx 200= мкм344,1 , тобто зростає у рази. В той же час, 
похибка обертання при резонансі на частоті зростає у рази; на частоті 

 - у рази при резонансі на першій власній частоті і у рази 
при резонансі на другій власній частоті. 

 

Висновки 
1. Власна віброактивність шпинделів на опорах кочення в низькоча-

стотній області визначається  похибками виготовлення бігових доріжок кілець
та  
складом. 

ел
збіль

 у значному зростанні амплітуди вимушених к

3. Для швидкохідних шпиндельних вузлів найбільшу небезпеку являє 
збіг частоти вимушених коливань

 8,53  
 03 f   2,9  

0/ 5,5 ff зт ≈  2,1   1,1  

 
 тіл кочення підшипників та характеризується чітко вираженим частотним

2. Дія спрямованого навантаження постійної в ичини супроводжується 
шенням величини та щільності початкової віброактивності і головним 

чином проявляється оливань із 
частотою, що відповідає подвійній частоті обертання шпинделя ( 02 ff i = ). 

 02 ff i =  із першою власною частотою сис-
теми “шпиндель-оправка”, що необхідно враховувати як при проектуванні 
вузлів, так і в процесі їх експлуатації при виборі режимів роботи. 
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формы этих 
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зиру

ологический процесс, 

процесса ВСО (20…30 мин) по 
сравнению с ТО (2…3 суток); 

• многократное снижение затрат на техническое перевооруже-
ние, так как при ВСО, вместо ТО, уменьшаются припуски на механообра-
ботку примерно в 2 раза, а это снижает потребность предприятия в метал-

. 621.791.052:621.01 
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КОНТРОЛЬ ПРОЦЕССА ВИБРОСТАБИЛИЗИРУЮЩЕЙ  
ОБРАБО И ПО ЭНЕРГЕТИЧЕСКИМ ПАРАМЕТРАМ  
С ЦЕЛЬЮ ПОВЫШЕНИЯ КАЧЕСТВА ИЗГОТОВЛЕН

 КОРПУ ЖЕЛЫХ ТОКА ЫХ СТАНКОВ  
 

Plastic deformations arising eventually from dual pressure ailable in cast pig-
sult in hanges of the initial sizes, and it conducts to loss of accuracy of the 

machine tool. 
 

Введение 
Возникающие с течением времени пластические деформации от 

имевшихся в литых чугунных деталях остаточных напряжений (ОН), при-
водят к изменениям первоначальных размеров, а это ведет к утрате точно-
сти станк

К чугунным корпусным и базовым деталям металлообрабатывающих 
станков предъявляются жесткие требования. Так, непрямолинейность на-
правляющих поверхностей чугунной базовой детали точного станка, 
имеющего длину нескольких метров, не должна превышать 1-2  [

высокие требования ко всем параметрам, характеризующим точность 
формы и расположения ответст поверхностей обусловлены слу-
жебным назначением деталей, на которых монтируются сборочные едини-
цы, ориентирование с высокой точностью (в пределах 6-7 квалитетов). В 
производственных условиях достижение заданной точности 

лей связано
 их к короблению. 

Однако основное требование к чугунным базовым деталям станков, 
это о сбе печение высокой стабильности их размеров независимо от вели-
чины сохранившихся в них ОН, путем использования различных способов 
стабилизации. 

Для этих целей предпочтительно используются термическая обра-
ботка (ТО) – низкотемпера

ющая обработка (ВСО). 
ВСО – это современный, эффективный техн

основанный на мировых достижениях науки и техники имеет следующие 
преимущества в сравнению с ТО: 

• энергетические затраты примерно в 500-1000 раз меньше, чем 
при ТО; 

• малая продолжительность тех
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лообрабатывающих станках и отпадает необходимость в строительстве до-
рогостоящих термических печей. 

Все это подтверждено м тикой, данными зарубежных 
машиностроительных

азра-
боткам спе-
чиваю ских 
раз

и эксплуатируются на многих предприятиях (г.г. Санкт-
Петербург, Краматорск, Новосибирск  Таганрог, Кривой Рог и др.) вибро-
комплексы х
ходят

строе

 м

ировой прак
 фирм [3, 4].  

Широкое внедрение ВСО стало возможным благодаря новым р
 еи созданию нового современного виброоборудования [5-8], об
щего эффективное снижение ОН и стабилизацию геометриче

меров корпусных деталей станков после ВСО. 
 

Основная часть 
Для ВСО крупных деталей в ДГМА (г. Краматорск) разработаны, из-

готовлены 
,

 разных моделей, кот ническим параметрам превос-
 известные отечественные и зарубежные установки [6, 8, 11]. Техни-

ческие решения, заложенные в них, защищены патентами на изобретения 
ведущих промышленно развитых стран мира [9-10]. 

В механо

орые по те

сборочном цехе Краматорского завода тяжелого станко-
ния проведена ВСО литых чугунных корпусов передней бабки, тяже-

лого токарного станка (рис. 1). 
Масса деталей по 1300 кг. Материал СЧ 21-40. 
Был использован виброкомплекс ВК-79 с регулируемым вибровоз-

будителем, способным развивать виброусилия до 30 кН в диапазоне частот 
до 130 Гц. 

Обрабатываемые детали устанавливались на резиновые виброизоли-
рующие опоры. Вибровозбудитель крепился к обрабатываемой детали 
двумя винтовыми струбцинами. Вибродатчик – пьезоэлектрический пре-
образователь Д13 устанавливался на расстоянии 1,5  от вибровозбудите-
ля. 

 

 
 

Рисунок 1 – ВСО литой чугунной корпусной детали тяжелого токарного станка 
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Схема установки для ВСО детали представлена на рисунке 2. 
2 3 4

1

7  
1 – обрабатываемая деталь; 2 – вибродатчик; 3, 5 – кабельные линии; 

4 – вибровозбудитель; 6 – пульт управления 
 

Рисунок 2 – Схема установки для ВСО де

5 6

тали 

 

 №83. результаты представлены в таблице 2 и на графике (рис. 3б). 

 

Перед ВСО по приборам электронного пульта были сняты нагрузоч-
ные характеристики вибровозбудителя по току и определены резонансные
характеристики обрабатываемой детали. 

Затем на резонансных частотах произведена ВСО детали. После ее 
завершения, заново были сняты нагрузочные характеристики вибровозбу-
дителя по потребляемому току. 

Полученные результаты представлены в таблице 1 и графиках зави-
симостей потребляемого тока вибровозбудителем от частоты возбуждае-
мых колебаний (рис. 3а), характеризующие эффективность процесса ВСО 
для детали №82. 

По аналогичной методике была подвергнута ВСО чугунная литая де-
таль

1

  n 10 , 
об/мин

x
3765432

I, A

2

50 75 100 125 , Гц
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10

12

2

14

1

  n 10 , 
об/мин

x
3765432

I, A

2

50 75 100 125 , Гц

4

6

8

10

12

2

14

 
а         б 

а – деталь №82; б – деталь №83; 1 – до ВСО; 2 – после ВСО 
Рисунок 3 – Графики зависимостей потребляемого тока вибровозбудителем от числа 

оборотов n (об/мин) и частоты возбуждаемых колебаний ω (Гц) для деталей 
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Таблиц

Снятие нагрузочных характеристик вибро-
возбудителя Показатель эффективности при ВСО 

а 1 – Результаты ВСО корпуса передней бабки, деталь №82 

Потребляемый ток Падение тока после ВСО Число обо-
ротов n, 
об/мин 

до ВСО 
Iн, А 

после ВСО 
Iк, А I∆ , А I∆ , % 

2500 4,4 3,8 1,2 27,3 
3000 5,3 4,2 1,1 20,8 
3500 6,3 4,8 1,5 23,8 
4000 7,2 5,6 1,6 22,2 
4500 8,0 6,4 1,6 20 
5000 9,0 7,2 1,8 20 
5500 10,0 8,2 1,8 18 
6000 11,0 9,4 1,6 14,5 
6500 1 10,3 1,6 10,4 1,2 
7000 6,25 12,8 12 0,8 
7500 13,6 13,3 0,3 2,2 

 

ВСО детали проведена на резонансных частотах в Гц (об/мин): 92 
(5500); 85 (5100); 107 (6450); 122 (7300) в течение 25 мин при дисбалансе 
Э=70%. 

 
Таблица 2 – Результаты ВСО корпуса передней бабки, деталь №83 
Снятие нагрузочных характеристик виб-

ровозбудителя 
Показатель эффективности при ВСО 

Потребляемый ток Падение тока после ВСО Число 
оборотов до ВСО I∆ , А I∆
n, об

 после ВСО 
/мин Iн, А Iк, А 

, % 

2500 5 3,7 1,3 26 
3000 6,1 4,3 1,8 29,5 
3500 7 5,0 2,0 28,6 
4000 8 6,0 2,0 25 
4500 9 6,7 2,3 25,6 
5000 10 7,9 2,1 21 
5500 11 9,0 2,0 18,1 
6000 12 10,2 1,8 16 
6500 12,9 11,4 1,5 11,7 
7000 13,8 12,6 1,2 8,9 
7500 15 13,9 1,1 7,1 
7800 15,6 15 0,6 4 

 

ВСО б/мин): 87 
(5  
40 ми

детали проведена на резонансных частотах Гц (о
200); 94 (5650); 100 (6050); 107 (6400); 119 (7150); 128 (7700) в течение

н при дисбалансе Э=70%. 
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Выводы 
во я 

снижение потребляемого тока вибровозбудителем после ВСО. Эта тенден-
ц хара тываем ьству-
ет  пр  прои  цесс релаксац внут-
ренн Н. 

и ВСО, вследствие релаксации ОН, обеспечивается ст ьность 
геометрических размеров обрабатываемых деталей. 

тература
доян Г.А иков А.М., и Э.И. Коробление чугунных станочных отли-

вок о ксации остаточных напряжений. //Станки и румент, М., 197 С. 28-
30. 

оцюбинс О.Ю. Стабилизация размеро гунных отливо ашино-
строение, М., 1974. 296 с. 

ibrations-Stabilisieren gegen Verzug bei der mechanischen Bearbeitung //VSR, 

бро ых 
деталей //Энергомашиностроение, М., 1987. - №7. – С. 41-44.  

рыга А.  для стабилиз х и свар-
ны  //Ст стру 90. - №6. – С -29.  

ыга А броблок меньшения остаточных напряжений в крупных 
заготовках //Технология и организация производства , 1990. - №2. – С 59.  

 А. иброкомпл -86.К3 для остабилизирующ работки 
круп варных и тых деталей стник машиностроения, М., - 1993.  – С. 52-
54.  

 4940336 США, М В 01F 11/00; F 16 H 33/0. Unbalance vibrator /A.I. 
Dryga, A.G. Eskov ( Р). - №357945; заявлено 30.05.89;опубл. 10.07.90. –  ил.  

Заявка 2226866 Великобритания, МКИ В  1/16/ Vibration generator /A.I. 
Dryg . Aleks .A. Polovo СР). - № Р 3900325.6; заявлено 07.01.89; опубл. 
12.07.90. – 8с. 6 ил

Дрыга А Бондаренк ., Борсенко В  технически зможно-
стей ежности ичных тип иброкомплекс ля вибростабилизирующей об-
работки  
вастоп

Анализ результатов показал, что  всех экспериментах наблюдаетс

ия весьма 
о том, что

кт
и
ерна для всех обраба

сх интенсивно
ых деталей и свидетел

 ВСО одит про ии 
их О
Пр абил

 
Ли  
1. А ., Герч  Гин

т рела инст 3. №1. 

2. К ький в чу к., М

3. Claxton R.A. and Saunders I.I. Vibratory stress relief. The Metallurgist and Materi-
als Technologist, 1976. Vol. 8, №12. P. 651-656. 

4. V
Martin Engineering GMBH. – Wiesbaden, 1988.  

5. Дрыга А.И. Оборудование для ви стабилизирующей обработки корпусн

6. Д
х деталей

7. Др

И. Виброкомплексы ирующей обработки литы
анки и ин мент, М., 19 . 28

.И. Ви  для у
, Киев . 58-

ей об8. Дрыга И. В екс ВК вибр
ных с ли  //Ве  - 3. №

9. Патент КИ 
ССС  7с. 6

10.  06 В
a, V.M eev, S i (СС

.  
11. .И., о И.Н .Н. Анализ х во

 и над  разл ов в ов д
 деталей //Машиностроение и техносфера XXI века, Сб. трудов IX МНТК, Се-

оль-Донецк, ДонНГТУ, 2002. Т. 1, С. 191-195. 

83 



 
 
ISBN 966-7851-19-2     Надійність інструменту та оптимізація технологічних систем. №14 2003. 

УДК 621.9: 519.256 

 

номічної ситуації бага-
то в чому залежить від своєчасності і правильності прийнятих управлінських 
рішен  собою багаторівневий  і  багатомірний  нетривіаль-
ний  п

іш

  

перевести

лися, домогтися поставлених 
цілей.  На підставі зміни цільових параметрів, а також прогнозу змін сильних 

Воронін С.М., Загудаєв омарьов Л.Д., Баулина Т.В. 
ВАТ «КЗВВ», ДІТМ МНТУ, Краматорськ, Україна 

 
ІНФОРМАЦІЙНО-ІНТЕГРОВАНА СИСТЕМА 

КЕРУВАННЯ ВЕРСТАТОБУДІВНИМ ПІДПРИЄМСТВОМ 

 В.В., Пон

Вступ 
Успіх підприємства в сформованій в Україні еко

ь. Керування являє
роцес,  що потребує інформаційної підтримки, але зовсім не вичерпу-

ється нею. 
Зрозуміло, що інформаційна система не дасть керівнику чіткого рецеп-

та р ення виниклої проблеми. Зрештою, він буде шукати його сам, викорис-
товуючи свій досвід, інтуїцію і т.д. Однак допомогти йому прийняти оптима-
льне рішення, інформаційна система може вже сьогодні. 

Послідовне рішення управлінських проблем вимагає інтегрованих  сис-
темних рішень, а не тільки автономних засобів автоматизації, що перекрива-
ють окремі області керування [1]. Автоматизація окремої функції підприємс-
тва дозволяє керівнику середньої ланки аналізувати результати своєї роботи.  
А на сучасному етапі керівнику важливо мати інформацію не тільки про до-
сягнуті успіхи (давати оцінку вже здійсненим фактам), але і створювати  на
підприємстві  комплексні інформаційні  системи, що дозволяють йому здійс-
нювати моніторинг усієї фінансово-господарської діяльності підприємства - 
відстеження процесів, що протікають на підприємстві, у режимі реального 
часу; складання оперативних звітів про результати роботи за короткі проміж-
ки часу; порівняння цільових результатів з фактично досягнутими. Тоді мо-
дель моніторингу, здійснюваного в рамках системи контроллінга (що дозво-
ляє  керування підприємством на якісно новий рівень, інтегруючи, 
координуючи і направляючи діяльність різних  служб  і  підрозділів  підпри-
ємства  для  досягнення оперативних і стратегічних цілей) можна представи-
ти в такий спосіб: на підставі аналізу цільових результатів з фактичними роб-
лять висновок про сильні і слабкі сторони підприємства, динаміці їхньої змі-
ни, а також про сприятливі і несприятливі тенденції розвитку зовнішніх умов, 
у яких підприємству приходиться працювати. Зміна умов зовнішнього і внут-
рішнього середовищ підприємства спричиняє перегляд цільових параметрів: 
необхідно перевірити наскільки оптимальні поставлені цілі в нових умовах, 
чи зможе підприємство через зміни, що відбу
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і слабких сторін самого підприємства коректується план дій по досягненню 
цілей. І вж за-
микається. 

 

Інф их 
класи: фінансово-управлінські  і  виробничі  системи. Фінансово-управлінські 
системи включають підкласи лока малих інтегрованих систем. Такі 
систем

 
обліку

ичому підприємстві 
повин

е цей новий, переглянутий план втілюється в життя, тобто коло 

Основна частина 
ормаційні системи підприємства можна розділити на два велик

льних і 
и призначені для ведення обліку по одному чи декільком напрямкам 

(бухгалтерія, збут, склади, облік кадрів і т.д.). 
Виробничі  системи призначені для керування і планування виробни-

чого процесу. Облікові функції, хоча і глибоко пророблені,  виконують допо-
міжну роль і часом неможливо виділити, наприклад, модуль бухгалтерського

, тому що інформація в бухгалтерію надходить автоматично з інших 
модулів [2]. 

Виробничі системи по багатьом параметрам значно більш складні, чим 
фінансово-управлінські. На великому промислово-виробн

на бути створена інформаційна система, де основними механізмами ке-
рування є планування й оптимальне керування виробничим процесом. Ефект 
від  упровадження таких інформаційних виробничих систем спостерігається 
на верхніх рівнях керування підприємством, коли видна уся взаємозалежна 
картина роботи виробничих ланок, що включає планування, закупівлі, виро-
бництво, запаси, продажі, фінансові потоки і багато інших аспектів. Функції 
керівників у цьому випадку зведуться не до видобутку, а до аналізу отрима-
ної інформації і своєчасному прийняттю адекватних сформований ситуації 
рішень. 

При збільшенні складності і широти охоплення функцій підприємства 
системою, зростають вимоги до технічної інфраструктури і комп'ютерної 
платформи. Усі без винятку виробничі системи розроблені за допомогою 
промислових баз даних. У більшості випадків використовується  технологія  
клієнт-сервер,  що  припускає поділ обробки даних між виділеним сервером і 
робочою станцією. 

Ядром кожної виробничої системи є втілені в ній принципи керування 
виробництвом, що представляють собою опис найбільш загальних правил, по 
яких повинне вироблятися планування і контроль різних стадій виробничого 
процесу: потреб у сировину, закупівель, завантаження потужностей, розподі-
лу ресурсів, обсяг випуску і реалізації й ін [3]. 

Вихідним стандартом, що з'явився в 70-х роках, був стандарт MRP 
(Material Requirements Planning), що включав тільки планування матеріалів 
для виробництва. 
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Основна концепція MRP у тім, щоб мінімізувати витрати, зв'язані зі 
складськими запасами (у тому числі і на різних ділянках у виробництві). В 
основі цієї концепції лежить наступне поняття - Bill Of Material (BOM - спе-
цифікація виробу, за якої від й відділ), що показує 
залеж

 інформаційної бази даних, що забезпечує доступ до інфо-

повідає конструкторськи
ність попиту на сировину, напівфабрикати й ін. у залежності від плану 

випуску (бюджету реалізації) готової продукції. При цьому дуже важливу 
роль грає час. Для того щоб враховувати час, системі необхідно знати техно-
логію випуску продукції (чи технологічний ланцюжок, тобто  послідовність 
операцій і їхня тривалість).  На підставі плану випуску продукції, BOM і тех-
нологічного ланцюжка здійснюється розрахунок потреб у матеріалах, прив'я-
заний до конкретних термінів. 

Недоліком MRP є те, що розраховуючи потребу в матеріалах, ми не 
враховуємо виробничі потужності, їхнє завантаження, вартість робочої сили і 
т.д. Тому, виникла концепція MRP II (Manufacturing Resource Planing - плану-
вання виробничих ресурсів). MRP II дозволяє планувати усі виробничі ресур-
си підприємства (сировина, матеріали, устаткування, персонал і т.д.). 

Результатом інтеграції в MRP II можливості керування замовленнями, 
фінансами і виробництвом, з'явилася концепція ERP (Enterprise Resource 
Planning - Планування ресурсів підприємства). Таким чином,  стандарт ERP 
дозволив об'єднати всі ресурси підприємства. 

Самий останній за часом стандарт CSRP (Customer Synchronized 
Resource Planning) охоплює також і взаємодія з клієнтами: оформлення наря-
ду-замовлення, техзавдання, підтримка замовника на місцях і ін. Таким чи-
ном, якщо MRP, MRP-II, ERP орієнтувалися на внутрішню організацію під-
приємства, то CSRP включив у себе повний цикл від проектування майбут-
нього виробу, з урахуванням вимог замовника, до гарантійного і сервісного 
обслуговування після продажу. Основна суть концепції CSRP у тім, щоб ін-
тегрувати Замовника (Клієнта, Покупця й ін.) у систему керування підприєм-
ством. Тобто не відділ збуту, а сам покупець безпосередньо розміщає замов-
лення на виготовлення продукції - відповідно сам несе відповідальність за 
його правильність, сам може, відслідковувати терміни постачання, виробниц-
тва й ін. При цьому підприємство у свою чергу може дуже чітко відслідкову-
вати тенденції попиту, збуту, просування товару (продукції) і т.д. [2, 4]. 

На ВАТ «Краматорський завод важкого верстатобудування» прийнята 
стратегія  побудови  автоматизованої  системи  керування підприємством 
відповідно до принципів стандарту ERP. 

Архітектура АСУ КЗВВ являє собою комплекс локальних центрів  об-
робки, аналізу інформації і прийняття рішень, об'єднаних у єдину корпорати-
вну інформаційну систему на основі глобальної обчислювальної мережі під-
приємства і єдиної
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рмаці

 

мі вирішувати усі функції до-
ручен

адне завдання); 

ї в режимі реального часу з будь-якого локального центра. Інфраструк-
тура АСУ базується на магістральних оптичних лініях, структурованих кабе-
льних системах усередині кожного будинку, технологіях маркірування і 
штриха-кодування, термінал-серверних і клієнт-серверних рішеннях.  

Структурно АСУ КЗВВ являє собою комплекс наступних модулів: 
1.1. Конструкторська підготовка виробництва 
1.2. Технологічна підготовка виробництва 
1.3. Керування матеріально-технічним постачанням 
1.4. Керування техніко-економічним плануванням виробництва 
1.5. Керування збутом і реалізацією продукції 
1.6. Керування фінансами
1.7. Керування працею і заробітною платою 
1.8. Бухгалтерський облік 
1.9. Моніторинг 
1.10. Керування персоналом 
1.11. Керування виробництвом. 
Взаємозв'язку між модулями відбивають природні зв'язки, що існують 

між підрозділами на підприємстві. З організаційної точки зору задачі групу-
ються в робочі місця. Кожне робоче місце закріплюється за конкретним ви-
конавцем і дозволяє в автоматизованому режи

і йому. В одне робоче місце можна поєднувати будь-яку кількість задач 
з будь-яких модулів. Допускається закріплення однієї задачі за декількома 
робітничими місцями, при цьому забезпечується розмежування прав доступу 
до інформації. 

Наприклад, модуль «КЕРУВАННЯ ВИРОБНИЦТВОМ» призначений 
для підвищення ефективності виробництва і керування на міжцеховому і це-
ховому рівнях, містить:  

На міжцеховому рівні: 
- формування варіантів виробничої програми з розбивкою на декади 

(місяці) і обліком потужності виробництва, циклів виготовлення, забезпече-
ності (матеріалами, що комплектують і оснащенням); 

- облік виконання виробничої програми з указівкою причин і винуват-
ців невиконання (підготовка інформації для декадних нарад); 

- регулювання (щодекадне) процесу виконання виробничої програми, 
спрямоване на зменшення впливу дестабілізуючих виробництво факторів, 
доповнення і коректування програми (дек

- включення у виробничу програму нових замовлень або на залишках 
потужності, або пріоритетної (зі зсувом інших робіт) з оцінкою наслідків; 

- різноманітні розрахунки, аналіз варіантів управлінських рішень (пла-
нів і регулювання) по декількох показниках і вибір кращого варіанта; 
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- формування календарних планів міжцехових передач (на декаду, мі-
сяць з точністю до доби) з урахуванням потужності цехів; 

- щодобовий облік виконання плану міжцехових передач із указівкою 
причин і винуватців; 

- регулювання (диспетчирування) ходу виконання міжцехових планів, 
спрям хових передач; 

 добі й 
обліко еху, технології виготов-
лення  показників роботи цеху, забезпеченості; 

 указівкою причин і вину-
ватців

ювання ходу виконання цехового плану, включаючи 
видач відсутніми  матеріалами, що комплекту-
ють, з

ованість прийнятих управлінських рішень з обліком тимчасо-
вої й 

анітних розрахунків; 
конання договірних зобов'язань; 

вності праці; 

оване на зменшення відхилень від плану міжце
- розрахунок і аналіз завантаження. 
На цеховому рівні: 
- формування цехових планів на декаду (місяць) з розбивкою по
м планів міжцехових передач, потужностей ц

 ДСЕ, техніко-економічних
- облік виконання цехових планів і шлюбу з
 відхилень; 
- щодобове регул
у  завдань  на  забезпечення  
аготівлями і т.п.; 
- формування змінно - добових завдань з урахуванням забезпеченості, 

фактичного виходу на роботу і т.п.; 
- формування убрання - завдань бригадам і/чи індивідуальним робітни-

ком; 
- облік виконання убрання - завдань і змінно - добових завдань; 
- облік надходження і передачі ДСЕ. 
ЗАБЕЗПЕЧУЄ: 
- обґрунт
уровневої ієрархії за рахунок використання економіко-математичних 

моделей; 
- можливість різном
- підвищення ступеня ви
- зменшення обсягів незавершеного виробництва; 
- можливість своєчасного (точно-в-термін) забезпечення виробництва 

необхідними матеріалами, ПКІ, документацією і т.п.; 
- підвищення ритмічності виробництва; 
- скорочення циклів виготовлення виробів; 
- скорочення обсягів утрат робочого часу і понаднормових робіт; 
- зменшення потер зв'язаних з недоліками обліку; 
- підвищення завантаження устаткування і продукти
- надання по запитах достовірної і своєчасної інформації в обсязі необ-

хідному для прийняття рішень на даному рівні керування. 
Функціонально АСУ КЗВВ поєднує в собі — облік, планування, конт-

роль. 
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Висновки 

1. Досягнення ефекту від впровадження АСУ КЗВВ забезпечується за 
рахунок таких факторів як: 

альних центрів у єдину систему, за 
рахун ові системні властивості, яких немає в жодному з 
модул

сть 
прийн

 

ня оці-
нити м

гнозування; 

ратура 
виток інтелектуального потенціа-

лу уста
М.: Статистика, 

2003. 

ід. Ред. Б.И. Черпакова. – 
М.:ГУ

 /Т.В. Жидкова. – М.: Справа. 
2002. 
 

- перехід від задач розрахунково-облікового характеру до задач аналізу 
і керування; 

- повна інтеграція всіх модулів і лок
ок чого виходять н
ів — системний ефект (умовно цей факт можна виразити формулою 

1+1=3); 
- застосування економіко-математичних моделей підвищує вірогідні
ятих рішень; 
- можливість виконувати різноманітні розрахунки в автоматизованому

режимі для прийняття рішень; 
- адаптація системи забезпечує її ефективність при умовах функціону-

вання, що змінюються; 
- забезпечена простота роботи із системою, від користувачів не вима-

гаються глибокі знання комп'ютерів і математики, цілком достатньо гарне 
знання своїх посадових обов'язків. 

2. Плани на подальший розвиток: 
- імітаційне моделювання,  що дозволить ще на етапі плануван
ожливості виконання замовлень; 

- у функціональність АСУ додати про
- побудова АСУ КЗВВ відповідно до принципами стандарту CSRP. 
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The known equipment for processing by methods of running-in is parsed. 

ществуют проблемы получения изделий оболочечного 
типа 

да патрубков  реакторов, емкостей для хра-

 
Маковецкий А.В. , Чередниченко В.И. Маковецкий В.В. 

ДГМ

ПРИЕМЫ РОТАЦИОННОЙ ФОРМОВКИ И МАТЕМАТИЧЕСКАЯ 
МОДЕЛЬ ОБОРУДОВАНИЯ 

 
In the article the idealized approach basing on a mathematical model of search of ex-

treme value of a functional describing a path length in space of parameters of the equipment 
is offered. 

 

Введение 
В технике су
в условиях мелкосерийного и серийного производства.  Эти изделия 

типа переходов различного ро
нения жидкостей и газов могут иметь разную форму, в ряде случаев доста-
точно сложную. Сложная форма может заключаться в существовании раз-
ных полостей, в том числе и внутренних, в изделии. Представление о по-
лучаемых формах заготовок дает рис.1. 

  
 

деформирования 

Проблема заключается в том, что сложные изделия в промышленно-
сти стало

 
зве тно достаточно много работ, в том числе [1,2,3]. Эти заготовки можно 
характеризовать рядом технологических показателей, таких как: КИМ за-
готовки и детали. Предварительно полученные оценочные коэффициенты 
расходования металла  в случае использования процессов получения заго-
товок, из листа и труб методами ротационной вытяжки, обкатки и формов-
ки, а также листовой вытяжки, приводим в таблице 1. 

Рисунок 1 – Разнообразные формы изделий, получаемые методами 
ротационного 

 

 возможным изготавливать цельными, благодаря развитию новых 
методов и приемов получения заготовок. В частности это относится к по-
лучению сложных, преимущественно осесимметричных оболочек, в том 
числе с небольшой относительной толщиной стенки. В этом направлении 

си
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Таблица 1 - Средние коэффициенты расходования металла  
Способ получения изделий  
с испо

КИМз КИМд
льзованием техпроцесса 

Ротационнная вытяж 5 0,9 ка 0,6…0,9
Ротационная обкатка 0,95…0,98 0,9 
Ротационная формовка 0,95…0,98 0,71 

 

С

ионной 
обкатки  и формовки для производства к готовых изделий, так и  дета-
лей после

ты является разработка математи-
ческой модели, которая бы послужила основной для выбора оборудования 
для производства изделий с помощью ротационных технологий из листа и 
труб. 

Математическая модель оборудования 
 для ротационной формовки и анализ существующего 

Как известно используемое оборудование характеризуется рядом по-
казателей, технических и эксплуатационных. К техническим показателям,
безусловно, относится мощность, развиваемое усилие, масса, кинематиче-
ские хар ства  и 
другие; к эксплуатацион ых циклов, срок служ-
бы и 

равнительные данные, табл.1, получены по результатам работы в ла-
боратории кафедры технологии и управления производство ДГМА. Они 
свидетельствуют об эффективности использования процессов ротац

, ка
 последующей ее механообработки заготовок. 

Другой стороной проблемы является наличие необходимого специа-
лизированного оборудования для выполнения операций ротационной фор-
мовки. Для того, чтобы его выбрать или спроектировать  новое необходи-
мо определить оптимальный с точки зрения технических и эксплуатацион-
ных показателей вариант. Ранее такая задача для давильного оборудования 
не ставилась и не решалась. 

Следовательно целью данной рабо

 

актеристики рабочих органов, размеры рабочего простран
ным, величина межремонтн

т.д. Они связаны друг с другом, однако вызывает интерес решение 
проблемы оптимального соотношения между этими показателями кузнеч-
но-прессового оборудования, в частности предназначенного для обкатных 
работ. Тогда можно считать, что первая группа в пространстве показате-
лей, характеризуется следующими переменными jxxx ,....., 21 , kj = , где k = 
число технических показателей. В свою очередь эксплуатационные пока-
затели можно характеризовать переменными njj xxx ........ 21 ++ , где n - число 
эксплуатационных показателей соответствующим выделенным перемен-
ным. Будем считать, что в пространстве показателей они будут веществен-
ными переменными, изменяются, являясь функцией параметра t . Таким 
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образом, что )(tfx ii = , где  21 ttt ≤≤       (i =1,2, ..n),  значени  
из

оптимальное ние пока лей и 
бу стре цион

2121 n xxxx &&                            (1) 

я, которых
вестны. 

ь, что Можно предположит  соотноше зате
дет соответствовать эк муму функ ала [4] 

∫=
2

,(
t

xtFJ )n dtx& .         ,...,,,....,
1t

где nxxx &&& ,..., 21 - производные от соответствующих величин. 
Предполагаем, что переменные зависимы 

0),...,,( 21 =n
j xxxtϕ             kj ,...,1= . 

В этом случае система дифференциальных  уравнений ля экстремали 
будет иметь вид 

0=− iG
dt

idG
x

x& ,                                             (2) 

где )()( xtFG jj ϕλ+=      kj ,...,1=  
Необходимо отметить, что в связи производные не вошли. Т.е. мы 

рассмотрим случай голономных связей. Тогда наиболее благоприятное со-
отношение может быть достигнуто при минимуме длины пути в простран-
стве показате  выражение (1) 
примет ф

лей на временном условном интервале, когда
орму 

∫=
2

1

t

t
dtxxgs βα

αβ &&       ( ),...,1, n=βα .                (3) 

где βααβ gg = известная функция переменных x . 
Экстремали функционала будут геодезическими в римановом про-

странстве nR . Для получения выражений xG & и xG могут быть использова-
ны известные значения для величин xF&и xF полученные в работе [4]  

βααββα
αβ xx

x

g
xxgF jx j &&&&

∂

∂
=

−
2
1

)(
2
1 , 

α
α

βα
αβ xgxxgF jx j &&&

&
2
1
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Используя эти известные выражения п бразо аний с 
левыми частями уравнения, исходя из выражения (2) можно получить, что 
уравнение Эйлера будет иметь вид 

осле ряда прео в
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Оно и будет являться искомым уравнением геодезических линий. 
Что позволит получить кривые в координ

технологических параметров длина экстремальная длина длины которых и 
олит указ ования. 

я необходимо отметь сле-
дующее ание для ротационной вы-
тяжки в США выпускают более 15 фир ермании акие как Lieifeld , 
Bonn

Известен специальный раскатной автомат Конус-2., обрабатываю-
щий изделия диаметром до 200 мм, максима

имеет два деформирующих ролика максимальным диаметром до 100 

гические установки типа РТ 305, РТ 305.01 выпускает Ря-
занский завод, они служат для раскатк алей цилиндрической, сф
ской  конической и других форм.  Уста и оснащены , имеют

ь 200кВт 
Оригина о ционной обкатки, как ва-

лов, т
  

веде-
ние во вращение заготовки и, кроме того, он снабжен двумя независимыми 
суппортами несущими давильные инструменты. Принципиальная схема 
станка представлена на рис.2. 

Предложенная компоновка, рис.2, обеспечивает ротационную обкат-
ку , а также раскатку круглых прутков и трубных аготовок 2, относитель-
ной большой длины. Для обеспечения нагрева используется нагреватель-
ное ус

ат эксплуатационных и 

позв ать на  наиболее эффективный вариант оборуд
Относительно используемого оборудовани

.. Необходимо отметить,  что оборудов
м, а в Г  т

er und Kelle,  Metallform выпускают десятки моделей оборудования 
[5].  

льной длиной детали 350 мм  
Он 
мм. 

Известны станки и установки для давильных работ, выпускаемые Ря-
занским станкостроительным объединением и НИТИ "Прогресс". Обору-
дование фирмы "Прогресс" представляет собой  два типа станков  двух и 
трехроликовые, для холодной раскатки листа с толщиной стенки от 0,5 до 
7 мм. Материал высокопрочные стали и титан.  Станки комплектуются 
ЧПУ.  Техноло

и дет ериче-
новк  ЧПУ  мощ-

ност и массу до 80 т.  
льная конструкция станка для р та

ак и полых изделий, имеющего два суппорта, разработана авторами 
работы [6].

Станок имеет оригинальное устройства для закрепления и при

 з

тройство 5. 
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1- упор; 2-заготовка; 3 - суппорт; 4- инструмент; 5- устройство нагрева; 

6- привод вращения; 7- привод перемещения 
 

Рисунок 2 – Общая компоновка двухсуппортного станка для ротационной обкатки 
 

Производительность установки достаточно велика, что обеспечивается 
установкой на нем и работой двух суппортов 3, с давильными инструментами 4. 

Оригинальное оборудование также выпускается Краматорским заводом 
тяжелого станкостроения, это токарно-давильный станок КЖ9901-М, рис.3.  

 
1- станина; 2- электродвигатель; 3- задняя бабка; 4-  станина; 

5- горизонтальный суппорт; 6- патрон; 7- вертикальный суппорт 
 

Рисунок 3 – Общий вид токарно-давильного  станка КЖ 9901 М  
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Он служит для получения заготовок из листа диаметром до 1000 мм, 
толщиной 1…8 мм., имеет заднюю бабку 3, установленную на станине 4, 
два суппорта 5 горизонтальный 5  и  вертикальный, который может при 
необходимости выполнять операции резания на установленной с помощью 
патрона  6 заготовки, рис.3.  

Основным недостатком современной ситуации является отсутствие 
универсального оборудования для деформирования полуфабрикатов из 
проката трубного или листового. Имеющееся оборудование является узко 
специализированным, что усложняет его использование в современных 
меняющихся условиях производства.  

 

Выводы 
Способами ротационной формовки может быть изготовлен ряд изде-

лий получаемых ранее составными с помощью сварки. При этом коэффи-
циенты КИМ для заготовки и детали имеют более приемлемые  значения 
м при использовании  других технологий. 
Пр на по

иске экстремали в ционных показа-
телей

-
новле

проце
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че
-едложена математическая модель оборудования, основанная 

 пространстве технических и эксплуата
, основывающаяся на использовании тензорного анализа. 
На основе анализа выпускаемого предприятиями оборудования уста
но, что существует потребность в создании универсальных установок 

для токарно-давильных и раскатных работ, совмещающих реализацию 
ссов ротационной обкатки, вытяжки,формовки и раскатки осесим-

метричных заготовок. 
 

. 
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УДК

НКУРЕНТНОСПРОМОЖНОСТІ  

ment of machine – tools are determined. The 
nnovation project for complex production of 

machine – tool line for finished treatment

ства з кризового стану та для 
того

наукомістких
логій, модернізації і реконструкції виробництва, наявності висококваліфі-
кованого та інтелектуального персоналу [2]. Забезпечити успіх підприємс-
тва на  зробити випуск нової конкурентоспроможної продук-

туаль
 і споживачів наукомісткої продукції глибоко 

ії вітчизняного виробництва не має сучасного рівня науково-
техно мують зусил-

суспіл

у, як основного фактора життєдіяльності підприємства. Зміцнення пози-
цій організації в конкурентному середовищі можливо тільки за умови орі-
єнтації на підвищення інтелектуального потенціалу персоналу та ефектив-

.658.51.002 

Воронін С.М., Бауліна Т.В., Пономарьов Л.Д. 
ВАТ КЗВВ, ДІТМ МНТУ, Краматорськ, Україна 

 

ПІДВИЩЕННЯ КО
ВЕРСТАТОБУДІВНОГО ПІДПРИЄМСТВА  

НА СУЧАСНИХ УМОВАХ 
 
The article shows a phased approach to the organization of control of changes at the 

machine – tool plant. The tendencies of develop
article also gives the results of realization of i

 of hire. 
 

Після тривалого спаду виробництва у 2000 році керівництво Крама-
торського заводу важкого верстатобудування (КЗВВ) прийняло рішення 
про проведення змін для виведення підприєм

, щоб в майбутньому бути  конкурентоспроможною організацією на 
вітчизняному і світовому ринках. 

Практична діяльність підприємств постійно супроводжується різно-
манітними змінами так, що фактично операційний, тактичний и стратегіч-
ний менеджмент зараз зводиться до управління змінами [1].  Подальший 
розвиток підприємства залежить від процесів розробки і впровадження 
процесів управління змінами завдяки введення нових  техно-

 

 ринку гідний
ції високої якості, а це може здійснюватися тільки  при зростанні інтелек-

ного потенціалу персоналу заводу. 
Сьогодні виробників

хвилюють тенденції технологічного відставання України в порівнянні з 
іншими розвинутими країнами. Турбує і той факт, що значна частина про-
дукц

логічного забезпечення. Тому виробники цілком підтри
ля уряду України по створенню механізму інноваційного розвитку нашого 

ьства, а також тих першочергових задач по створенню необхідних 
умов для розвитку персоналу та накопиченню інтелектуального потенціа-
л
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ного управління змінами. Тому керівництво КЗВВ прийняло рішення піти 
шляхом змін. 

Менедж нки був роз-
роблений План введення змін на ВАТ КЗВВ. На першому етапі вище кері-
вництво ємстві. 
В процес вве ників серед-
нього ня та працівн вники мали офіційну 
інфор

іння ними, визначенням кінцевої 
мети, 

а система компенсації. Це було необхід-
но, щ

 кваліфікацією та еко-
номіч

т

ками та управлінськими здібностями. При правильному плануванні людсь-

ерами змін та керівниками вищої та середньої ла
 

КЗВВ офіційно повідомило про проведення змін на підпри
дення змі ість керівн були залучені багата кільк

иків. Завдяки тому, що праці рів
мацію про проведення змін на підприємстві, яка була отримана від 

керівництва, персонал активно приймав участь в нововведеннях. 
Наступний крок пов'язаний з ознайомленням персоналу з новою сис-

темою введення змін, системою управл
які необхідні для переорієнтації організації у відповідності з новою 

ринковою ситуацією, яка вимагає вдосконалення продукції від КЗВВ – су-
часного конкурентоспроможного верстатобудівного обладнання, яке від-
повідає вимогам ринку. На цьому етапі були розроблені нова система оці-
нки результатів, мотивація змін т

об залучити в проект змін низові рівні управління організацією. Та-
кож були розроблені програми навчання для отримання нових навичок ро-
боти та підвищення рівня кваліфікації, проведені інтелект-тренінги для ке-
рівництва та персоналу для ознайомлення з самим процесом управління 
змінами, відпрацьовувались основні методики управління змінами, аналі-
зувались та вибирались методи підвищення якості продукції для забезпе-
чення конкурентоспроможності підприємства та ін. 

Для успішного введення змін на КЗВВ були створені групи спосте-
реження, які складалися з агентів змін – представників персоналу і керів-
ництва, та менеджерів змін – фахівців, з відповідною

ною освітою, які були залучені з сторони. Також було важно виявити 
з персоналу таких працівників, які швидше інших розуміли необхідність та 
прийняли нововведення, для залучення інших в цей процес. Члени цієї 
групи проробляли отриману інформацію а готували пропозиції щодо змін, 
які необхідно було провести на підприємстві. Менеджери змін мали під-
тримку керівництва, тобто отримували необхідну інформацію, стосовно 
економічного та фінансового стану підприємства, його організаційної 
структури, продукції, яка виробляється заводом, персоналу. Далі були по-
силені функції управління кадрами планування людських ресурсів, прове-
дення більш ретельного відбору персоналу та призначення відповідних 
людей на ключеві посади у відповідності з їх професійними характеристи-
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ких ресурсів введення змін, а також управління ними дуже спростилося. 
При реалізації плану важним є здійснення контролю за розподілом та впро-
вадже

а підпри-
ємств

о шару з поверхні кру-
глого

 

нням агентів змін та менеджерів змін, (фасілітаторів). Також важли-
вою функцією реалізації плану є спостереження та контроль за процесом 
введення механізмів, які дозволять безперервно оцінувати можливі зміни з 
боку вимог клієнтів, конкурентного середовища, внутрішньої реорганіза-
ції. Для цього були створені механізми оцінки факторів зовнішньої та вну-
трішньої середовищ організації, а також готовності підприємства до змін.   

Після впровадження нового процесу управління змінами н
і та ефективної роботі менеджерів змін на заводі були розроблені та 

реалізовані наступні проекти. Співробітництво персоналу підприємства з 
менеджерами змін дозволило реалізувати наукомісткі проекти по комплек-
сному виготовленню ліній повного циклу фінішної обробки круглого про-
кату. Даний спільний проект консолідував науково-технічний потенціал 
заводу і інтелектуальний потенціал персоналу, а також дозволив одержати 
економічний ефект і високотехнологічні продукти світового рівня. 

У 2002 році Краматорський завод важкого верстатобудування разом 
з технопарком "Углемаш" розробив інноваційний проект на тему "Розроб-
ка й організація виробництва ряду безцентровотокарних верстатів під заго-
товки діаметрами 6-360 мм із високоміцних сталей і сплавів", яким перед-
бачене освоєння виробництва і випуск нового покоління високопродукти-
вних верстатів, тобто переорієнтація на виробництва нової лінії продукції. 
Ці верстати призначені для зняття зневуглецьованог

 прокату з високоміцних сталей  і титанових  сплавів,  що  дасть  мо-
жливість  підвищити конкурентноздатність продукції металургійних під-
приємств. Даний проект носить загальнодержавний і міжгалузевий харак-
тер, оскільки інноваційна продукція вирішить задачі по відновленню і пе-
реоснащенню металургійної галузі. Отримані засоби від реалізації проекту 
дозволять підприємству провести комплекс робіт з реконструкції та рест-
руктуризації виробництва, розширити технологічний парк обладнання і 
збільшити випуск сучасної наукомісткої продукції. На сьогоднішній день 
по інноваційному проекту вже виготовлено і реалізовано 6 верстатів. Оде-
ржавши первинний досвід інноваційної діяльності, КЗВВ активно його 
поширює. Випуск продукції світового класу вимагає і відповідного стану 
основних фондів. З метою пошуку засобів на проведення технічного пере-
озброєння заводу, розширення ринків збуту, випуску нової продукції, сьо-
годні разом із вченими і фахівцями технопарку "Углемаш" активно йде 
розробка другого інноваційного проекту - "Створення технологій для про-
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ектування, організації виробництва й іспиту спеціальних верстатів підви-
щеної точності обробки виробів". Даним проектом передбачений випуск 
важких токарських верстатів, функціональна оснащеність яких в цілому 
відповідає існуючим потребам і перспективам розвитку машинобудівної 
галузі. Співвідношення "ціна - технічний рівень", перспективність і актуа-
льність, дозволять інноваційної продукції, запропонованої в проекті, за-
йняти ведучу позицію на ринку України, країнах ближнього і далекого за-
рубіжжя. Верстати, випуск яких планується здійснити по цьому проекту, 
своїм

ійснює 
свою 

и характеристиками перевершать кращі вітчизняні аналоги, а деяки-
ми технічними рішеннями і світові. Сьогодні не існує іншого шляху як 
підвищення та активізація інтелектуального потенціалу підприємства, ос-
новою якого є прискорений рух в інноваційному циклі "наука - інтелектуа-
льний потенціал - виробництво - сфера споживання". Перш ніж проводити 
самі зміни на підприємстві планом введення змін передбачається ретельно 
проаналізувати зовнішню та внутрішню середи підприємства.  

Аналіз зовнішнього середовища, в якому підприємство зд
діяльність, включає досконале вивчення основних тенденцій розвит-

ку світового верстатобудування для підвищення конкурентоспроможності 
КЗВВ на світовому ринку. Тенденції технічного розвитку металорізального 
обладнання тісно пов'язані з вимогами ринку. У таблиці приведені систе-
матизовані вимоги ринку, які формуються з узагальнених матеріалів ОАО 
"ЕНІМС", фірми Alien-Bradley (США) і даних, отриманих з інших джерел. 

 

Висновки 
 

1) Інноваційний характер змін у виробництві, пріоритетність якості 
продукції підвищують вимоги до персоналу, спонукають до розробки но-
вих мотиваційних механізмів, спрямованих на стимулювання творчого 
відношення до праці і високого професіоналізму працівників. 

2) З метою підвищення інтелектуального потенціалу підприємства, а 
також подальшого розвитку персоналу, збереження професійних кваліфі-
кованих робітників необхідно виконати „Програму розвитку персоналу”, 
що містить у собі заходи по організації професійного навчання і забезпе-
чення на цій основі високого рівня продуктивності праці і ефективної за-
йнятості працівників, а також ряд інших стимулюючих до проведення змін 
та соціально-захістних дій. 
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Таблиця 1 - Вимоги щодо метало-різального обладнання 
 

Вимоги щодо метало-
різального обладнання 

Властивості обладнання і організаційні засоби, що 
забезпечують виконання вимог 

Гнучкість, що дозволяє від-
повідати вимогам ринку 
 

Гнучкість обладнання і системи керування. Легкість і 
можливість оперативної зміни структури виробничої си-
стеми й окремих одиниць обладнання. Інтеграція зве-
день про роботу обладнання, якості продукції й інших 
даних на всіх рівнях управління. Сумісність програмно-
го забезпечення для різних CAD/CAM/CAE-систем. 

Постійне зростання проду-
ктивності шляхом удоско-
налення процесів, пов’язаних 
з роботою обладнання та си-
стем управління. 

"Дружність" програмного забезпечення до обслуговую-
чого персоналу. Доступність даних, зібраних системами 
контролю, управління й іншими, для аналізу і вироблен-
ня управлінських рішень. Агрегатно-модульний прин-
цип побудови обладнання і систем управління  для мож-
ливості диверсифікованості виробництва. Можливість 
швидкої інтеграції виробництва. Легкість і простота об-
слуговування. Скорочення термінів навчання персоналу 
і впровадження нової техніки. Забезпечення високоефе-
ктивного використання обладнання. 

Зменшення вартості виго-
товлення одиниці продукції, 
тобто підвищення прибутку 
від  капіталовкладень у ви-
робництво 

Придбання тільки обладнання з необхідними технічни-
ми параметрами і технологічними можливостями. Збі-
льшення середнього часу наробітку на відмовлення і мі-
німізація середнього часу ремонту обладнання. Підви-
щення продуктивності обладнання. Максимальне вико-
ристання основних фондів. Одержання максимального 
прибутку від капіталовкладень у технологію, обладнан-
ня, організа  і управління. цію виробництва

Підвищення конкурентно-
здатності технологій, які ви-
користовуються, обладнання, 
систем управління, що дає 
впевненість у постачанні за-
мовнику високоякісної про-

Надання замовнику послуг при зміні технологій і органі-
зації виробництва. Підтримка замовника протягом усьо-
го періоду життєвого циклу обладнання (CALS-
технології). Оперативна підтримка замовника і готов-
ність до співробітництва. Розробка проблемно-
орієнтованих систем проектування виробів і комплекс-

дукції і забезпеченні сервіс-
них послуг 

них вимог до їхнього впровадження. Стратегія агрегат-
но-модульної побудови обладнання і відкритої архітек-
тури систем управління. Об'єднання технічного і фінан-
сового управління проектом при рішенні комплексних 
задач реструктуризації виробництва. 
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The article regards the d  

mechanism of industrial robot k con-
 

м
няти ряду вимог, серед як
во-габаритних параметрів
об’єкту маніпулювання п
нальних конструктивних о призматичного 
захватного пристрою, а саме кута призми та довжини важелів, пропонуєть-

 
 

вісі, що проход
тільки для деталі з номіна  
на практиці в основному лі не дорів-

 
 

 
промислового  

RІІ' (рис. 1, б), що є проек  
боку першого і другого 
призми. Це пов’язано з тим, що саме проекція цих сил створює моменти 
навколо точки закріплення важелів і визначає плече L, а відповідно масо-
во-габ етри призматичного захватного пристрою. Тобто су-
марни
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МИСЛОВОГО РОБОТА 

efinition of summary gripping force when prismatic gripping
eeps the cylindrical parts. It has been established that 

structional parameterizes of grip
influences upon summary grippin

 

Конструкція приз ат

ping, the peculiarities of keeping parts and their transporting
g forces. 

Вступ 
ичного захватного пристрою повинна задоволь-
их особлива увага приділяється мінімізації масо-
 захвату при забезпеченні надійного утримування 
ід час його переміщення. Для визначення раціо-
параметрів шарнірно-важільног

ся [1] використовувати рів
Проте, як зазначалося в [2
передбачала випадок, кол
диться на 

няння моментів сил навколо одного з шарнірів.
], схема, яка приймалася для розрахунків в [1],
и вершина призми захватного пристрою знахо-
ить через центр деталі, і є поодиноким випадком 
льним діаметром Dном (рис.1, а). Враховуючи, що
має місце ситуація, коли діаметр дета

нює Dном, а відповідно вер
дослідження будемо прий
[2]. 

 

Для визначення геом
пристрою 

шина призми зміщується на кут ±φ (рис.1, б), для
мати сили затиску, отримані для наведених умов

Основна частина 
етричних параметрів призматичного захватного
роботу приймаються сумарні сили затиску RІ' і
цією відповідних сумарних сил затиску RІ і RІІ з
важелів на вісь, що проходить через вершину 

аритні парам  
й момент сил затиску дорівнює: 

 

LRIIRIM S ⋅+= ]''[  
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  а       б 
 

Рисунок 1 – Схема для розрахунку сумарних сил затиску 
 

Величина результуючих сил затиску на відповідних важелях знахо-
диться з паралелограму сил (рис.1, б): 

 

для І важеля 
 

)180cos(2 21
2

2
2

1 γ−⋅⋅⋅++= PPPPRI    (1) 
 

для ІІ важеля 
 

)180cos(4343
 

де Р1, Р2, Р3,Р4 – сили, що утворюються на відповідних робочих еле-
ментах призм в місці контакту з об’єктом маніпулювання [2]. 

Проекція сил RІ і RІІ на вісі, що проходять через вершини призм ви-
значаються як: 

 

)cos('

222 ⋅⋅⋅++ PPP γ−= PRII    (2) 

ϕψ −⋅= RIRI   )cos(' ϕδ −⋅= RIIRII   (3) 
де ψ і δ - відповідно кути спрямування рівнодіючих сил RІ і RІІ 

відносно вісі OY: 
 

важіль І

важіль ІI

RII'

RII

RI

RII'
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ϕ

γ

β

Dн
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L

RI'
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I
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RI'
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G
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Виходячи з цього, сумарний момент сил затиску визначається як: 
 

[ ] LRIIRIM S ⋅−⋅+−⋅= )cos()cos( ϕψϕδ   (6) 
 

Величина )cos()cos(' ϕψϕδ −⋅+−⋅= RIIRIRS є сумою проекцій сумар-
них сил затиску на вісі призм. 

Аналіз рівнянь (1-6) показує, що до параметрів, які впливають на ве-
личину сил затиску відносяться кут призми γ та кут зміщення вершини 
призми ϕ, співвідношення сил ваги G і інерції І, кут спрямування сили 
інерції β, а також матеріал робочих елементів захвату (коефіцієнт тертя f). 

Враховуюч имо ромисло-
вих роботів, за , на 
даному етапі п інімально 
необ

;  ; 

;  . 
 

Дослідження впливу кута β на величину сумарних си дет
при I=G . 2), що при утримуванні деталі при φ=0 сумарна сила 
зати ільшується в діапазоні кута β=0...45˚, а потім поступово 
зменшується до нуля при β=45...180˚. Максимальне значення сумарна сила 
затиску має для схеми з розташуванням сили інерції в І і в І ква рант
При цьому величини сил затиску при однакових умовах для І-ІІІ квад-
рант

 квадрантах 
(рис

я показали, що при збільшенні кута призми збільшуються 
сили затиску (рис. 3). При переміщенні  має значення напрямок ру-
ху руки робота (вперед, назад) т уху (прискорення, гал
При 

 ніж при режимі руху захвату, коли сила інерції 
адранті.  

и в ги, що ставляться до конструкції захватів п
критерій вибору раціональних геометричних параметрів
роектування, приймалася умова забезпечення м

хідних сил затиску і їх найменше розсіювання за величиною, що за-
безпечує рівномірне стискання об’єкту маніпулювання в зонах контакту: 

min),,,( 4321 →PPPP min'→RI

min'→RII min'→RS

л затиску алі 
показує (рис

ску спочатку зб

 І д ах. 
 

ів та ІІ-ІV квадрантів однакові. При утримуванні деталей при φ>0 сили 
затиску зростають, якщо сила інерції розташована в ІІ-ІV

.2) і при φ<0, якщо сила інерції розташована в І-ІІІ квадрантах. 
Дослідженн

 захвату
а режим р ьмування). 

режимі руху, коли сила інерції розташована в І квадранті, сумарні си-
ли затиску дещо більші
розташована в ІІ кв
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Рисунок 2 – Вплив кута розташування сили інерції на сумарні сили затиску  
при φ=0˚ і φ=10˚ 

 

Дослідження показали, що відбувається значне зростання сил затиску 
при γ=150˚. Найбільш доцільними з точки зору си о х антажень є зал ви  нав -
хвати з кутом призми в межах 60...120 му, при зменшенні γ нижче 
90˚ сили затиску практично не зм

наліз залежності сумарної у від кута φ рис.4) показує, 
що х

 в кон-
стру

˚. Причо
інюються. 
сили затиск  (А

арактер зміни сумарної сили затиску теж змінюється в залежності від 
напрямку дії сили інерції. Так, якщо сила інерції діє в межах першого 
квадранту, в який і зміщується вершина призми при збільшенні діаметру 
об’єкту, сумарна сила затиску із збільшенням кута φ зменшується. І навпа-
ки, якщо сила інерції діє в межах другого квадранту, збільшення кута φ 
призводить до збільшення сумарної сили затиску. 

Висновки 
Таким чином, із виконаних досліджень слідує, що найменші сили за-

тиску на важелях і найменша сумарна сила затиску забезпечується
кціях захватів з кутом призми в межах 60...120˚. Найбільші сили за-

тиску виникають при переміщеннях захвату під кутом 30...60. Визначені 
мінімальні сили затиску дають можливість з урахуванням інших показ-
ників роботи захватів визначити їх раціональні конструктивні параметри. 
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Рисунок 3 – Вплив кута призми γ на сили затиску 
 при розташуванні сили інерції в І та ІІ квадрантах 
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РАЗДЕЛ 3 
Технология машиностроения 

 

УДК 621.787 
Афтаназів І., Юрчишин І., Клименко О.  

Національний університет "Львівська політехніка",  
Луцький державний технічний університет, Україна 

 

ВПЛИВ ТЕХНОЛОГІЧНИХ ПАРАМЕТРІВ ПРОЦЕСУ ВВЗК 
НА ЧИСТОТУ ЗМІЦНЕНОЇ БОКОВОЇ ПОВЕРХНІ ЗУБІВ 
 
Results of an experimental research of vibration centrifugal hardening process tech-

nological parameters influence on a roughness of the strengthened lateral surface gears cog-
wheels of power transfers are shown. Optimums on the best durability of value of parameters 
of strengthening processing on the basis of these data are recommended. These values on the 
average on 15 ÷ 20 % raise durability of gear power transfers. The advanced technological 
processes of manufacturing of cogwheels which expenses for manufacturing are offered re-
duce and raise reliability of tooth gearings. 

Враховуючи  в різнома-
нітних механізмах і пристроях та масовість випуску зубчастих коліс, вдос-
коналенню технологічних процесів їх виготовлення приділяють належну 
увагу науковці всіх без винятку розвинутих держав світу. Доволі складна, з 
точки зору її виготовлення, та вартісна деталь - зубчасте колесо, тим не 
менше, є недовговічною в силу активного зношування матеріалу бокової 
поверхні зубів. Перехід на використання при виготовленні зубчастих коліс 
покращених матеріалів, наприклад, високолегованих сталей не є виправда-
ним через суттєве зростання собівартості виготовлення. Тому єдиним 
дієвим засобом залишається технологічне забезпечення належної дов-
говічності зубчастих коліс. 

Поряд із забезпеченням геометричної точності взаєморозташування 
поверхонь та заданих механічних властивостей матеріалу зубів однією із 
основних задач технологічних процесів виготовлення зубчастих коліс є 
формування на бокових робочих поверхнях зубів відповідного рельєфу та 
чистот ої по-
верхні зубів зубчастих колі  такі важливі їх експлуа-
тацій , як опір зношуванню матеріалу зубів, тривалість при-
прац

окових поверхонь впливає і на такий важливий параметр передачі 
як ро

 
увальні та оздоблювально-викінчувальні операції 

 

Вступ 
широке розповсюдження зубчастих передач

и, яка регламентується шорсткістю поверхні. Чистотою боков
с обумовлюються

ні параметри
т

 
ьовуванос і передачі, формування експлуатаційного мікрорельєфу. На 

рівні із геометричною точністю виготовлення профілю зубів чистота їх ро-
бочих б

змір плями контакту. 
Саме з метою забезпечення максимально високої чистоти поверхні 

зубів у типові технологічні процеси виготовлення зубчастих коліс запро-
ваджено зубошліф
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(шевінгування, хонінгування, п  тощо). Од-
нак для зубчастих кол ифіки умов їх експ-

 гладка відполірована поверхня зубів із = 0,25÷0,5 мкм не 
єво у зубів. Доволі 

швидке в ч ачних ди-
намічних н их чи по-
ірованих поверхон сь і су-
мую лу. 

тації 
спряж

ації  зубів поверхневим пла-
стичним деформуванням, наприк катування вібруючим роликом, 
дробо

 силових передач, як правило, властивий се-
редні

ритирання, електрополірування
іс силових передач в силу спец

луатації навіть
гарантує сутт

 aR
го підвищення опору зношуванню матеріал

асі формування експлуатаційного рельєфу при зн
авантаженнях нівелює переваги гладких шліфован

ь, а наявні на них мікротріщини, розростаючил
чись, постають джерелами утворення каверн викришування матеріа
Саме для зубчастих коліс силових передач, де умови експлуа
ені із передачею значних крутних моментів, вказані технологічні 

операції малоефективні через швидкоплинне в часі руйнування поверхне-
вого рельєфу зуба вже в період припрацьовуваності зубчастої передачі. 
Тому затрати коштів на здійснення традиційних оздоблювально-
викінчувальних операцій не завжди є виправданими, особливо коли йдеть-
ся про колеса силових передач. 

Виключенням з цього є опер зміцнення
лад, на

струминна чи вібраційна обробка. Та і вони, через обмежену енергію 
деформування, не вирішують проблему належного підвищення дов-
говічності зубчастих коліс силових передач. 

Очевидно, саме це обумовило доволі широке розповсюдження в ви-
сокорозвинутих державах світу, зокрема Японії, США та Німеччині, тех-
нологічних методів формоутворення зубчастого вінця коліс не зубофрезе-
руванням, а пластичним деформуванням (видавлюванням) в холодному чи 
гарячому стані матеріалу. Однак і цей метод через високі енергоємність  та 
вартість спеціалізованого устаткування має обмежене розповсюдження. До 
того ж, його ефективність є найвищою для дрібномодульних зубчастих 
коліс, а зубчастим колесам

й або великий модулі. 
Тому все ще залишаються актуальними дослідження, направлені на 

розробку нових і вдосконалення відомих методів оздоблювальної обробки 
бокових поверхонь зубів зубчастих коліс, метою яких є підвищення на-
дійності і довговічності зубчастих передач, зокрема силових. 

 

Постановка задач дослідження 
Одним із останніх досягнень в цій галузі є метод вібраційно-

відцентрового зміцнення бокової поверхні зубів (ВВЗК), який завдяки за-
безпеченню значної енергії деформування дозволяє ефективно зміцнювати 
матеріали підвищеної твердості, з яких, як правило і виготовляють зубчасті 
колеса силових передач [1, 2]. Метод базується на ударному деформування 
бокової поверхні зубів деформівними елементами спеціальної форми або 
сталевими загартованими кульками, енергію удару яким надає масивний 
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обкатник, що обкочується по деформівних елементах завдяки явищу “віб-
раційного підтримування обкочувального руху тіла при гармонійних коли-
ваннях його осі “[3]. Сила деформування матеріалу бокової поверхні зубів 
при цьому пропорційна масі та ексцентриситету обкатника і квадрату кру-
гової частоти його обкочувального руху і може сягати 15-16 кН, завдяки 
чому і забезпечується інтенсивне проклепування матеріалу зубів. Перева-
гою ВВЗК над іншими методами ППД є забезпечення завдяки значній 
енергії деформування товщини зміцненого шару в матеріалі бокової по-
верхні зуба (сталь45, сталь 40Х тощо) до 1,5 мм, ступеня наклепу до 50-
70%, залишкових напружень стиску до 1500 МПа. 

Утворені на поверхні лунки-заглибини від ударів деформівними 
тілами, перекриваючи одна одну, формують рельєф, кожна із лунок якого 
відіграє роль “олійної кишені”, в якій впродовж експлуатації надійно ут-
римується олива. Заокруглені верхні кромки лунок надають можливість 
оливі вільно перетікати з одної заглибини в іншу, запобігаючи при цьому 
утвор

х
орсткість, краще протистоїть 

зношу

оверхні зубів і розробка на цій підставі реко-

ами експлуа-

* експериме конструкторсько-
техно

енню вкрай шкідливого явища гідравлічного клину. В поєднанні із 
наведеними у приповерхневому шарі зміцненого матеріалу стискальними 
напруженнями, що не дають розростатися мікротріщинам та утворюватись 
кавернам викришування, утворений ВВЗК мікрорельєф, оч і має вищу по-
рівняно із шліфуванням чи поліруванням ш

ванню, тобто підвищує зносотривкість матеріалу. 
Однак, оскільки метод ВВЗК є новим і малодослідженим, широкому 

його промисловому використанню стає на заваді відсутність даних щодо 
впливу режимів зміцнювальної обробки на показники її якості, зокрема 
одного із найвагоміших для умов експлуатації - чистоти бокової поверхні 
зубів. 

Метою даного експериментального дослідження було вивчення 
впливу конструкторсько-технологічних параметрів процесу ВВЗК на шор-
сткість зміцненої бокової п
мендацій щодо вдосконалення технологічних процесів виготовлення зуб-
частих коліс силових передач. 

В задачі досліджень входило: 
* класифікація зубчастих коліс силових передач за умов

тації; 
нтальне дослідження впливу 

логічних параметрів процесу ВВЗК на шорсткість бокової поверхні 
зубів при зміцненні деформівними елементами та сталевими загартовани-
ми кульками; 

* узагальнення результатів дослідження і розробка на їх підставі ре-
комендацій щодо побудови технологічних процесів виготовлення зубча-
стих коліс силових передач із врахуванням умов їх подальшої експлуатації. 
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Результати досліджень 
Сучасні технологічні процесі виготовлення будь-яких деталей не-

одмінно повинні враховувати умови і вимоги їх експлуатації. Не є виклю-
ченням ї зубчасті колеса. 

За умовами експлуатації зубчасті силові передачі умовно можна по-
ділити на три основні класи: 

перший клас – ті, що забезпечують передачу середніх за величиною 
крутних моментів, експлуатуються при безударних режимах роботи із 
змащуванням, незначними динамічними навантаженнями. Наприклад, за-
криті ,силові редуктори та коробки передач  диференціали, елементи 
трансмісії транспортних засобів тощо. Зубчасті колеса цих передач виго-
товляють, як правило, із сталей низької (твердість за Брінелем НВ нижча 
207 МПа) групи твердості (сталь 45, сталь 40 тощо), основним видом їх ек-
сплуатаційного пошкодження є зношування бокової поверхні зубів; 

другий клас – ті, що забезпечують передачу значних за величиною 
крутних моментів, експлуатуються при ударних режимах роботи із змащу-
ванням, значними динамічними навантаженнями. Наприклад, механізми 
силових передач залізничного транспорту, підіймально-транспортне устат-
кування. Зубчасті колеса цих передач виготовляють, як правило, із сталей 
середньої групи (297 МПа < HB < 220 МПа) твердості (сталь 40Х, сталь 
40ХН тощо). Основними різновидами їх експлуатаційних пошкоджень є 
зношування матеріалу бокової поверхні зубів та його викришування; 

третій клас – ті, що забезпечують передачу значних за величиною 
крутних моментів, експлуатуються при ударних і реверсивних режимах 
роботи із періодичним змащуванням або без нього. Зношування матеріалу 
бокової поверхні їх зубів відбувається в умовах абразивного тертя та при 
значних динамічних навантаженнях. Наприклад, механізми сільськогоспо-
дарських та будівельних машин, видобувної, збагачувальної та переробної 
техніки, підіймально-транспотне устаткування спеціального призначення 
тощо. Зубчасті колеса цих передач виготовляють, як правило, із легованих 
сталей високої (HB > 220 МПа) групи твердості (сталь 40ХН2МА, сталь 
30ХН

 м

ЗА тощо). Основними різновидами їх експлуатаційних пошкоджень є 
викришування матеріалу бокової поверхні зубів та злами зубів внаслідок 
втоми їх атеріалу. 

Як правило, типові технологічні процеси виготовлення зубчастих 
коліс силових передач після зубофрезерування передбачають термічну об-
робку, з метою надання матеріалу високої твердості, та зубошліфувальну 
для зняття дефектного шару матеріалу і забезпечення належної геометрич-
ної точності і чистоти поверхні. Для коліс високого 5 ÷6 квалітету точності 
після зубошліфування ще і використовують ті чи інші із когорти оздоблю-
вально-викінчувальних операцій. 
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Основними технол оцесу ВВЗК, що мають 
найва

огічними параметрами пр
гоміший вплив на показники якості зміцнювальної обробки, в 

цілому, і чистоту бокової поверхні зубів, зокрема, є [2]: 
- при зміцненні деформівними елементами: 
* сила деформування Р, що передається деформівними елементами 

від ударного контакту із обкатником; 
* площа контакту деформівних елементів із зміцнюваною боковою 

поверхнею зубів Sк; 
* кількість повторних переходів n; 
- при зміцненні сталевими загартованими кульками: 
* сила деформування Р; 
* діаметр кульок D; 
* тривалість зміцнення  Т. 
Як відмічалось, рельєф зміцненої бокової поверхні зубів при ВВЗК 

формується у вигляді лунок-заглибин, тому для вимірювання шорсткості 
зміцненої поверхні застосовували загальноприйняту методику, що ба-
зується на використанні профілографа-профілометра та включає специфіку 
замірів шорсткості  на криволінійних поверхнях, якими є евольвентний 
профіль бокової поверхні зуба. 

На рис. 1 графічно відображено вплив основних технологічних пара-
метрів процесу ВВЗК на шорсткість оброблених поверхонь при зміцненні 
деформівними елементами вихідної фрезерованої бокової поверхні зубів, 
на рис  . 2 - те ж при зміцненні сталевими загартованими кульками. 

Як слідує із даних експериментального дослідження спостерігається 
стала для ВВЗК тенденція - не залежно від виду деформівних тіл по мірі 
наростання сили деформування Р від нижньої межі діапазону її зміни до 
верхньої шорсткість зміцненої бокової поверхні зубів спершу стрімко 
зменшується із zR = 25 ÷30 мкм до aR = 2,5 ÷3,0 мкм, далі набуває 
стабільних мінімальних для даної сили деформування значень (приблизно 

aR = 2,0 ÷ 2,5 мкм - при зміцненні деформівними елементами і aR = 1,25 ÷ 1,5 
мкм - при використанні сталевих кульок), а при наближенні до верхньої 
межі діапазону варіювання - знову зростає до aR = 3,5 ÷5,0 мкм. При цьому 
встановлено наявність оптимальних значень  площі  контакту Sк, за яких 
забезпечуються найменші значення шорсткості, тобто. як і для залишкових 
напружень, виявлено оптимум співвідношення kSP ≈  (0,75 ÷ 0,85)σm, де 
σm - межа текучості зміцнюваного матеріалу, за якого забезпечується най-
вища якість зміцнювальної обробки. 

Крім цього, встановлено, що при зміцненні деформівними елемента-
ми не залежно від сили деформування Р та площі контакту Sк по мірі 
збільшення кількості повторних переходів від n=1 до n=3 шорсткість по-
верхні зменшується, а в подальшому при n=4 стрімко зростає, очевидно, 
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внасл
Р

аближаючись до 
мінім ям

ідок перенаклепування поверхні (рис. 1, в). За сталих значень сили 
деформування  по мірі зростання площі контакту Sк шорсткість зміцненої 
поверхні невпинно знижується, асимптотично н

 (рис. 1, б). альних значень, обумовлених співвідношенн  kSP
 

  
а б 

 
в 

а – сили деформування Р (умови експерименту: кількість повторних переходів    n 
= 3; площа контакту деформівних елементів з боковою поверхнею зуба: крива 1 – S

 
k = 5 

мм2; крива 2 – Sk = 10 мм2; крива 3 – Sk = 15 мм2); 
б – площі контакту деформівних елементів з боковою поверхнею зуба Sk (умови 

експерименту: кількість повторних переходів n = 3; сила деформування: крива 1 – Р = 
3,5 кН; крива 2 – Р = 2,5кН; крива 3 – Р = 1,5кН); 

в – кількості повторних переходів n (площа контакту деформівних елементів з бо-
ковою поверхнею зуба Sk = 10 мм2; сила деформування: крива 1 – Р = 1,5 кН; крива 2 – 
Р = 2,5 кН; крива 3 – Р = 3,5 кН) 

 
Рисунок 1 – Вплив технологічних параметрів процесу ВВЗК на шорсткість 

зміцненої бокової поверхні зубів при зміцненні деформівними елементами (вихідна по-
верхня після зубофрезерування) 
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Зміна діаметра кульок при сталому об`ємі впадини зуба тут адекват-
на зміні площі контакту Sк при зміцненні деформівними елементами. Це 
зайвий ра  підтверджує наявність о тимальних значень співвідношення з п

kSP  при зміцненні ВВЗК. Із зміною тривалості зміцнення сталевими куль-
ками а першому етапі впродовж перших 7,5н ÷ 10 хв. обробки шорсткість 
поверхні різко зменшується із = 25zR ÷ 30 мкм до = 1,5 2,5 мкм , далі 
при тривалості зміцнення 12,5

aR ÷

÷ 17,5 хв. стабілізується набуваючи най-
менших залежно від сили  Р та  діаметра кульок D значень 

= 1,0 1,25 мкм), а після 20 хв. обробки знову зростає до = 2,5 4 мкм 
(рис. 2, в). Це обумовлено тим, що на першому етапі доволі швидк згла-
джуються гребінці нерівностей вихідної фрезерованої бокової пове  зу-
бів, формуючи новий мікрорельєф із лунками-заглибинами від ударів 
кульками, на другому етапі заокруглюються краї лунок, формуючи рельєф 
із мінімальною шорсткістю, а в подальшому, очевидно через -
вання і супроводжуюче його лущення поверхні, шорсткість знову зростає. 
При зміцненні сталевими загартованими кульками шорсткість  
поверхні значно менш порівняно із зміцненням деформівними елемента-
ми і за оптимальних умов обробки становить = 1,0

деформування
( aR ÷  aR ÷

о 
рхні
 
 

перенаклепу

обробленої
а 

 aR ÷ 1,25 мкм. При цьо-
му при сталій силі деформування Р вона зменшується при зростанні діаме-
тра кульок D. При сталому діаметрі кульок встановлено наявність оптима-
льного значення сили деформування Р, при якому шорсткість зміцненої 
поверхні найменша (рис. 2, б).  

На відміну від зміцнення фрезерованої бокової поверхні зубів зміц-
нення ВВЗК шліфованої поверхні погіршує її чистоту, збільшує шорст-
кість. При цьому, за споріднених умов зміцнення шорсткість поверхні піс-
ля попереднього шліфування на 25 ÷ 30% нижча порівняно із вихідною 
фрезерованою поверхнею. 

При зміцненні деформівними елементами шліфованої поверхні із ви-
хідною шорсткістю = 0,5 0,63 мкм шорсткість зростає до = 1,75 aR ÷ aR ÷ 2,0 

 не змінюються. а після четвер-
того

при всіх із досліджуваного діапазону -
нях сили шорсткості

 

мкм. При цьому по мірі зростання сили деформування Р шорсткість спер-
шу стрімко зростає, а потім стабілізується, набуваючи сталих залежних від 
площі контакту Sк значень (рис. 3, а). Із зміною кількості повторних пере-
ходів n вже після першого проходу шорсткість різко зростає. Після другого 
і третього переходів її значення практично

, очевидно, внаслідок перенаклепування, знову спостерігається збіль-
шення шорсткості зміцненої поверхні (рис. 3, в). Подібний характер зміни 
шорсткості спостерігається значен

 деформування P, набуваючи вищих значень  по мірі 
збільшення сили P. При зміні площі контакту Sк при незначних її значен-
нях ( Sк= 3,5 ÷ 6 мм2) шорсткість зміцненої поверхні є доволі високою (до
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2,5 3

льш

÷  мкм залежно від сили деформування), а при площі контакту Sк 
=10 ÷ 12,5 мм2 шорсткість різко зменшується і набуває стабільних значень. 
Підвищення значень сили деформування при цьому супроводжується збі-

енням шорсткості зміцненої поверхні (рис. 3, б). 
 

  
а б 

 
в 

а – сили деформування Р (умови експерименту: діаметр кульок D = 2,0 мм; три-
валість зміцнення: крива 1 – Т = 30 хв.; крива 2 – Т = 20 хв.; крива 3 – Т = 10 хв.;); 

ва  =
б – діаметру кульок D (умови експерименту: тривалість зміцнення Т = 20 хв.; 

сила деформування: кри  1 – Р = 8 кН; крива 2 – Р = 6,5 кН; крива 3 – Р  5 кН); 
в – тривалості зміцнення Т (умови експерименту: діаметр кульок D = 2,0 мм; си-

ла деформування: крива 1 – Р = 8 кН; крива 2 – Р = 6,5 кН; крива 3 – Р = 5 кН) 
 

Рисунок 2 – Вплив технологічних параметрів процесу ВВЗК на шорсткість зміц-
неної бокової поверхні зубів при зміцненні сталевими загартованими кульками (вихі-
дна поверхня після зубофрезерування) 

 

На рис. 4, а, б, в графічно відображено вплив основних техно-
логічних параметрів на шорсткість шліфованих поверхонь при зміцненні 
сталевими загартованими кульками. Як видно з наведених графіків, шор-
сткість поверхні після зміцнення кульками ( aR = 0,75 ÷ 1,0 мкм) значно 
нижча, ніж при обробці деформівними елементами ( aR = 1,75 ÷ 2,0 мкм). 

113 



 
 
ISBN 966-7851-19-2     Надійність інструменту та оптимізація технологічних систем. №14 2003. 

При цьому по мірі збільшення сили деформування Р шорсткість плавно 
наростає, асимптотично наближаючись до певних обумовлених діаметром 
кульок значень (рис. 4, а).  

  
 

а б 

 
в 

а – сили деформування Р (умови експерименту: кількість повторних переходів    
n = 3; площа контакту деформівних елементів з боковою поверхнею зуба: крива 1 – S  
= 5 мм

k

 
 

 2,5кН); 
 – кількості повторних переходів n (площа контакту деформівних елементів з 

боково

им

2; крива 2 – Sk = 10 мм2; крива 3 – Sk = 15 мм2); 
б – площі контакту деформівних елементів з боковою поверхнею зуба Sk (умови

експерименту: кількість повторних переходів n = 3; сила деформування: крива 1 – Р =
5,5 кН; крива 2 – Р = 4 кН; крива 3 – Р =

в
ю поверхнею зуба Sk = 10 мм2; сила деформування: крива 1 – Р = 5,5 кН; крива 

2 – Р = 4 кН; крива 3 – Р = 2,5 кН) 
 

Рисунок 3 – Вплив технологічних параметрів процесу ВВЗК на шорсткість зміц-
неної бокової поверхні зубів при зміцненні деформівн и елементами (вихідна пове-
рхня після зубошліфування) 
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Збільшення діаметра кульок D при сталій силі деформування обумо-
влює зменшення шорсткості зміцненої поверхні. При збільшенні трива-
лості зміцнення T впродовж перших 3 ÷ 7 хв. шорсткість поверхні стрімко 
зростає, в подальшому при 12 ÷ 15 хв. обробки її значення стабілізуються, 
а при наближенні до 20 хв. знову спостерігається підвищення шорсткості, 
очевидно, внаслідок перенаклепування (рис. 4, в).  

 

 

 
а б 

 
в 

 
а – сили деформування Р (умови експерименту: діаметр кульок D = 2,0 мм; 

тривалість зміцнення: крива 1 – Т = 30 хв.; крива 2 – Т = 20 хв.; крива 3 – Т = 10 хв.;); 
б – діаметру кульок D (умови експерименту: тривалість зміцнення Т = 20 хв.; 

сила деформування: крива 1 – Р = 12 кН; крива 2 – Р = 10 кН; крива 3 – Р = 8 кН); 
в – тривалості зміцнення Т (умови експерименту: діаметр кульок D = 2,0 мм; 

сила деформування: крива 1 – Р = 12 кН; крива 2 – Р = 10 кН; крива 3 – Р = 8 кН) 

вання) 

 

Рисунок 4 – Вплив технологічних параметрів процесу ВВЗК на шорсткість змі-
цненої бокової поверхні зубів при зміцненні сталевими загартованими кульками (ви-
хідна поверхня після зубошліфу
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При малих діаметрах сталевих кульок шорсткість зміцненої поверх-
ні сягає найбільших значень (до aR = 1,5 мкм) зменшуючись до aR = 0,75 
мкм по мірі збільшення діаметра кульок (рис. 4, б). Та все ж вона пере-
вищує шорсткість вихідної шл фованої поверхні. При цьому. чим більша 
сила деформування, тим вищих значень набуває шорсткість зміцненої 
кульками поверхні при сталому діаметрі кульок D. 

і

Таким чином, результати експериментального дослідження впливу 
технологічних параметрів процесу ВВЗК на шорсткість оброблених боко-
вих поверхонь зубів дають підставу для наступних висновків: 

1 Шорсткість зміцненої ВВЗК поверхні і її рельєф незначною мірою 
залежать від шорсткості і методу утворення вихідної поверхні. Як для 
фрезерованої бокової поверхні зубів із = 25zR ÷ 30 мкм, так і для 
шліфованої після термооброблювання із = 0,5aR ÷ 0,63 мкм шорсткість 
поверхні після зміцнення ВВЗК практично однакова і після оброблюван-
ня деформівними елементами становить = 2,0aR ÷ 2,5 мкм, а після 
зміцнення кульками - = 1,25aR ÷ 1,5 мкм. 

2 За оптимальних умов зміцнення, які передбачають для конкретно-
го оброблюваного матеріалу наближеність значень співвідношення сил 
деформування Р до площі контакту Sк близькими до значень kSP ≈  
(0,75 0,85) σm, де σm - межа текучості зміцнюваного матеріалу; 

 досяжні значення шорсткості не залежать від твердості об-
ого матеріалу. Це свідчить про наявність оптимальних значень 

як ремлено сили деформування Р, так і площі контакту Sк , а також 
їх взаємовідношення

÷
мінімально
роблюван

відок
 kSP . 

3 За ідентичних умов зміцнення шорсткість обробленої бокової по-
верхні зубів, утвореної фрезеруванням, на 25 ÷ 30% перевищує шорсткість 
зміцненої ВВЗК поверхні, утвореної шліфуванням. 

Висновки 
А

логічн
упи 

тверд

ня за двохперехідною модифікованою 

 

наліз експлуатаційних пошкоджень зубчастих коліс силових пере-
дач та результати випробувань зміцнених вібраційно-відцентровою об-
робкою коліс дають підставу для запровадження вдосконалених техно-

их процесів їх виготовлення. 
Для зубчастих коліс першого класу умов експлуатації низької гр
ості матеріалу пропонується технологічний процес їх виготовлення, 

який, на відміну від типового, передбачає формоутворення зубів вдоско-
наленим методом зубофрезеруван
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схемо
є по

 кульками для підви-
щенн

вища, по-
рівня

х

ег у концентрації напружень в 
радіу

рхнях
и з

довговічність зубчастих коліс, а і на 50 60% 
змен

процесу, з точки зору 
здійснення зміцнювальної операції є її проведення на фрезерова-
них бок

ю обкочувального руху і, замість термічного зміцнення та супутнь-
ого йому зубошліфування, включа двоетапне зміцнення бокової верхні 
зубів ВВЗК. На першому етапі - зміцненням деформівними елементами 
проклепують радіусний перехід у ніжку зуба з метою максимального 
підвищення міцності матеріалу в даному концентраторі напружень, на 
другому - зміцнюють всю бокову поверхню зуба

я твердості матеріалу і формування відповідного мікрорельєфу по-
верхні. При цьому, методом фрезерування зубів за двохперехідною мо-
дифікованою схемою обкочувального руху забезпечується 

но із традиційним зубофрезеруванням, геометрична точність робо-
чих поверхонь зубів (7-8 квалітет), а зміцненням ВВЗК - формування за-
даних механічних та експлуатаційних властивостей ї  матеріалу. 

Така побудова технологічного процесу виготовлення зубчастих 
коліс забезпечує: 

- збереження пластичності матеріалу серцевини зуба, що підвищує 
опір матеріалу зуба втомі; 

- зменшення н ативного вплив
сних переходах у ніжку зуба внаслідок наведення  в матеріалі на-

пружень стиску завдяки проклепуванню деформівними елементами; 
- підвищення твердості матеріалу на робочих бокових пове  

зубів завдяк  їх міцненню кульками, що в поєднання із формуванням 
відповідного рельєфу із “олійними” кишенями підвищує опір матеріалу 
зношуванню. 

Внаслідок цього, як показали результати втомних досліджень, не 
тільки на 10 ÷ 15% зростає ÷

шується собівартість їх виготовлення через відсутність енер-
гомістких вартісних термічних операцій і неодмінно супутніх їм зубо-
шліфувальних. Специфічною особливістю цього тех

 ВВЗК, 
шорсткістьових поверхнях зубів,  яких знаходить в межах zR = 

25 ÷ 30 мкм. 
Для зубчастих коліс другого класу умов експлуатації середньої гру-

пи твердості матеріалу шостого і нижчих квалітетів точності типовий 
технологічний процес виготовлення рекомендується доповнити 
зміцненням бокової поверхні зубів ВВЗК сталевими загартованими куль-
ками, в основному, з метою формування на поверхнях зубів відповідного 
мікрорельєфу. Загартований на термічній операції матеріал зубів тут має 
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достатньо високу твердість, а утворені після зміцнення ВВЗК заглибини 
на поверхні зубів надійно утримують мастило в процесі експлуатації зуб-
частої передачі. В комплексі це на 25 ÷ 30% підвищує довговічність зуб-
частих передач. Правда, собівартість виготовлення зубчастих коліс через 
введення додаткової зміцнювальної операції при цьому на 5 ÷ 10% зро-
стає, однак ефект від підвищення довговічності і надійності зубчастої пе-
редачі із зміцненими зубцями суттєво перекриває видатки на запровад-
ження додаткової зміцнювальної операції. Для зубчастих коліс 
відповідальних передач підвищеної точності цього класу, типовий техно-
логічний процес виготовлення яких передбачає оздоблювально-
викінчувальні операції (хонінгування, шевінгування, електрополірування 
тощо) зміцнювальна операція ВВЗК замінює оздоблювально-
викін

для зубчастих коліс другого класу умов експлуатації 
здійс

к  

код-
жень

ехід у ніжку зуба і ділянку ділильного кола, на другому - 
для п

к з
д

тура 

ів бч

чувальні, що суттєво здешевлює виготовлення зубчастих коліс. 
Зміцнення ВВЗК  

нюють на шліфованій боковій поверхні зубів із вихідною шорст-
кістю aR = 0,5 ÷ 0,63 мкм. 

Для зубчастих оліс третього класу умов експлуатації, які виготов-
ляють із легованих сталей високої групи твердості, шостого і нижчих 
квалітетів точності, враховуючи характер їх експлуатаційних пош

, зміцнення ВВЗК доцільно здійснювати після зубошліфувальної 
операції в два етапи. На першому, з метою підвищення опору матеріалу 
зуба втомному руйнуванню, деформівними елементами зміцнюють 
радіусний пер

ідвищення опорів матеріалу зуба викришуванню та зношуванню, за-
гартованими ульками повторно зміцнюють всю бокову поверхню убів. 
Як і в попере ньому випадку, зміцнювальну операцію тут здійснюють в 
заміну оздоблювально-викінчувальних (якщо вони передбачались типо-
вим техпроцесом) по шліфованій поверхні зубів, шорсткість якої стано-
вить aR = 0,5 ÷ 0,63 мкм. 
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Колот Л.П., Павленко А.В.  

ДГМА, г. Краматорск, Украина 
 

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МЕТОДОВ КОНТРОЛЯ 
НЕЖЕСТКИХ ТЕЛ ВРАЩЕНИЯ 

 
This article deals with the analysis of the measuring’s methods the shape precision of 

the limp solids of rotation. The new way of inspection is made on his base. It permits to pro-
vide the broadening of the range lengths of measuring surfaces, to increase the precision of 
measurings and extends the quantity of the operated parameters. 

Вве ение 
В связи с тем, что в общей номенклатуре изделий машиностроения 

детали па тел вращения занимаю около 40%, а неже ткие составляют 
большую часть из них, особо актуальной является проблема проведения их 
контроля в производственных условиях. 

При нормировании отклонений и допусков формы цилиндрических 
поверхностей должны применяться допуски, которые комплексно ограни-
чивают овоку ность откл

д

ти т с

 с п онений формы либо всей поверхности (допуск 
цили

и б

С с я состоит в том, что необходимые различия в до-
пуска  цилиндричности и допусках формы в сечениях для одной и той же 
повер  выбором их из различных степеней точности. 
Допус с р

рмируемый 
участ и точно-
сти грубее, чем для жесткого. 

ндричности), либо отдельных ее сечений (допуск круглости, допуск 
профиля продольного сечения) [1]. 

 

Постановка проблемы, анализ публикаций 
Следовательно, основная задача состоит в необходимости обеспече-

ния комплексного контроля показателей, отражающих отклонение формы 
детал  от цилиндричности: огранка, овальность, изогнутость, очкообраз-
ность, седлообразность и конусообразность. 

Контроль отклонения формы детали от цилиндричности, производи-
мый на заводах, осуществляет либо поэлементную регистрацию показате-
лей для каждого способа контроля, или мелкогрупповую (по два – три по-
казателя) и является, в основном, прямым контактным и абсолютным, что 
создает явную зависимость точности измерения от погрешности контроли-
рующего прибора [2]. 

ложно ть контрол
х
хности обеспечиваются
ки прямолинейности образующей или о и могут ассматриваться 

независимо от допуска цилиндричности или допуска размера. 
Допуск формы зависит от конструктивных и технологических требо-

ваний, но является связанным с допуском размера и всегда должен быть 
меньше его значения. При назначении допуска формы на но

ок нежесткого вала необходимо выбирать его на две степен
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Существующие методы контроля в одних случаях не обеспечивают 
целостности комплекса  точности детали, а в 
других – не могут осу  степенью точности: 
оптико-эл ивности 
световых ический, 
микроволновой (пр  роликовые щупы 
(погре

рафами (в единичном 
производстве), или применением тно–измерительных машин (се-
рийно

Другая ко огнутость оси 
отвер

 серединами поясков должно 
равня

 

 регистрируемых параметров
ществить контроль с требуемой

ектронное ощупывание (до Ø10 мм); сравнение интенс
лучей (до тикомехан Ø50 мм); сравнение импульсов, оп

именяются только для проволоки);
шность измерения возрастает с увеличением диаметра); стрелочные 

индикаторы [3]. 
Решение данной проблемы в производстве достигается построением 

трехкоординатной системы индикаторов с осциллог
 координа

е и массовое производство). 
 

Выделение нерешенных ранее частей общей проблемы 
Существующий прибор–аналог для контроля показателей макрогео-

метрии нежестких тел вращения содержит в своей конструкции штатив, на 
котором закреплен измерительный индикатор часового типа, наконечник 
которого может устанавливаться на нулевую отметку перед измерением с 
помощью эталонной поверхности [4]. Недостаток его состоит в очень тру-
доемком процессе регистрации показателей при осуществлении комплекс-
ного контроля. 

нструкция прибора – аналога, измеряющая из
стия, содержит пневматическую скалку с центрирующими поясками, 

привод для вращения скалки и устройство, по которому контролируется 
изогнутость проверяемого отверстия [5]. Несовершенством данной конст-
рукции является то, что расстояние между

ться длине измеряемой поверхности, вследствие чего отсутствует 
возможность контроля поверхности с длиной, большей, чем измеряющий 
элемент – скалка. 

 

Постановка задачи 
Целью данной работы является проведение модификации измери-

тельных приборов – аналогов с разработкой нового средства контроля, 
вследствие чего произойдет увеличение диапазона длин измеряемых по-
верхностей, повысится точность измерения и увеличится количество кон-
тролируемых параметров. Способ измерения в разработанном средстве 
контроля – пневматический, дающий погрешность до 0,005 мм. 

Поставленная задача решается тем, что прибор для регистрации со-
держит три измерительных элемента, которые не имеют непосредственно-
го контакта с измеряемой поверхностью, а устанавливаются относительно 
нее с регламентированным зазором ϕ. 

Величина параметра измерения ε зависит от изменения точности
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формы контролируемой детали: 

2
δϕε ±= , 

где ϕ – регламентированный зазор на скобах, мм.; δ/2 – половина допуска 
на диаметр контролируемого вала, мм. 

Круглое сопло расходомера при движении его вдоль детали образует 
в пространстве поверхность, эквидистантную к прилегающему профилю на 
величину ε. 

Величина зазора ϕ не должна превышать 0,5 мм [6].  
Предложенная конструкция обеспечивает отсутствие износа контак-

тирующих поверхностей, а система контроля позволяет провести проверку 
точности формы не только в продольном, но и в поперечном сечениях ва-
ла. Спосо  разра-
ботан

б контроля точности формы нежесткого вала с помощью
ного прибора является косвенным бесконтактным относительным. 
 

Основная часть 
Суть предложенного устройства поясняется чертежами (рисунки 1 и 

2). На рисунке 1 приведена схема прибора для контроля точности формы 
нежестких валов: 

 
Рисунок 1 – Прибор для контроля точности формы нежестких валов 

 

В качестве рабочей среды выбра
ляет 0

н воздух, давление которого состав-
,6 МПа. При этом справедливо допущение о несжимаемости рабочей 
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среды, что обеспечивает необходимую точность измерения. При протека-
нии среды по каналу круглого сечения, с уменьшением диаметра канала, 
давление в нем остается постоянным, а скорость течения среды увеличива-

кие скобы (6), задняя стойка (7), которая может перемещаться 
по на положении. Пе-
редня

 

ется, следовательно, увеличивается и расход среды. На этом положении 
пневматики основывается контроль с помощью измерителя расхода. 

содержитПрибор  плиту (1), на которой последовательно слева на-
право установлены: привод для вращения вала (2), передняя стойка (3), два 
гидравлических домкрата (4), между которыми находится гидропривод (5), 
пневматичес

правляющим плиты и фиксироваться в необходимом 
я и задняя стойки содержат передний (8) и задний (9) гладкие центры 

и установленные соосно с ними переднюю (6) и заднюю (6) пневматиче-
ские скобы. 

На рисунке 2 приведена схема пневматической скобы (6), которая 
содержит измеритель расхода воздуха (1) [6] 

 
Рисунок 2 – Разрез измерительной скобы 

 

Пневматические скобы подсоединены к пневматической сети с по-
мощью тройников (10), на наконечники которых надет резиновый шланг 
(11) и прямых конечных присоединений (2), которые ввинчены в их корпу-
са. Давление в сети контролируется при помощи манометра (12). Условия, 
при которых выполняется контроль соответствуют требованиям [2]. 

Прибор действует следующим образом. Контролируемая деталь ус-
танавливается краном на гидравлических домкратах таким образом, чтобы
передни емещая 
задню

 
й центр зашел в центровое отверстие детали. Далее, пер

ю стойку, деталь закрепляют в центрах, после чего домкраты отво-
дятся. Детали сообщается движение вращения с частотой один оборот в 
минуту, при этом пневматическая скоба находится рядом с одной из стоек. 
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Для выполнения контроля пневматическая скоба начинает двигаться в 
направлении другой стойки. При этом часть воздуха, которая выходит из 
пневматической скобы в зазоре между контролируемой деталью, попадает 
в отверстие, ведущее к измерителю расхода (1). 

После того, как воздух попадает в корпус измерителя расхода, он про-
текает через два прямоугольных канала и, выходя из них, взаимодействует 
с призматическим телом (флажком), который качается на оси в подшипни-
ках качения. 

Качание флажка при движении воздуха возникает вследствие выведе-
ния его из состояния равновесия случайными возмущающими усилиями, 
возникающими вследствие турбулентности потока, которая практически 
всегда образуется в нем. После возникновения колебаний флажка, их час-
тота при постоянной плотности воздуха пропорциональна расходу и может 
быть зарегистрирована осциллографом. 

Изменение значения частоты колебаний флажка происходит при из-
менении величины зазора ε между поверхностью вала и поясками движу-
щейся пневматической скобы, который зависит от точности его формы. 

 

Выводы 
1 Технический результат разработанного прибора: обеспечивается 

расширение диапазона длин измеряемых поверхностей, повышается точ-
ность измерений и увеличивается количество контролируемых параметров. 

2 Предложенная конструкция прибора и способ контроля прямоли-
нейности нежестких тел вращения может успешно применяться на маши-
ностроительных предприятиях как на стадии заготовительного производ-
ства для сортирования проката, так и в процессе механической обработки, 
что позволит повысить производительность и точность изготовления изде-
лий, а также сократить производственный цикл. 
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УДК

ce guides and heading dies durability. Thus, bench tests and trial researches 
have 

необхідно мати чітке представлен-
ня п

об-
хідної поверхні,яка отримується  зміни структури поверхневих 
шарів (аморфізація, створення метастабільних структур) або його легуван-

ні і експлуатаційні харак-
терист вих шарів деталей машин та елементів конструкцій. До 
даних

рований потік енергії при фрикційно-
зміцн

ище точки фазових 
перет

 ще не встигають виділитися окремі фази або це 
виділення не встигло повністю завершитися. При високій швидкості охо-
лодження розплавленого заліза фіксується γ-фаза, вуглець не встигає 

 621.9  
Гурей І.В.  

ТДТУ ім.І.Пулюя, м. Тернопіль, Україна 
 

ПОВЕРХНЕВЕ ЗМІЦНЕННЯ ДЕТАЛЕЙ  
ТЕХНОЛОГІЧНОГО ОСНАЩЕННЯ 

 
It is show, that the friction hardening essentially increases elements of universal, as-

sembly contrivan
shown that the durability increases in 1.7...2.3 times in a comparison with produced by 

factory technologies. 
 

Вступ 
Однією з основних задач машинобудування є підвищення надійності 

і довговічності деталей машин та механізмів. Для підвищення експлуа-
таційних характеристик деталей машин 

ро причини їх зниження і на цій основі створювати нові технологічні 
процеси. Оскільки властивості, які повинна мати деталь для взаємодії з 
зовнішнім середовищем можна досягти тільки завдяки отриманню не

за рахунок

ням, а також формуванням на поверхні деталі шарів з відмінними від ос-
новного матеріалу складом. 

В останній час набувають широкого застосування технологічні ме-
тоди поверхневого зміцнення з використанням висококонцентрованих 
джерел енергії. Сутність цих методів поверхневого зміцнення полягає у 
тому, що на відносно невеликі об’єми металу діють з великими швидко-
стями концентровані потоки енергії високої інтенсивності з наступним 
швидким охолодженням металу. Такі умови обробки дозволяють отримати 
задані фізико-механічні, електрохімічні, корозій

ики поверхне
 технологічних методів відноситься і фрикційно-зміцнювальне об-

роблення.   
Висококонцент
ювальному обробленні утворюється в зоні контакту за рахунок висо-

кошви кд існого тертя металевого інструмента-диска по оброблюваній де-
талі. При цьому відбувається інтенсивне швидкісне зсувне деформування 
поверхневих шарів. Швидкість нагріву досягає 105-106 К/с. За короткий час 
поверхневі шари металу нагріваються до температур в

ворень (Ас3). Так як товщина нагрітого шару невелика, то його охо-
лодження відбувається з великими швидкостями за рахунок відводу тепла 
вглибину металу. У результаті такого охолодження фіксується стан, при 
якому із твердого розчину
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виділитися у вигляді цементитних утворень і залишається у розчині або 
частково переходить у тетраедр α, у результаті чого утворюєт-
ься мартенсит. В й концентрації, 
яка відповідає точці  в поверхне-
вому шарі д структурно-
напружений стан ару представляє 
собою

бірний пристосувань, матриці вирубних штампів та інше) 
визначається, головним чином, йкістю їх базових поверхонь і 
стійкістю

 
а

 на ве проводили його

ичні пори Fe
міст вуглецю в мартенситі значно більши

 мартенситного п ретворення. При цьому
еталей машин формується специфічний 

е

 металу - білий шар. Структура білого ш
 високодисперсний мартенсит, залишковий аустеніт і дуже дисперс-

ні карбіди [1]. 
Довговічність технологічного оснащення (напрямні, плити і елемен-

ти універсально-з
зносості
 кромок до затуплення різальних . Існуючі на даному етапі техно-

логії зміцнення технологічного оснащення (гартування СВЧ, цементація, 
азотування і інші) [2, 3] трудомісткі, складні, не рідко приводять до де-
формування та жолобкування деталей, виникненню тріщин, не завжди да-
ють бажаних результатів.  

Для підвищення довговічності технологічного оснащення викори-
стовували фрикційно-зміцнювальне оброблення їх робочих поверхонь, яке 
проводили на модернізованому плоскошліфувальному верстаті моделі 
3Б722. Для забезпечення необхідної лінійної швидкості на ободі 
зміцнювального інструменту (60-70 м/с) провели модернізацію вузла го-
ловного привода верстата. Інструмент встановлювати на конус шпинделя
верст та. У цьому випадку зменшується радіальне і торцеве биття інстру-
менту. Діаметр диска вибирали виходячи з конструктивних особливостей 
верстата, на якому буде проводитись фрикційно-зміцнювальне оброблен-
ня. Диск був виготовлений зі сталі 45 у нормалізованому стані. Діаметр 
диска становив 400 мм, ширина робочої частини - 20 мм. На робочій по-
верхні інструмента для підвищення зсувного деформування і покращання 
якості зміцненої поверхні були нарізані поперечні пази. Ширина паза за-
безпечувала повний вихід з контакту інструменту з деталлю. Краї робочого 
профілю заправляли під радіус 3 мм для покращення заходу і виходу диска 
при зміцненні. Перед установкою диска рстат  статич-
не і динамічне балансування. Після встановлення інструменту на шпин-
дель, його робочий профіль проточували ельборовим різцем і доводили 
абразивним бруском. Шорсткість робочої поверхні була не більше Ra = 
0,32 мкм, радіальне биття – не більше 0,02 мм.  

Як технологічне середовище в процесі фрикційно-зміцнювального 
оброблення використовували поверхнево-активну полімервмісну мастиль-
но-охолоджуючу рідину МХО-64а. Для подачі технологічного середовища 
в зону зміцнення використовували систему подачі мастильно-
охолоджуючої рідини верстата. 
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Рисунок 1 – Загальний вигляд установки для фрикційно-зміцнювального оброблення 
 плоских поверхонь деталей 

 

Основна частина 
Перед фрикційно-зміцнювальним обробленням, яке є фінішною опе-

рацією, деталі проходили повну механічну і термічну обробки (покращан-
ня) згідно заводського технологічного процесу. На останній операції чис-
тового шліфування залишали припуск 0,03-0,05 мм під фрикційно-
зміцнювальне оброблення. 

Зміцнювали деталі універсально-збірних пристосувань, напрямні, 
матриці вирубних штампів, виготовлені зі сталей 45, 40Х та У8А у загар-
тованому і низьковідпущеному стані. Твердість зміцненого шару визнача-
ли з допомогою електроакустичного твердоміра типу HPV-10 фірми 
«Kraut-Kremer». Перевірка геометричних параметрів і якості зміцнених де-
талей показала, що вони відповідають технічним вимогам до них. Пря-
молінійність деталей становила 0,05-0,09 мм при допустимій – 0,12 мм, па-
ралельність – 0,02-0,04 мм при допустимій 0,06 мм. Шорсткість зміцненої 
поверхні становила Ra = 0,30-0,58 мкм.  

Металографічні дослідження показали, що після фрикційно-
зміцню лва ьного оброблення у поверхневих шарах зразків утворилися 
якісні білі шари. Так, на сталі 45 товщина зміцненого шару становила 250-
280 мкм, на сталі 40Х – 290-330 мкм і на сталі У8А – 330-360 мкм. 
Мікротвердість білого шару на сталі 45 становила 8,5-9,1 ГПа, на сталі 40Х 
– 9,1-9,5 ГПа і на сталі У8А – 10,3-11,2 ГПа при твердості основної струк-
тури сталей відповідно 4,7-4,8 ГПа, 5,0-5,3 ГПа та 6,1-6,5 ГПа. 

а формування зміцненого шару суттєво впливають режими оброб-
лення (вертикальна та поперечна подачі, швидкість переміщення стола 

Н
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верстата). При малих поперечних подачах (S ≤ 2 мм/дв.хід) білий шар от-
римується невеликої товщини. При збільшенні подачі до S = 4 мм/дв.хід 
стола товщина білого шару досягає максимального значення. Подальше 
збільшення поперечної подачі приводить до зменшення товщини 
зміцненого шару. При однаковій ширині робочої частини зміцнююваль-
ного інструмента і різній поперечній подачі, диск проходить по одному і 
тому ж місцю різну кількість разів. Оптимальною, із точки зору отримання 
рівномірного, суцільного білого шару найбільшої товщини, є 3-4 под-
війних проходження зміцнювального диска по одному і тому ж місцю. Ви-
ходячи з цього, поперечну подачу слід вибирати в залежності від ширини 
робочої поверхні зміцнювального інструмента.  

Залежність товщини білого шару від швидкості переміщення стола 
верстата, так як і від поперечної подачі, має екстремальний характер. При 
невеликій швидкості переміщення стола верстата (Vст ≤ 2 м/хв) відбуваєт-
ься нагрівання поверхневих шарів металу в зоні їх контакту до температур 
плавлення та різко знижується границя міцності матеріалу. Частина
зміцненого шару знімається і його овщина  зменшується. При великій
ш
току на одиничну площу ься, прогрівається неве-
ликий об’єм металу й товщ у є невеликою. Білий шар 
найбі

Т

 

 
 т

видкості переміщення стола верстата (Vст ≥ 6 м/хв) час дії теплового по-
 контакту різко зменшуєт

 ина зміцненого шар
льшої товщини отримується при переміщенні стола верстата Vст ≈ 4 

м/хв. 
Тертя без змащування є дуже жорстким режимом зношування. При 

цьому найбільш чітко виявляються властивості матеріалів, пов’язані з їх 
опором зношуванню. Відбувається безпосередня взаємодія контактуючих 
поверхонь. Лабораторні дослідження зносостійкості пар тертя проводили 
на установці УМТ-1 по схемі «площина - площина» при терті без мащення 
зі зворотно-поступовим рухом. Зразки виготовляли зі сталі 40Х у загарто-
ваному і низько- та високовідпущеному станах. Експерименти проводили 
при швидкості тертя 0,33 м/с і питомому навантаженні – 1 МПа. За кри-
терій зношування приймали втрату маси зразків після певного етапу 
досліджень, яку визначали зважуванням на аналітичній вазі марки ВЛА-
200Г-М з точністю ±0,2мг. 

Експериментально встановлено, що фрикційно-зміцнювальне оброб-
лення суттєво підвищує зносостійкість пари тертя. ак, зносостійкість 
зміцненої пластини збільшилась у 4-4,5 разів у порівнянні з незміцненою. 
Характер зношування незміцненої вкладки аналогічний як і зміцненої. При 
цьому слід відмітити, що зміцнювали лише одну пластину, а вкладка була 
незміцненою. Якщо використовувати обидві зміцнені деталі пари тертя, то 
ефект підвищення зносостійкості нівелюється. При фрикційно-
зміцннювальному обробленні структурний стан вихідного металу незначно
впливає на працездатність пари тертя. Аналогічні залежності отримані при 
дослідження зносостійкості сталей 45 та У8А у різних структурних станах. 
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1 - гартування і високий відпуск; 2 - гартування і низький відпуск; 3 - гартування і 

високий відпуск з фрикційним зміцненням; 4 -  гартування і низький відпуск з 
фрикційним зміцненням 

 
Рисунок 2 – Кінетика зношування пари сталь 40Х - сталь 40Х при терті без ма-

щення зі зворотно-поступальним рухом пластини (а) та плоскої вкладки (б) 
 

Висновки 
Стендові і дослідно-промислові дослідження, проведені в заводських 

умовах, показали, що фрикційно-зміцнювальне оброблення є простим і 
ефективним технологічним методом підвищення працездатності техноло-
гічного оснащення та вирубних штампів. Так, довговічність елементів 
універсально-збірних пристосувань збільшилась у 1,9-2,3 рази. Стійкість 
до затуплення вирубних штампів при виготовленні друкованих плат теле-
візорів з фольгованого гетинаксу збільшилась у 1,7-2,0 рази у порівнянні з 
виготовленими за заводськи
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ДДМА, Краматорськ, Україна 
 

УДОСКОНАЛЕННЯ ТЕХНОЛОГІЇ ВИГОТОВЛЕННЯ  
ВЕЛИКОМОДУЛЬНИХ ЗУБЧАТИХ КОЛІС 

 
In the article questions of processing of the large module cogwheels and a shaft – 

gears are considered by worm modular of hard-alloy mills are considered. Application of the 
large module worm modular mills will allow to lower labour input gear grinding  operations. 

 
Вступ 

В умовах важкого машинобудування велике значення має виробниц-
тво зубчатих коліс та вал-шестерен великого модуля з підвищеною тверді-
стю робочих поверхонь зубів. Зараз існує ряд невирішених питань, 
пов’язаних з забезпеченням необхідної точності зубчатих передач. Най-
складнішою проблемою є втрата точності, великі деформації зубів внаслі-
док хіміко-термічної обробки. Вдосконалення процесів хіміко-термічної 
обробки потребує великих витрат на технологічне обладнання. Тому роз-
глян

еншити сумарні похибки деталей, що надходять на 
зубо

 процесів 
виготовлення гартованих зубчат  вал-шестерен з застосуванням 
попер

 суттєво залежить від погрі-
шностей механічної обробки та хіміко-механічного зміцнення. На стадії 
механ  визначними є похибки металорізальних верстатів, за-
готов

 

На зубофрезерних верстатах виконують установку та вивірку вал-
шестерен та зубчатих коліс. Для забезпечення правильності роботи зубча-

емо можливі заходи щодо збільшення точності виготовлення зубчатих 
коліс та валів-шестерен на операціях, що є попередніми перед термооброб-
кою. Це дозволить зм

шліфування.  
Перспективним напрямком є запровадження технологічних

их коліс та
едньої лезової обробки зубів твердосплавними черв’ячними фрезами 

перед шліфуванням. 
Метою роботи є аналіз факторів, що впливають на точність зубчатих 

коліс та вал-шестерен та розробка заходів щодо її підвищення. 
 

Аналіз методів обробки 
 великомодульних зубчатих коліс та вал-шестерен 

Точність зубчатих коліс та вал-шестерен

ічної обробки
ок, пристосувань, інструменту, технологічні наладки [1]. 
Найкраще співвідношення продуктивності та якості дає зубофрезе-

рування черв’ячними модульними фрезами. Цей метод обробки забезпечує
найменші кінематичні похибки та похибки напрямку зубів; накопичені по-
хибки   утворюються лише неточностями ділильного ланцюга зубофрезер-
ного верстату [2]. 
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того колеса необхідно, щоб нарізувані зуби розташовувались концентрич-
но до його осі о изначається по-
садочним отвором або ш ено колесо, то вивірку 
заготовк  биття 
зовнішн ок ва-
ла відносно о тих коліс та 
вал-ш

вірочними базами можуть бути зовнішній діаметр або отвір колеса, торці 
маточ

сків на зубошліфування. Це призводить до збільшення 
трудо

 витрат на технологічне обладнання; 
2) 

ки на зубо-
на 50% для 

вал-шестерен визнач ою до термообробки; 
3) вико едньої ле-
з

 цеху ЗАТ 
“НКМ

 

бертання. Тому, що вісь обертання колеса в
ийкою вала, на якій насадж

и перед нарізкою зубів треба виконувати шляхом контролю
ього д бо шийіаметра колеса, внутрішнього діаметру отвору а

сі обертання стола верстата. При вивірці зубча
естерен усунення перекосу осей досягається шляхом їх додаткового 

контролю по торцю. В залежності від конфігурації зубчатого колеса, його 
жорсткості, а також від верстата, на якому колесо буде нарізатись, пере-

ини або обод та шийки вала. 
Для отримання необхідної якості зачеплення необхідно забезпечити 

точність виготовлення та переточування інструменту та биття інструменту 
і оправок в визначених межах. Особливо треба звертати увагу на черв’ячні 
фрези, всі погрішності яких переносяться на нарізуване колесо. Якщо пе-
редня грань фрези не  перпендикулярна напрямку витка, то профіль буде 
несиметричним; крім того профіль викривлюється при неправильному ок-
ружному кроці фрези, а також при завалі зубів фрези.  Для підвищення на-
вантажувальної здібності та довговічності зубчатих коліс та валів-
шестерен необхідно застосувати хіміко-термічну обробку. Але цементація 
і гартування викликають значні деформації та, як наслідок, - призначення 
збільшених припу

місткості і зниження якості поверхні зубів. Вирішити цю проблему 
можна трьома методами: 

1) оптимізувати режими термообробки (швидкісне охолодження та ін.), 
але це потребує значних
підвищити точність по товщині зуба і напрямку на формоутворюю-

чих операціях, бо саме ці параметри визначають припус
шліфування. А сумарна похибка на 70-80% для коліс та 

ається механічною обробк
ристати технологічний процес з застосуванням попер

ової обробки зубів твердосплавними черв’ячними фрезами. 
 

Методика проведення досліджень 
Виробничі дослідження роботи швидкорізальних черв’ячних фрез 

виконувались в механічних цехах №7, 11 та редукторному
З”. Обробку виконували на горизонтально-зубофрезерному верстаті 

мод. 5В375  ЗАТ “КЗВВ” (Коломна). та на вертикально-зубофрезерному 
верстаті мод. ZWZ-30 фірми  “Модуль”. Оброблялись зубчаті колеса  з на-
ступними параметрами: m = 16 - 20 мм, z = 112-178,  В=400-600 мм, сталь 
20ХН3А, HВ280-300. Режими різання: глибина різання 0,5 мм, швидкість
різання 6-12 м/хв., подача фрези 2,2-2,62 мм/об. Фреза оснащена напаяни-
ми пластинами зі швидкорізальної сталі марки Р6М5. Обробку 
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здійснювали з використанням мастильно-охолоджувальної рідини – суль-
фофрезолу. 

Виробничі дослідження твердосплавних черв’ячних фрез виконува-
лись черв’ячними модульними фрезами, що були оснащені твердосплав-
ними пластинками марок ВК10-ОМ та Т14К8. Оброблювались загартовані 
вал-шестерні з наступними параметрами: m = 20 мм, z = 22, β=9041', В=570 
мм, сталь 20ХН3А, HRC47-53 та зубчаті колеса з наступними параметра-
ми: m = 20 мм, z = 67, В=470 мм, сталь 18ХН3А, HRC50-55. Режими 
різання: глибина різання 0,5 мм, швидкість різання 22-30 м/хв., подача 
фрези 1,5-2 мм/об. Обробку здійснювали без використання мастильно-
охолоджувальної рідини. 

Зношення інструменту фіксували після визначеного часу за допомо-
гою лупи до пресу Бринеля. Перевірка математичних моделей на адек-
ватність виконувалась за критерієм Фішера. 

 

Визначення технологічних заходів по підвищенню точності  
виготовлення зубчатих коліс та вал-шестерен 

Щоб визначити доцільність використання твердосплавних черв’ячних 
фрез для обробки великомодульних зубчатих коліс та вал-шестерен було 
проведено функціонально- ріє тований маркетинг [3]. Був иконаний 
аналіз функціонального (технологічного) простору (ТП), технологічних за-
дач підприємства-споживача та умов їх виконання.  

В результаті виконаного аналізу було  побудовано технологічні  ніши 
за параметрами розподілу твердості заготовок, подач, швидкості різання, 
періоду стійкості та питом

о н  в

ої продуктивності для швидкорізальних та твер-
до

ання [1] 
точ
не б
ляєт
мон їх 
зно
шар вищувати 
20% початкової. 

Х

сплавних черв’ячних модульних фрез (рисунок 1).  
При призначенні операційних припусків на зубошліфув

ність, сформовану на операціях попередньої обробки на якість поверхні 
еруть до уваги. Однак при збільшенні товщини шару металу, що вида-
ься при шліфуванні бічних поверхонь зубів з легованих хро-
ікелевих сталей зменшується твердість робочих  поверхонь зубів та 
состійкість. Для збереження твердості загартованого цементованого 
у HRC≥50 товщина шару, що видаляється, не повинна пере

іміко-термічне зміцнення зубів колеса або вал-шестерні призводить 
до перетворення структури металу та деформації зубчатого вінця. 

Після хіміко-термічного зміцнення необхідно відновлювати устано-
вочні бази деталі. Точність відносного розташування базових поверхонь та 
зубчатого вінця в основному залежить від похибок установки деталі на зу-
бофрезерному верстаті. 

Зараз спостерігається тенденція збільшення припусків на зубо-
шліфування. Тобто крім підвищення точності, операція шліфування при-
значена для видалення збільшеного припуску. Це суттєво збільшує трудо-
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місткість технологічного процесу виготовлення зубчатих коліс та вал-
шестерен. 

 
1- швидкорізальний інструмент, 2- твердосплавний інструмент 

 
 Рисунок 1 – Щільність розподілу твердості матеріалу (а), подачі (б), швидкості 
різання (в), стійкості інструменту (г), питомої продуктивності (д) 

 

 
Для виробничих досліджень було поставлено завдання визначити 

доцільність обробки зубів зубчатого колеса та вал-шестерні після хіміко-
термічної обробки твердосплавною черв’ячною фрезою для зменшення
припусків на зубошліфувальну операцію та її трудомісткості. 

В результаті виробничих досліджень установлено, що найбільш 
доцільним є використання твердосплавних черв’ячних модульних фрез, 
оснащених пластинами марки ВК10-ОМ. Стійкість таких фрез при зно-
шенні зубів по задніх поверхнях в межах 0,3-0,5 мм становить 8-10 годин 
(рисунок 2). Стійкість фрез, оснащених пластинками з твердого сплаву 
марки Т14К8 у 1,8 рази менше. 

Модель стійкості черв’ячних твердосплавних фрез має вигляд: 

5,03,08,0 −=
mSV

C TT     (1) 

Трудомісткість зубошліфувальної операції, яка здійснюється після 
зубофрезерної операції твердосплавними черв’ячними фрезами, змен-
шується у 2,5-3 рази в залежності від параметрів оброблюваного зубчатого 
колеса або вал-шестерні за рахунок зменшення припусків на зубо-
шліфування. 

Технологічний процес нарізання великомодульних зубчатих коліс та 
вал-шестерен з використанням отриманих результатів досліджень має на-
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ступний вигляд: попереднє прорізання западин між зубами, хіміко-
термична обробка нарізаних зубів, зубофрезерна операція обробки зубів 
твердосплавними черв’ячними фрезами, зубошліфувальна операція. 

 

 
1 - Т14К8, 2 -  ВК10-ОМ 

 

Рисунок 2 – Залежність hз=f(τ) при зубофрезеруванні зубчатих коліс зі сталі 
20ХН3А фрезами, оснащеними твердосплавними пластинками  

 
Зменшення собівартості виготовлення зубчатих коліс т вал-

шестерен  рівняно з 
 

Висновки 
1

досплавними 
черв’я
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УДК 621.923 
В.А. Фадеев 

НТУ “ХПИ”,  г. Харьков, Украина 
 

ТЕОРЕТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ ВЗАИМОСВЯЗИ 
ТОЧНОСТИ, ШЕРОХОВАТОСТИ И ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ 

ПРИ МЕХАНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКЕ 
 

In work the theoretical analysis of the basic laws of machining under the elastic cir-
cuit with an initial tightness in technological system is lead. Conditions of increase of produc-
tivity, accuracy and cleanliness of processing are proved. 

 

На практике для достижения высокой точности обработки получила 
широкое применение упругая  с начальным 
натягом в технологической с ивания). Данная схема 
облад

применение, в осо-
бенности на финишных операциях шлифования, где далеко не всегда уда-
ется д ч а

еские условия существенного повышения точности, каче-
ства и производительности обработ

 схема абразивной обработки
истеме (схема выхаж

ает большими технологическими возможностями, однако, в полной 
мере не исследована. Это затрудняет ее эффективное 

остичь высоких показателей точности и ка ества обр ботки. 
Цель работы – провести теоретический анализ закономерностей об-

работки по упругой схеме с начальным натягом в технологической системе 
и выявить физич

ки. 
Анализ проведем на основе приведенных в работе [1] аналитических 

зависимостей для расчета величины упругого перемещения y  (опреде-
ляющего точность обработки) и производительности обработки Q :  

⎟⎟
⎞

⎜
⎛ ⋅⋅

⋅+
=

τ VKc
Пy

рез1
,                          (1) 

⎠⎝ дет
⎜ ⋅⋅ σπ bD

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

⋅⋅
+

⋅⋅

=
ПQ ,                           (2) 

кррездет VKcbD
σ

π
τ

где П  - величина снимаемого припуска, м;  τ  - время обработки, с; 
детD - диаметр детали, м; b  - ширина среза, м; c  - приведенная жесткость 

технологической системы, Н/м; V  - скорость резания, м/с; σ - условное 
напряжение 2резания, Н/м коэффициент , ра  отноше-

 до нулевых значений. Вы-
полнение условия y  означает достижение практически идеальной 

; рез

нию тангенциальной и радиальной составляющих силы резания. 
Как видим, с течением времени обработки величина y  и производи-

тельность обработки Q  уменьшаются вплоть

K  -  резания вный

 
 0→
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точности обработки. Однако, как отмечалось выше, реализовать данное 
условие затруднено. Что же яв ой?  В зависимости (1) и (2) 
входит отношение 

ляется причин
σ/ез , которое определяет силрK овую напряженность 

процесс  оп-
ре

а резания. Нами получена аналитическая зависимость для его
деления 

3
2

21
⎟
⎞

⎜
⎛

⋅⋅= zрез aK
,         23 ⎠⎝⋅ ρτσ cддHV

где 

              (3) 

HV , сдвτ - соответственно твердость (по Виккерсу) и предел прочно-
2сти обрабатываемого металла, Н/м ;  - толщина среза при абра- на сдвиг za

зивной обработке, м; ρ  - радиус округления режущей кромки инструмен-
та, м. 

В зависимость (3) входит известная величина  ρ/za , определяющая 
условия перехода от упруго-пластического деформирования обрабатывае-
мого металла к процессу его резания. Процесс стружкообразования (про-
цесс резания) начинается при ≥ρ/za  0,04 (по данным проф. Богомолова 
Н.И.). При меньших значениях ρ/za  происходит лишь упруго-
пластическое деформирование обрабатываемого металла без образования 
стружки. 

При точении производительност VbaQ ⋅⋅= , где ь обработки равна 
aa = z  - толщина среза, м; b  - ширина среза, м;  V  - скорость резания, м/с. 

Тогда зависимость (2) с учетом зависимости (3) выразится 

( ) 03 =−⋅ ПQ .     (4) 3
1

τ 3 22 ⋅⋅⋅⋅
⋅

+⋅
⋅⋅

VbHV
Vc

Q
bD сдв

дет
ρτ

π
Пришли к уравнению, решить которое можно численным методом. 

Аналитическое решение уравнения (4) получим, принимая с определенны-

ми допущениями во втором слагаемом вместо 3
1

Q  2
1

Q . В резуль-величину 
тате получено квадратное уравнение:  

1

02 =−⋅+⋅ ПQNQM  или  

02 =−⋅+
M
Пx

M
Nx ,                                   (5) 

где Qx =2 ;  

    

bD
M

⋅⋅
=

π дет

τ ;  ( )3 223 VbHV
Vc

N сдв ⋅⋅⋅⋅⋅
⋅

= ρτ . 

Его решение: 
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⎜

⎝
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⋅
+

⋅

=

П
M

П
N

П
N

Q

2

2

42

1 .                      (6) 

С увеличением времени обработки τ  (увеличением параметра M ) 
производительность обработки уменьшается. Уменьшаются также тол-

щина среза

Q  

 
Vb

Qa
⋅

= , отношения ρ/a   и   σ/резK . При этом толщина среза  

отн ениa  и  ош е  σ/резK  описываются зависимостями  

⎟
⎟

⎠

⎞⎛
=

2

1 ,                       (7) 

⎜
⎝ ⋅⋅ ППП 242
⎜ ++⋅⋅

MNNVb

a

3
2

2
22

2

42

12
3
1

⎟
⎟

⎠

⎞
⎜
⎛

+
⋅

+
⋅

⋅

⋅
⋅

⋅=

П
М

П
N

П
NV

HV
K рез

ρ
τσ

.    (8) 

Если подставить зависимость (8) в зависимость (1), то видим, что с 
течением 

2
⎜
⎝

⋅bсдв

времени обработки τ   величина упругого перемещения 
умень ния 

y  
шается. Следовательно, характер изменения отноше σ/рез  с 

течением времени обработки 
K

τ  не вносит принципиальных изменений в 
закономерности изменения величины y . Вместе с тем, с уменьшением 
толщины среза уменьшается отношение   a   ρ/a a. При уменьшении  ρ/  до 

 значения 0,04, процесс резания прекратится, что не позволит выполнить
усло

ние 

вие 0→y ,согласно зависимости (1). Из этого следует, что основным 
препятствием достижения высокой точности обработки является уменьше-

отношения ρ/a  ниже предельного значения, при котором процесс ре-
ит

 точности и производи-
тельности обработки необходимо рассматривать увеличение отношения  

 
зания прекращается и съем металла не происход . 

Поэтому важнейшим условием повышения

ρ/a . Так как толщина среза с течением вре обработки непрерывно 
уменьшается, увеличить  отношение 

 a  мени 
ρ/a  можн

диуса округления режущей кромки инструмента
о путем уменьшения ра-

 ρ . Для этого необходимо 
прим  инструментальные высо
роту

енять  материалы, обеспечивающие кую ост-
 режущей кромки и характеризующиеся высокой износостойкостью. В 

перву роко применяемые на практике, синтетические сверх-
твердые синтетические алмазы и т.д.). 

ю очередь, ши
 материалы (
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В процессе обработки необходимо, чтобы выпо слняло ь условие 
≥ρ/za  0,04 при уменьшении величины упругого перемещения

ния, равного , т.е. на протяжении всего времени обработки. Поэтому 
установим вз связь между величиной  и временем обработки  при ус-
лови о

 к 

  до значе-
 aaz =
аимо

и ay = . Для этого в зависимость (1) п дставим зависимость (3) с уче-
том ay = . В результате пришли уравнению 

013
5

−⋅
z

y
z

y                                     (9) =+
П ,  

где   3 22
12τ ⋅⋅ Vc

3
1

ρτπ
⋅

⋅
⋅⋅

⋅⋅
=

сдвдет HVbD
z . 

Принимая с некоторыми допущениями 23
5

yy = , уравнение (9) примет 
вид квадратного уравнения. Его решение: 

( )zП
Пy

⋅++
=

25,05,0
.                        

С увеличением времени обработки 

     (10) 

τ  (увеличением параметра ) ве-
личи

z
на упругого перемещения y  уменьшается. Следовательно, при вы-

полнении условия ≥=
ρρ
ya  0,04 величину упругого перемещения y  мо

но уменьшить до значения 

  ж-

ρ⋅= 04,y . 
Если в качестве радиуса округлени  режущей кромки инструмента 

0
я ρ  

рассматривать радиус абразивного или алмазного режущего зерна R  при 
абразивной или алмазно-абразивной обработке, то по формуле Ry ⋅= 04,0   
можно ра ать величину y  в зависимости от зернистости ссчит RX ⋅= 2   аб-
разивного или алмазного порошка. В табл. 1 приведены расчетные значе-
ния величины y
Таблица 1 

. 

X  , мкм 5 10 20 40 80 
y , мкм 0,1 0,2 0,4 0,8 1,6 

Из зависимостей (7) и (10) 
ледует, что с течением времени 
обработ  
с

ки τ  величины a  и y  
непрерывно уменьшаются, одна-
ко, с разной интенсивностью. 
Так, интенсивность уменьшения 
величины y0

y

a

y

   выше о-
сти уменьшения толщины среза 

интенсивн
Рисунок 1 – Зависимость y от τ
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a . Э ж
обработ

еской

сти и
 теч   уменьшаться, 

причем с меньшей интенсивностью, чем величина упругого перемещения 
. Это хорошо согласуется с многочисленными н

ными, согласно которым параметры шероховатости обработки  и
нием времени обработки уменьшаются, однако не достаточно интен-

сивно. Например, установлено, что в процессе выхаживания (при шлифо-
вании) происходит довольно интенсивный съем неудаленного металла 
(уме

тим и объясняется возмо ность уменьшения величины y  в процессе 
ки вплоть до нуля. 

По физич  сущности параметр a  при абразивной обработке оп-
ределяет максимальную высоту микронеровностей на обрабатываемой по-
верхно ли параметр шероховатости обработки maxR . Из этого следует, 
что с ением времени обработки параметр maxR  должен

  
y  экспериме тальными дан-

maxR   aR  
с тече

ньшается величина y ) во времени, тогда раметр шероховатости 
обработки  maxR  уменьшается не существе

 как па
нно, а через определенное время 

обработки становится практически постоянным
Следовательно, при нормальном протекании процесса обработки ве-

личи а о

ен обес в
с резани

. 

на y  стремится принять значение, р вное толщине среза a , чт  рав-
носильно параметру шероховатости обработки maxR , т.е. по сути процесс 
выхаживания долж печить равенство значений параметро  y  и 
R . Если процес я (по причине невыполнения условия ≥max ρ/
0,04) прекратится раньше, то и

za  
 справедл во На . 1 

пока
неравенство maxRy > . рис

зан характер изменения параметров y  и maxRa =  во времени. З
штрихованным показана величина a . 

Таким образом установлено, что в конечном итоге величин  
перемещения y  и параметр шероховатости обработки maxR  определяются 
из условия 

а-

а упругого

ρ/za  = 0,04, рассматривая yRa == max . Уменьшить значение 
yRa == max  м жно о двумя путями: округления ре-уменьшением радиуса 

жущей кромки ρ  и предельного значения ρ/za , при котором возможен 
процес жкооб зования роцесс ания), р В первом случае 
необхо использовать методы, обе ивающ непрерывное микро-
разрушение режущих кромок абразивных или
обработки, исключающие затупление зер
использовать методы обработки, позво де ое
значение

с стру ра  (п рез ис. 2. 
димо спеч ие 

 алмазных зерен в процессе 
ен. Во втором случае необходимо 
ляющие уменьшить пре льн  

 ρ/za ,  при котором возможен п
ботки, расширяющие границы осуществле  

Определим аналитически шерохова
нии. Как показано в работе [1], при реза
при вы , о сывающ

роцесс резания, т.е. методы обра-
ния процесса резания. 
тость обработки при выхажива-
нии без поперечной подачи (т.е. 
ее баланс перемещений в техно-хаживании) уравнение пи
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логической системе, имеет вид 
ПVy ф =⋅+ τ ,                                        (11) 

где V ,  ф  - линейная скорость съема металла м/с. 
Величина упругого перемещения  y  определяется радиальной состав-

ляющей силы резания ycPy ⋅= . Предположим, при абразивной обработке 
в контакте с обрабатываемым материалом находится 0n  зерен. Если при-
ть, что режущие зерна выступают над уровнем связки абразивного или 

алмазно-абразивного инструмента на одинаковую высоту и имею
образную форму режущей части с углом при вершине 

ня
т конусо-

γ⋅2 , то для вдавли-
вания режущих зерен в обрабатываемый металл необходимо приложить 
радиальную силу yP , равную  

HVnRtgPy ⋅⋅⋅⋅= 0
2
max

2γπ ,                        (12) 
где maxR  - г на вдавливания режущего зерна в обрабатываемый металл 
(условно равна параметру шероховатости обраб

луби
отки), м; ;  SkSn ⋅=  - 0

Условия уменьшения 
yRа == max  

Управление отношением 

α
ρ

=
а  

Уменьшение ρ  Уменьшение 

площадь контакта инструмента с обрабатываемой деталью, м2; k  - поверх-
ностная концентрация зерен инструмента, штук/м2. 

Параметр шероховатости обработки maxR  при шлифовании образца, 
движущегося по нормали к рабочей поверхности круга со скоростью детV ′ , 
определяется зависимостью [2]  

04,0<α  

Рисунок 2 – Условия уменьшения yRа == max  

кр

дет
Vktg

VR
⋅⋅⋅

′
=

γ2max ,                                 (13) 

где крV  - скорость круга, м/с. 
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Параметр детV ′  равен  фV . Разрешим зависимость (13) относительно 
скорости  и  полученную

. П меем 
фдет

(11) одставив в (11) также зависимость (12), и
VV =′  подставим  зависимость в уравнение 

( )τγπ ⋅⋅⋅+⋅⋅⋅
=

cVHVStg
сПR

кр2max .          (14) 

Как видим, с течением времени обработки 
γ ⋅⋅

⋅
ktg

τ  параметр шероховатости 
maxR  уменьшается, что согласуется с предыдущим решением. Более суще-

ственное влияние на параметр maxR  оказывают параметры kП ,,γ . Важ-
нейшим условием уменьшения параметра maxR   следует рассматривать 
увеличение поверхностной концентрации зерен k , т.к. увеличение γ  ведет 
к уменьшению отношения a ρ/z , увеличению силовой  и 
ухудшению процесса резания. 

Для
льным ус

, определяемым зависимость

 напряженности

 сравнения определим параметр шероховатости обработки maxR  
при шлифовании по упругой схеме с фиксированным радиа или м е

yP ю (12) 

SkHVtg
ycR

⋅⋅⋅⋅
⋅

=
γπ 2max  .                            (15) 

При 0=τ  зависимость (1 имости (15), рассмат-
ривая

4) принимает вид завис
 Пy = . Это означает, чт  схеме с фиксирован-

ным радиальным усилием приводит к  значениям параметра 
шероховатости обработки  , чем обработка по упругой схеме с на-
чальным натягом в  системе. Значения равны для 
двух рассматриваемых схем лишь в начальный момент обработки (при  

о обработка по упругой
yP  большим

maxR
технологической maxR  

 
0=τ ). Следова ч  зрения ум раметра шероховато-

сти эффективно обработку вести по упругой схеме с начальным натя-
гом в технологическ

нишн ХПІ
. 153

ия и шлифования материалов: Учебн. пособие / 
А.В. Якимов,   Ф.В. Новиков, Г.В. Новиков  и др. – Оде

3 Фадеев В.А. Научный подход к выбору оптим обов
  техники. - Авиационно-космическая техника 

нного аэрокосмического университета им. Н.Е. Жу-
ковского «ХАИ». Выпуск 14. – Харьков: «ХАИ», 2000. – С. 36-40. 

тельно, с то ки еньшения па
 maxR  

ой системе. 
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УДК
Мов

 ДЕФОРМАЦИИ  
ПРИ ГОРЯЧЕЙ РЕЗКЕ ТОЛСТОЛИСТОВОГО

 

Введение 

гипо
ых об

е .
я п

 пл

аро-

ли
 

Определение эквивалентных величин  
и скорости деформирования 

ыявл
муаро

 0

ний 

 621.9 

шович А.Я., Спицкий А.Н., Бер В.И. 
 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ПЛАСТИЧЕСКОЙ
 МЕТАЛЛА 

О механизме пластической деформации при резке существуют две 
тезы. Большинство авторов [1,2] считают, что этот механизм описыва-

ется полем линий скольжения, состоящим из двух треугольн ластей, 
основаниями которых являются площадки смятия на пуансоне и матрице. 
Вершины треугольников встречаются на середин  линии разделения  

Поле линий скольжени  ри резке предложено Н.П.Кучером [3]. Это 
поле состоит из двух областей астической деформации, границей между 
которыми является линия разделения. 

Цель работы является определение с использованием метода му
вых полос действительного поля линий скольжения при резке стального 
ста. 

 деформации

Для в ения действительного поля линий скольжения использован 
метод вых полос. Исследование проводили на образцах толщиной 20 
мм. Шаг растра составлял ,2мм. Полученное поле линий скольжения 
сходно с предложенным в работе [3] . 

На рисунке 1а поле ли скольжения представлено в виде системы 
жестких блоков [4].  

 

 
а       б 

Рисунок 1 – Область пластической деформации при резке, представ
 

ленная жест-
кими блоками (а) и годограф скоростей (б)
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Вследствие утяжки жесткий блок имеет горизонтальную скорость v1, 
которая находит адок. ся из равенства двух заштрихованных площ

SaaS ⋅∆=⋅∆
3

, 1

где ϕtgSa
Разделив обе части раве время 

⋅=  – длина утяжки.  
нства на t∆ , получим скорость  

ϕtgv
31 ,  с которой блок 1 скользит по поверхности инструмента. 

При этом развивается мощность   

v
=

ϕ2

3
tgSvkm ⋅⋅⋅ , где: σ58,0=k  – 

напряжение сдвига на поверхностях скольжения, 10 << m  – коэффициент 
трени

фа (рис. 1б). 

я между инструментом и материалом в формуле трения Зибеля. 
Скорости скольжения на границах между блоками 2′ – 4;  4 – 3;  3 – 

2;  2 – 1:  находим при помощи годогра
Скорость скольжения  vv =

−′ 42
;  длина границы с этой скоростью  

SS ∆− ;  мощность трения на этой границе   )SS(kv ∆− . 
ϕϕСкорость скольжения 34 33

Sintgvv ⋅⋅=− ;  длина границы с этой 

скоростью  

3
ϕcos

S ;  мощность трения на этой границе   
3

2 ϕ
⋅⋅⋅ tgSvk . 

Скорость скольжения  ϕϕϕ
33323−

с этой скоростью 

22(tgvv = ) Sintg ⋅− ; длина границы 

ϕ
3
2cos

S ; мощность трения на этой границе  

ϕϕϕ
3
2)

33
2( tgtgtgSvk ⋅−⋅⋅ . 

Скорость скольжения  ϕϕϕ Sintgtgvv ⋅−=− )
3
2(12 ; длина границы с 

этой скоростью  
ϕcos

S ; мощность трения на этой границе    

ϕϕϕ tgtgtgSvk ⋅−⋅⋅ )
3
2( . 

Приравнивая суммарную мощность мощности, подводимой инстр
ментом на единицу ра, найдем 
удель

у-
длины периметра разделяемого конту

ную силу разделения 
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⎪⎭

⎪⎫

⎪
⎪
⎨
⎧ ∆

−+⎥
⎤

⎢
⎡

+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+−+=

SmtgtgtgtgtgtgtgkSp 1
33

2
33

2
3

2
2

22 ϕϕϕϕϕϕϕ ⎬
⎩ ⎦⎣ S

   (1) 

Формулу (1) можно упростить, заменив и клина общим клином, 
а ско ения на поверхности клина 

тр
тогд рость скольж

ϕϕ sin
3

sin1 ⋅
⋅

⋅=
21 '' ⋅

=
− S

vav ; длина границы с этой оростью  v  ск
ϕsin

a ; мощ-

ность трения на этой границе avk ⋅⋅ 2

S⋅3

и материалом  и по линии разделения сохраняет ра енное значение. 
Приравнивая суммарную мощность мощности, подводимой ин

. 

Мощность трения на поверхности скольжения между инструментом 
нее найд

стру-
ментом на единицу длины разделяемого контура, получим   

( )  ⎥⎦⎢⎣
−+=

S
gkSp 1

3
2ϕ .      (2) 

ледует отметить, что формула (2) зан

⎤⎡ ∆S2
⋅+ tm1

С ижает величину р, потому что 
не уч сти на формоизменитывает затрат мощно ение внутри клина. При 

0=ϕ , формулы (1)  и  (2) приобретают вид   )()1( sSk
S
SkSp ∆−=

∆
−= . 

оэтому в практиче-
ских расчетах в нее вводят поправочный коэффициент. 

Сопротивление сдви-
гу в ф
ляется переменной величи-

 глуби
внедрения инструмента [5]. 
С целью выяснения этой 
зависимости представим 
процесс разделения, как 
показ

 наших
о ид

зирует процесс резки со 
следующими допущения-
ми: деформация

лярном линии разделения 

Эта формула еще более занижает значение  р, п

ормулах (1) и (2) яв-

ной, зависящей от ны 

ано на рисунке 2. 
Эта схема соответст-

вует результатам  
исследований, н еали-

 в пределах 
параллелограмма осредне-
на, перемещения металла в 
направлении, перпендику-

Рисунок 2 – Идеализированный процесс 
резки для определения величины и скорости де-
формации 
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отсутствуют. Соответствующий аффинор деформации находим по дефор-
мации двух векторов 

)
2

;(),
2

;0( 2 a −−== ρ     и 1
SSρ )

22
;(*),

22
;0(* 21 a −−−=

SSSS ∆∆
−= ρρ , 

что ает  д
(1 *

,1= xxx M
U ρ 1),1

*
,2,2 =− yxy ρρρ ; 

0)(1
,21,2 xxy

*
,1,

* =−= yxxM
U ρρρρ ; 

a
S

M
U yyyyyx

∆
=−= )( ** ρρρρ ;    (3) 1

,1,2,2,1

S
M S

U xyxyyy
∆

−=−= 1)(1
,2

*
,1,1

*
,2 ρρρρ  

где 
2,1,2,2,1
SaM yxyx

⋅
=−= ρρρρ . 

Далее находи тензор скорости формоизменения 6] м  [

s
S

S
S

dt
d

a
S

a
S

WW
∆

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ∆

⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛

=+

2

2
;0

)~(
2
1 .     (4) 

−− 11;

Согласно предложению Одквиста, мерой деформации служит удель-
ная работа формоизменения 

( )
S
Sa

S

S
S

S
S⎛d

a
SdtWW

S

∆
−⋅

⋅
=

∆
−

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝

∆

Jdtna
tt

фрфр ⋅
⋅

=⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ + ∫

∆

1

1ln
313

~
2
1

1

σσ  

у к работе сжатия, получим формулу 

−== ∫∫ 3
2

0
2

0
σσ

Приравнивая эту работ

1
ln

31

1ln
3

ln
S
S

a
S

S
Sa ⋅

=
∆

−⋅
η     (5) 

с ся величина деформации при резке, эквива-
 (можно принять а=0,5S1). 
зки скорость деформации оказывает сущест-

 вление деформации. Эквивалентная скорости 
 при резке определяется по формуле [6] 

S
=

по которой вычи ляет
лентная деформации сжатия

В условиях горячей ре
венное влияние на сопроти
сжатия скорость деформации

( )
1

2 2
3

1

2
3

~
2
1

S
S

a
v

S
 мм/сек. 

S
a
v

WWJ ⋅⋅=
∆

−

⋅
=⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ +   (6) 

 в

−= σξ

где ν - скорость инструмента
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Расчитанные по формулам (5,6) значения скорости и величины де-
формации приведены  

S
S∆в таблице для ряда значений . 

По кривым упрочнения одим сопротивление для различных м-
перат остных условий деформирования. Например, для приве-
денного в таблице 1 ряда отношений 

 нах те
урно-скор

S
S∆  для али 25 при 900°С [7, рис. 

21] величина сопротивления деформации будет соответственно 9,6; 10,2; 
11,5; 12,8; 13,8 кг/мм2. 
Таблица 1– Сопротивление для различных температурн
мирования 
Относительная глубина  
проникновения пуансона, 

 ст

о-скоростных условий дефор-

S
S∆  0,025 0,050 0,075 0,100 0,125

Эквивалентная величина  
дефо

0,057 0,115 0,184 0,253 0,293
рмации по формуле (5) 

Экви
деформации по формуле (6) 2,13 2,20 2,25 2,32 2,38 валентная величина скорости 

 
Выводы 

1. Область пластического течения при резке распространяется на всю 
толщи

тической деформации. 
2. Построенное по результатам эксперимента поле линий скольжения 

представлено системой жестких клиньев, при помощи которой предложена 
формула ддя определения удельной силы резки. 

 пла-
стиче подсчета 
величины и скорости деформации, позволяющие н
тивление срезу. 

 

я и влияние их на стой-
кость 

3 Кучер Н.П. Построение поля напряжений при резке и вырубке-пробивке в 
штампах.. «Самолетостроение и техника воздушного флота», вып..7, 1966. 

4 Сторожев М.В., Попов Е.А. Теория обработки металлов давлением. М., «Ма-
шиносгроение», I971. 

среды. Красноярск, 1976. 
. Сопротивление пластической деформа-

ции металлов и сплавов. Справочник, М., «Металлургия», 1976. 

ну разделяемого листа (сляба). Линия разделения является границей 
между двумя областями плас

3. Путем осреднения величины деформации в пределах области
ской деформации при резке даны эквивалентные меры для 

айти истинное сопро-

Литература 
1 Лисин А.Г. Напряжения н деформации по пояску смяти
штампов разделительных операций.. «Оборудование и технология штамповки», 

№ 51, Челябинск, 1969. 
2 Крылов Н.И,, Третьяков Е.К., Непериин Р.И. Анализ разрезания заготовки на 

ножницах. В сб, «Пластическое :течение металлов». М., «Наука», 1968. 

5 Суяров Д.И. Механика пластической 
6 Полухин П.И., Гун Г.Я., Галкин A.М
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УДК 

ДГМА, г. Краматорск, Украина 
 

 ОД

nd reduction of the cost price. Opportunities of application of a 

Введение 
 мире разв с я л  ть 

математики ющаяся на искусственных нейронных сетях 
( дований в н л  
м й НС. Это автоматизация процессов распо-
з л , к ци н а-
л ние эксп х е га ци о-
циативной памяти и многие другие приложения. С помощью НС можно, 
например, предсказывать показа жевого рынка, выполнять рас-
позна

ач, решаемый НС, не 
позво

ельно работающих простых процессорных элементов – 
нейро х между собой линиями передачи информации – свя-
зями 

маются выдаваемые сетью сигналы. Нейронные 
сети п

 основании 

ческий ней-
рон г

ют входные сигна-

658.51:004.73 
Ковалевская Е.С. 

ПРОЕКТИРОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СЕТЕЙ С НОРОДНОЙ СТРУКТУРОЙ 

 
In article questions of increase of efficiency of use of the process equipment are con-

sidered at group processing details. The technique of optimization of modes of cutting is ex-
amined at group processing a
package of applied programs EXCEL are offered. 

 

В настоящее время в
, специализиру

ивает я нова  прик адная облас

НС). Актуальность иссле этом аправ ении подтверждается
ассой различных применени
навания образов, адаптивное управ
ов, прогнозирование, созда

ение
ертны

аппро
 сист

сима
м, ор

я фу
низа

кцион
я асс

тели бир
вание оптических или звуковых сигналов, создавать самообучаю-

щиеся системы, способные управлять автомашиной при парковке или 
синтезировать речь по тексту. Широкий круг зад

ляет в настоящее время создавать универсальные, мощные сети, 
вынуждая разрабатывать специализированные НС, функционирующие 
по различным алгоритмам. 

 

Общие положения 
Под искусственной нейронной сетью понимается некоторое вы-

числительное устройство обработки информации, состоящее из большо-
го числа паралл

нов, связанны
или синапсами. У нейронной сети выделена группа связей, по ко-

торым она получает информацию из внешнего мира, и группа выходных 
связей, с которых сни

рименяются для решения различных задач классификации и про-
гнозирования. Нейронная сеть обучается решению задачи на
некоторой обучающей выборки – "задачника", состоящего из набора пар 
"вход–требуемый выход", и далее способна решать примеры, не входя-
щие в обучающую выборку [3,4]. 

Прототипом для создания нейрона послужил биологи
оловного мозга. Биологический нейрон имеет тело, совокупность 

отростков - дендридов, по которым в нейрон поступа
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лы, и отросток - аксон, передающий выходной сигнал нейрона другим 
клеткам. 

Среди всего множ ктур можно выделить 
ве б

.2).  
 

их и ч

 не связано с количеством ней-
ронов в других слоях. Стандар об подачи входных сигналов: 
кажды

ражают качественные переходы, а примене-
ние новых материалов или о ебований по качеству 
обраб

авнений с высокой точностью запоми-
нающ

ества нейросетевых архите
д азовых архитектуры – слоистые и полносвязные сети. 

Слоистые сети: нейроны расположены в несколько слоев (рис.1
Нейроны первого слоя получают входные сигналы, преобразуют
ерез точки ветвления передают нейронам второго слоя. Далее сра-

батывает второй слой и т.д. до k-го слоя, который выдает выходные сиг-
налы. Если не оговорено противное, то каждый выходной сигнал i-го 
слоя подается на вход всех нейронов i+1-го. Число нейронов в каждом 
слое может быть любым и никак заранее

тный спос
й нейрон первого слоя получает все входные сигналы. Особое 

распространение получили трехслойные сети, в которых каждый слой 
имеет свое наименование: первый – входной, второй – скрытый, третий 
– выходной.  

Полносвязные сети: имеют один слой нейронов; каждый нейрон 
передает свой выходной сигнал остальным нейронам, включая самого 
себя. Выходными сигналами сети могут быть все или некоторые выход-
ные сигналы нейронов после нескольких тактов функционирования сети. 
Все входные сигналы подаются всем нейронам.  

 

Методика моделирования технологических процессов 
Целью исследования в данной работе являются разработка и ис-

следования применения метода нейронных сетей к решению задачи тех-
нологического обеспечения изготовления машиностроительных изделий. 

Известные математические зависимости, применяемые в техноло-
гии машиностроения, не от

беспечение новых тр
отки требуют достаточно масштабных и затратных по времени 

экспериментальных исследований. 
Для решения этой задачи было использовано моделирование на ос-

нове сетей с однородной структурой. Моделирование позволяет не только 
обеспечить системность исследований но и выявить оптимальные условия 
при наличии критериев оптимальности. (рисунок 1). 

В качестве объекта исследования выбраны тела вращения. Построена 
информационная модель, которая накапливает доступные данные об объ-
екте (по операциям технологического процесса, по режимам обработки, по 
параметрам применяемого инструмента, по размерам обрабатываемой по-
верхности). Для этого использованы справочные данные, которые пред-
ставлены в виде нейросетевой модели, где входами являются исходные 
значения, а выходами информация из таблиц. С помощью нейросети мож-
но сформировать совокупность ур

их табличные данные. 
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Рисунок 1 – Схема разработки исходных данных 
 

Экспериментально подтвержденные табличные данные заменяются 
совокупностью математических зависимостей. Для того чтобы выявить эти 
математические зависимости достаточно обучить нейросеть по данным, 
представленным в виде таблиц. 

dmin=f1 (dmax) 
dmax=f2 (dmin) 
раз

ых ходов составляем вербальные опи-
сания

.Р.-113)/2 

мер державки=f3 (dmax) 
tmin=f4 (dmax; tmax) 
tmax=f5 (dmin; tmin; Smax) 
Smin=f6 (dmax; tmax; y) 
Smax=f7 (dmax; размер державки; tmax; СV) 
Cv=f8 (y) 
y=f9 (dmin; CV) 
После проведения анализа обучаемого множества сокращения ней-

ронов сокращения числа неоднородн
 и проводим разработку файлов нейросетевой модели для всех пара-

метров (рисунок 2). 
Пример: Разработка файлов для Smax (аналогично для других пара-

метров). 
Вербальное описание нейросетевой модели 
Smax=f (dmax, размер.державки резца., tmax, Сv) 
Поля базы данных (исходные симптомы): DMAX, РАЗ.ДЕР.Р., 

TMAX, CV
Поля базы данных (конечные синдромы): SMAX 
Предобработка входных полей БД для подачи сети: 
DMAX = (DMAX-1260)/1240 
РАЗ.ДЕР.Р. = (РАЗ.ДЕР
TMAX = (TMAX-10,5)/7,5 
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Cv = (Cv 380)/40 
Функциональные преобразователи: Сигмоида1 (A) =A / (0,1 + | |) 
Сигмоида 2 (A) =A / (0,1 + | |) 
Сигмоида 3 (A) =A / (0,1 + | |) 
Синдромы 1-го уровня: 
Синдром 1_1=Сигмоида1 (-0,144989*dmax+0,2960154*tmax+0,26649) 
Синдром 1_2=Сигмоида1 (-0,118691*DMAX-0,149559*РАЗ.ДЕР.Р. + 
+ 0,2253799*CV-0,07370801) 
Синдромы 2-го уровня: 
Синдром 2_1=Сигмоида2 (-0,3025465*Синдром1_1-

0,1225348*Синдром1_2-0,1424209) 
Синдром 2_2=Сигмоида2 (0,2591774*Синдром1_2) 
Синдром 2_3=Сигмоида2 (-0,3125508*Синдром1_2) 
Синдромы

380728 
онечных синдромов: 
*1,59999999403954) +2,40000000596046)/2) 

 3-го уровня: 
Синдром 3_1=Сигмоида3 (-0,4424514* Синдром 2_1+0,2995376* 

Синдром 2_2-0,3293945* Синдром 2_3+0,08377378) 
Конечные синдромы: 
SMAX =-Синдром3_1+0,01
Постобработка к
SMAX = ((SMAX

 
Рисунок 2 – Связь параматров технологического процесса 

 

 
Рисунок 3 – Модель файла нейронной сети для Smax 
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Применение нейронных сетей было оправдано наличием большого 
обьем он-
ные с  распознавания образов и решения за-
дач кл  прогнозирования. 

ь любого решения зависит от последова-
тельн
можн
нятие ь наилучший выбор, который в про-
тивно

воды 
ает связь между 

парам ользованы дан-
ные и торые представлены в виде нейросетевой 
модел

еская модель, отражающая изменения коли-
честв  с учетом перехода к новому 
обору  обра-
батыв казате-
ли технологического процесса, что создает условия для выявления вы-
ходных данных модели на определенном диапазоне изменения входных 
(без проведения эксперимента на образцах). 

В заключении можно отметить, что сети с однородной структурой 
позволяют просто и эффективно разрешить задачу воссоздания образов 
по неполной и искаженной информации. Невысокая емкость сетей объ-
ясняется тем оляют про-
водить их о ограммных 
и аппаратных моделей делают эти сети привлекательными для многих 
применений 
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а входной информации и достаточного числа примеров, а нейр
ети оптимально подходят для
ассификации, оптимизации и
Конечная эффективност
ости событий возникающих уже после принятия решения. Воз-
ость предсказать неуправляемые аспекты этих событий перед при-
м решений позволяет сделат
м случае мог бы быть не таким удачным. 
 

Вы
Построена обобщенная модель, которая устанавлив
етрами технологического процесса. Для этого исп
з справочников [1], ко
и, где входами являются исходные значения, а выходами инфор-

мация из таблиц. 
Построена математич
енных и качественных характеристик
дованию, новым материалам, новым требованиям к качеству
аемых изделий. Получены результаты, прогнозирующие по

, что сети не просто запоминают образы, а позв
бобщение. Вместе с тем  легкость построения пр,
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чительной степени зависит от вы  всех требований технологиче-
ского

оки технологического воздействия для ее нагружения, 
спосо

затяжки Мі резьбового соединения после i-го удара гайковер-
та: 

621.883 
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ДГМА, Краматорск, Украина,  ДНТУ, Донецк, Украина 
 

ВЛИЯНИЕ ПАРАМЕТРОВ ТРЕНИЯ В ЭЛЕ
ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ СБОРОЧНОЙ СИСТЕМЫ  

«РЕДКОУДАРНЫЙ ГАЙКОВЁРТ - РЕЗЬБОВОЕ СОЕДИНЕНИЕ» 
 НА ИХ НАГРУЖЕНИЕ 

 

Введение 
Достижение заданных эксплуатационных п

полнения
 процесса сборки всех видов соединений, в частности, резьбовых, до-

ля трудоемкости которых составляет от 25 до 50% от общей трудоемкости 
сборочных работ. Технология сборки ответственных резьбовых соедине-
ний должна предусматривать величину усилия или момента затяжки кре-
пёжной детали, бл

б и средство контроля степени затяжки. Применяемые для сборки 
крупных резьбовых соединений блоки технологического воздействия в ви-
де редкоударных гайковёртов [1] характеризуются стабильной энергией 
единичного удара, передаваемой в резьбовое соединение, и позволяют 
осуществлять контроль затяжки по количеству ударов гайковёрта. Для 
осуществления такого контроля необходимо знать закон изменения мо-
мента затяжки от числа ударов гайковёрта для резьбовых соединений с 
различными конструктивными особенностями и условиями трения в резь-
бе и на торце гайки.  

 

Общие положения 
На основании уравнений энергетического баланса системы «редко-

ударный гайковёрт - резьбовое соединение» для резьбовых соединений, в 
которых момент трения в резьбе превышает момент трения на торце гайки, 
была установлена аналитическая зависимость [2, 3], позволяющая опреде-
лить момент 

(1)         ,   112 ⎥
⎤

⎢
⎡

⎟⎟
⎞

⎜⎜
⎛ +

−⋅
⋅⋅

=
i

начГe
i

KAM ξ         

ь-
ност м

1 ⎥⎦⎢⎣ ⎠⎝ +− конначкон ξξξ

где А – энее ргия единичного удара;      КГ – коэффициент пропорционал
и омента затяжки резьбового соединения углу поворота гайки; 
коннач ξξ  и  - структурные коэффициенты, характеризующие отношение жест-

кости элементов системы соответственно в начале и в конце цикла, кото-
рые определяются зависимостями: 
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⎟
⎜
⎜ +=ξ

22
⎠⎝ kKkKK ДБШ

2

Д ⎠

⎞⎛
 (2) 

 k = ьбовом 
соединен

-
верта (i-1) 
о Мi и непроизводительные  деформацию 
упругих элементов системы: ш йковёрта моментом, изменяю-
щим

Рисунок 1 – Диаграмма нагружения элементов системы «РУГ – РС» 
 

Здесь движение гайки в пределах единичного цикла разбито на пять 

KKБ⎝
 kР + kТ – общий приведенный коэффициент трения в рез
и

здесь
и. 

При этом учитывались затраты энергии Аe единичного удара гайко
 на поворот гайки яжки от значения Мпри изменении момента зат

 потери энергии на крутильнуюд
пинделя га

ся от М(i-1) до Мi, стержня болта - от момента на торце гайки МТ(i-1) до 
момента в резьбе МРi и втулки стягиваемых деталей от МТ(i-1) до МТi. 

Такие диапазоны нагружения стержня болта и втулки стягиваемых 
деталей были приняты на основании известной [4] диаграммы напряжен-
ного состояния деталей резьбового соединения для случая МР>МТ, пред-
ставленной на рисунке 1. 

QM ;

( )1−iM

( )1−iPM

( )1−iTM

( )1−iQ Q

шпM

БМ

ДМ

1

2 3

4
5

6 4′
TiM

PiM

iM

iQ

( )1−iTM

1θ 2θ 3θ
4θ5θ

θo

периодов. При повороте гайки на углы 21  и θθ  в первых двух периодах 
предварительного нагружения системы происходит восстановление кру-

 моментов нагружения стержня болта и втулки до уровня значений 
в предыдущем ударном цикле без изменения осевой нагрузки. Поворот 
гайки на угол 3

тильных

θ  в третьем периоде прои с возрастанием осевой на-сходит 

5′
TiM
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грузки и моментов закручивания деталей резьбового соединения до мак-
симальных значений. Четвертый и пятый ериоды поворота гайки на

приводят к уменьшению крутильных деформаций стержня болта и 

 

Основная часть 
Для проведения этого анализа рассмотрим процесс нагружения элементов 
системы «редкоударный гайковёрт – резьбовое соединение», плоская мо-
дель которой представлена на рисунке 2.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Н роисхо-
дит в

ную ж

 п  углы 

54
втулки стягиваемых деталей до равновесного состояния гайки. 

Однак

 и θθ

о в предыдущих исследованиях [4, 5] при проведении анали-
за напряженного состояния не приведены достаточные обоснования степе-
ни деформации элементов системы в каждом из периодов движения гайки, 
не рассмотрено напряженное состояние элементов резьбового соединения 
в случае, когда МТ > MР, что ограничивает область применения аналитиче-
ской зависимости момента затяжки от числа ударов гайковёрта. 

Целью настоящей работы является определение напряженного со-
стояния элементов системы «редкоударный гайковёрт - резьбовое соеди-
нение» с учетом их деформации в случае, когда параметры трения на торце 
гайки превышают соответствующие параметры трения в резьбе. 

Рисунок 2 – Модель систем
 

ϕМ 

1

2

3

ϕШ А

А

Б

Д

Б

ϕД 

ϕГ 

ы «редкоударный гайковерт – резьбовое соединение» 

агружение элементов системы в каждом ударном цикле п
 результате соударения маховика 1 с наковальней 2, которая через 

шпиндель гайковёрта, имеющего крутиль есткость КШ, соединена с 
гайкой 3. На гайку наложены фрикционные связи шероховатых поверхно-
стей А - А и В - В с приведенными к среднему диаметру резьбы коэффици-
ентами трения в резьбе и на торце kР и kТ  соответственно [2, 3], т. е., гайка 
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контактирует с резьбовой поверхностью болта и торцевой поверхностью 
стягиваемых деталей (втулки). Упругие элементы с коэффициентами жест-
кости С

 

та и вту

между со-
бой (φБ  φД). 

 моментов М Б = - М Д , которы-
 закручен ержень болта и стягиваемые детали в начале цикла. Устано-
 их значения с учетом того, что в каждом ударном цикле при достиже-
 максимальног момента затяжки М КЛ = М Р + М Д (точка 4 на рис.1) 
ень болта и стягиваемые детали оказываются закрученными в сторо-

 направления затяжки на угл Б=М КБ, и φД=МТ/КД. После снятия 
й нагрузки потенциальная энергия этих элементов будет умень-

ьс и эти элементы будут раскручиваться совместн  один  
 с крутильной жесткостью КЭКВ=КБ+КД,  поворачивая гайку в сто-

, противоположную направлению затяжки, на угол 

Б и СД моделируют осевые жесткости соответственно стержня бол-
лки стягиваемых деталей, а упругие элементы с коэффициентами 

жесткостями КБ и КД - их крутильную жесткость. 
Перед очередным ударным циклом элементы системы, за исключе-

нием маховика 1, находятся в состоянии покоя. При этом шпиндель гайко-
вёрта оказывается ненагруженным, стержень болта - растянут, стягивае-
мые детали сжаты осевым усилием Q, а гайка уравновешена сжимающими 
усилиями Q и двумя равными противоположно направленными момента-
ми: М Б со стороны стержня болта который закручен в сторону затяжки на 
угол φ

, 
Б=МБ/КБ, и М Д со стороны втулки, закрученной в противоположном 

направлении на угол φД=МД/КД. Так как крутильные жесткости этих эле-
ментов различны(kД > kБ), то и их углы закручивания не равны 

 >
При очередном соуда  наковальней система выхо-

дит из равновесия и её элементы получают дополнительное нагружения. 
Для правильной оценки нагружения элементов систем в каждом 
 цикле необходимо знать величину

рении маховика с

ударном
ми  ст
вим
нии о 
стерж

Р/ну ы φ
внешне

я, шат о как  упругий
элемент

ДБ

ТР
Г КК

ММ
+
+

=∆ϕрону . 

 этом углы закручивания стержня болта и втулки стягиваемых деталей 

ум

При

еньшатся и станут равными: ( )ДББ

БГДР
ГББ ККК +

=∆−= ϕϕϕ / КМКМ −
; 

( )ДБД

БТДР
Д ККК

КМКМ
+

−
−=/ϕ , что соответствует положению точки 5 на рис. 1. В 

результате такого поворота на гайку со стороны стержня болта будет дей-
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ствовать крутящий момент 
ДБ

БТДР
БББ КК

КМКМ
КМ

+
−

=⋅= // ϕ , направленный 

противоположно направлению затяжки, а со стороны деталей момент 

ДБ

БТДР
ДДД КК

КМКМ
КМ

+
−

−=⋅= // ϕ  и направленный по направлению затяжки. 

Под действием этих двух равных и противоположно направленных 
моментов гайка может или оставаться неподвижной, что приведет к окон-
чанию цикла, или продолжать движение до окончательной разгрузки сис-
темы. В резьбовых соединениях с более жесткими условиями трения в 
резьбе (kР > kТ) окончание цикла с таким нагружением в случае, если 

ТБ ММ ≤/ , а в резьбовых соединениях с превышающим моментом трения на 
торце (kТ > kР) гайка остановится при условии, что РД ММ ≤/ . Если же дан-
ные неравенства при достижении указанных значений не будут выпол-
няться, то будет происходить дальнейшая разгрузка системы со скольже-
нием гайки по поверхности с меньшим коэффициентом трения.  

В
о-

мента 

 таблице приведены значения момента закручивания стержня болта 
и втулки деталей по окончанию их совместной разгрузки в долях от м

ТМ  трения на торце для случая ТР kk >  и в долях от момента РМ  
трения в резьбе для случая РТ kk > при различных соотношениях коэффи-
циентов жесткости стержня болта и втулки деталей стыка. 

 
Таблица 1 –Расчетные значения моментов закручивания стержня болта и втулки 

(деталей) 

Д

Б
К

К  

Условия трения 
0,3 0,2 0,1 0,05 0,01 0,001 

Со смазкой солидо-
лом в резьбе и на 

торце 218,1=
T

Pk

случай М
k

 1,215

Р>МТ

0,706 ТМ  0,848 ТМ 1,02 ТМ  1,11 ТМ  1,195 ТМ ТМ  

Смазка резьбы соли-
долом, торец без 
смазки 

263,1=
р

Г
k

k ,МТ > MР

РМ477,0
 

РМ622,0
  

РМ794,0 РМ892,0
 Р РМ997,0  М998,0  
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При расчете табличных  к диаметру
резьбы коэффициентов  и ющим зависимо-

стям 

 значений величины приведенных  
определены по существуPk Tk  

P
срd

k µ5,0= ; P d О
ГDk µ5,0= , где коэффициенты трения Рµ  и Оµ  в резьбе 

ля случая крепежных деталей без покрытия

Т d
и на торце гайки принимались д  
с консистентной смазкой равными 0,19 и 0,13, а при отсутствии смазки на 

торце – равным 0,2 [4]. Максимальное значение соотношения 3,0=
Д

Б

К
К  ус-

тановлено из условия равенства площадей поперечного сечения стержня 
болта и втулки детали стыка для обеспечения их равнопрочности при осе-

узки. 
Анализ приведенных в таблице значений позв тановить, что в

случае, когда ТР ММ >  и детали стыка имеют большую крутильную жест-
кость 

вой нагр
оляет ус  

( ),10 БД КК ≥  период совместной разгрузки стержня болта и деталей 

стыка до момента 
χ

χ
+
−

==
1

// ТР
ДБ

ММММ  не будет заключительным для еди-

ничного ударного цикла. Полная разгрузка системы до момента ТМ  про-
изойдет в последнем, пятом периоде (см. рис.1), когда гайка вместе со
стержнем повернется на угол 5

 
θ , скользя по соприкасающимся деталям 

стыка Напряженное состояние элементов системы в этом случае в основ-

Для резьбовых соединений, в которых момент трения в резьбе пре-
вышает момент трени  тор ерио мес разгрузки элементов, 

ящими моментами, будет заключительным в единичном 
тому движение элементов системы в течение ударного 
 представленной на рис.3 диаграмме, можно разделить 

 периода. Начальные  з учи а  ст р бо а ул  
том случае соответственно равна (точки 1 и 1' на рис.3) 

. 
ном соответствует диаграмме, представленной на рисунке 1. 

я на це п д сов тной 
нагруженных крут
ударном цикле, поэ
цикла, как видно из
на три  моменты акр в ния е жня лт  и вт ки
деталей в э

( ) ( )
( ) ( )

χ
χ

+
−

=−= −− ММ iДiБ 11

П

−−

i
ММ iТiР 11 . 

оворот гайки в первом периоде на угол   1θ  происходит без проскаль-
зывания по стям резьбы и втулки до закручивания стержня болта 
моментом . 

 поверхно
 ( )1−iРМ
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Величина угла поворота гайки, определенная из этого условия, будет 

( ) )иметь значение ( ( ) ( )

ДБ

iГiРiР

КК
ММММ

+
+

=
−

= −−− 111θ

1

Д

iБ

К
−1

1 . 

При повороте на угол θ  втулки деталей стыка она оказывается за-

Таким образом, предварительное нагружение стержня болта и втулки 
влено в

 системы с незначительной крутильной жесткостью втулки 
детал

 
Рисунок 3 – Диаграмма нагружения элементов системы «редкоударный гайко-

крученной в конце этого периода моментом ( ) ( )111 −− =+⋅= iТiДД
I
Д ММКМ θ . 

деталей до уровня предыдущего ударного цикла будет осущест  те-
чение первого периода (точки 2 и 2' на рис.3). 

Подобный вид будет иметь также диаграммы напряженного состоя-
ния элементов

ей стыка КД  = 3КБ…8 КБ  при условии TP kk > . 

QM,

( )1−iM

( )1−iPM

( )1−iTM

iКЛM  

iБM  

iTM  

iБДM  

iQ
1

2

2′

( )1−iБДM

( )1−iQ

( )1−− iБДM
( )iБДM  −

1θ 2θ 3θ

Гϕ∆

1′

вёрт - резьбовое соединение» в случае МТ  > MР 
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Выводы 

что параметры 
На основании проведенного исследования можно сделать вывод, 

трения в элементах технологической сборочной системы 
влияют  
превы

 моментом в диапазоне -
чений

ентов резьбового соедине-

: 
 

 на характер нагружения их элементов. В резьбовых соединениях с 
шающим моментом трения на торце гайки над моментом трения в 

резьбе стержень болта нагружается крутящим зна
 MР(i-1) до MРi, а втулка стягиваемых деталей – в диапазоне от MР(i-1) 

до MТi.. 
Изменение диапазонов нагружения элем

ния не исключает возможности применения зависимости (1) для расчета 
поударного момента затяжки с повышенными параметрами трения на тор-
це гайки.. В этом случае входящие в зависимость (1) структурные коэффи-
циенты ξнач  и ξкон рассчитывать по формулам

;111
2

2

2

2

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
++=ξ

k
k

Kk
k

KK
K T

Д

P

БШ
Гкон

     
.11

2

2

k
k

KK
K Р

ДБ
Гнач ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+=ξ

 (3) 

 

Полученные зависимости (3) позволяют учитывать новые расши-
ренные диапазоны нагружения крутящими моментами стержня болта и 
втулки стягиваемых деталей. 
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Р  
Моде

tool for h

ают качество обработанной 
поверхности, сокращают срок службы металлорежущего оборудования и 
инструмента. Несмотря на известную сложность явления, в настоя
время накоплен обширный материал в области изучения природы кол
ний при резании [1,2,3,7]. Однако в настоящее время недостаточно изуче-
ны вопросы колебаний сборных отрезных резцов для тяжелых станков.  

Ц

сса колебаний при помощи теоретической 
молел а инструментов для моделирования. 
 

и 

е 

и-

а-
то математическая модель процесса 

резан

 

АЗДЕЛ 4
лирование и оптимизация элемантов технологической системы  

 

УДК 621.9.23 
Гузенко В.С., Миранцов С.Л., Хорошайло В.В., Бондаренко Д.В.  

ДГМА, г. Краматорск, Украина 
 

МОДЕЛИРОВАНИЕ КОЛЕБАНИЙ СБОРНЫХ ТЯЖЕЛО-
НАГРУЖЕННЫХ РЕЗЦОВ С УЧЕТОМ ПРОЦЕССА РЕЗАНИЯ 

 
In the given paper the mathematical model for simulation of oscillations of the modular 

eavy machine tools and computer program for execution of accounts " OSCLab 2.0" 
is offered. 

 

Введение 
Колебания системы станок-приспособление-инструмент-деталь сни-

жают производительность обработки, ухудш

щее 
еба-

елью настоящей работы является разработка расчетной схемы тех-
нологической системы, включающей в себя сборный инструмент и процесс 
резания, для определения параметров колебаний сборных резцов, проверка 
адекватности описания проце

и и разработк

Расчетная схема технологической системы, 
моделирование колебаний и проверка адекватност

В процессе работы на режущую часть инструмента и деталь, обраба-
тываемую на станке, действуют периодические во времени составляющи
силы резания. 

Радиальная Py и тангенциальная Pz составляющая силы резания, 
действующие на режущий инструмент и обрабатываемую деталь, опреде-
ляются не линейными эмпирическими выражениями относительно толщ
ны и ширины среза. 

Если изменение величины толщины среза в процессе резания выр
зить аналитическим выражением [1], 

ия принимает вид: 
 

⎪
⎪

⎩

⎪
⎪

⎨

⎧ +−−−⋅+⋅⋅   y[tτ]y[tτ][tωsinε{abC Xpy

≤−−+−−−⋅+

>−−+−−−⋅+

−−

=

0]}[][][sin{       при

0]}[][][sin{       при 

0

0

τττωε

τττωε
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⎪⎩ ≤−−+−−−⋅+ 0]}[][][sin{       при 0 τττωε Ttytyta
⎪
⎨z
⎪
⎪

>−−+−−−⋅+ 0]}[][][sin{       при 0 τττωε Ttytyta
0Pz

 (2)
⎧ −−+−⋅+⋅⋅

=
0

τ]}Ty[tτ]sinε{abC

(t)P

YpzXpz

 

де a0 – статическое знач центриситет установки 
детали тали;  
T – и-

же значения показателей степеней принимаются на основании 
экспериментальных исследовани ия в процессе резания. Фазовая 
харак

-
правл

−−  y[tτ][tω

ение толщины среза; ε - эксг
 в патроне; ω - угловая скорость вращения обрабатываемой де

 время одного оборота обрабатываемой детали; τ - фазовая характер
стика силы резания. 

Значения коэффициентов Cpz и Cpy, учитывающих условия обработ-
ки, а так

й сил резан
теристика силы резания τ [1] учитывает тот факт, что изменения силы 

резания отстает по времени от толщины срезаемого слоя на некоторую ве-
личину. 

Выражения для составляющих силы резания показывают, что они за-
висят от смещения режущей кромки инструмента в радиальном направле-
нии. На рисунке 1 показана расчетная схема для поперечного точения, ко-
торая учитывает факт зависимости сил от радиального перемещения в на

ении оси Y. Для построения расчетной схемы приняты основные 
предпосылки и допущения [2]. 

 
 

Рисунок 1 – Расчетная схема для моделирования колебаний системы, включаю-
щая сборный инструмент для условий поперечного точения 
 

Построение математической модели динамической системы, вклю-
чающей в себя сборный инструмент, выполнялось в соответствии с мето-
дикой [3,4]. Математическая модель процесса колебаний системы, вклю-
ающей сборный инструмент для условий поперечного точения, представ-
ляет систему из восьми дифференциальных уравнений с правыми частями 
(1) и (2). 

Аналитическое решение системы дифференциальных 
описывающих колебания отрезного резца в процессе резания при исполь-
зовании выражений (1) и (2) является затруднительным. Для решения по-

ч

уравнений, 
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добных систем дифференциальных уравнений более рационально восполь-
зоваться численными методами решения, не прибегая разло
жений для Py(t) и Pz(t) в ряды Фурье. Одним из численных
решения систем дифференциальных уравнений второго порядка является 
метод Ньюмарка [5]. 

мера на рисунке 2 приведены результаты моделирова-
ния к

модель токарного станка 164; диаметр обрабатываемой детали 
D=200

 силы резания τ =0,005 с; 
5. значения коэффициентов и показателей степени в формуле для сил 

резания Cpz = 3890, Cpy = 1430, Xpz = 0,72, Ypz = 0,80, Xpy = 0,73, Ypy = 0,67; 
6. значения коэффициентов жесткости улов токарного станка: 
Kz1=450×106Н/м; Kz2=96×106Н/м; Kz3=56×106Н/м;Kz4=450×106Н/м; 
Ky1=450×106Н/м; Ky2=152×106Н/м; Ky3=56×106Н/м; Ky4=450×106Н/м; 
7. шаг интегрирования системы дифференциальных уравнений 1×10-

5c, количество точек, в которых определялось решение 16384. 
 

жению выра-
 методов для 

Для практического моделирования колебаний с использованием ин-
тегрирования систем дифференциальных уравнений методом Ньюмарка 
разработана прикладная программа для ПЭВМ «OSCLab 2.0». 

В качестве при
олебаний сборных отрезных резцов в процессе резания на тяжелых 

станках с использованием разработанной прикладной программы «OSCLab 
2.0». 

Моделирование процесса колебаний производилось для следующих 
исходных данных: 

1. 
 мм; масса обрабатываемой детали M4 = 612 кг; длина обрабатывае-

мой детали L=2000 мм; 
2. обрабатываемый материал 40ХНМА; глубина резания t = 12 мм; 

подача инструмента s = 0,10 мм/об; скорость резания V = 22 м/мин; 
3. эксцентриситет установки детали в патроне ε = 0,01 мм; 
4. фазовая характеристика

 
 
Рисунок 2 – Расчетная виброграмма режущей части сборного отрезного резца 
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Для проверки адекватности математической модели результаты мо-
делирования колебаний сравнивались с экспериментальными данными [6]. 
В качестве примера на рисунке 3 приведены зависимости амплитуды коле-
баний от скорости резания и подачи инструмента в области низких частот 
при отрезке сборным отрезным резцом. Результаты сравнения показывают, 
что математическая модель адекватно отображает процесс колебаний рез-
цов с погрешностью не более 15%. 

 
а 

 
     б 
Рисунок 3 – Зависимость амплитуды колебаний в области низких частот при

отрезк  
 

е сборным отрезным резцом: а) – от скорости резания; б) – подачи инструмента
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Прогнозирование преобладающего вида отказов резцов 
В зависимости от сочетания значений амплитуды колебаний отрезных 

резцов и частоты выделяются три зоны [7], каждой из которых соответст-
вует преобладающий вид отказов инструмента: износ, выкрашивания и 
скалывания. Зоны износа, выкрашивания и скалывания отрезных резцов 
представлены на рисунке 4. 

Экспериментально установлено [5], что при низкочастотных колеба-
ниях большинство резцов изнашиваются, если 2А < (625…220)lg(f), вы-
крашиваются, если (625…220)lg(f) < (1180…400)lg(f), и скалывается, если 
2А > (1180…400)lg(f). При высокочастотных колебаниях отрезных резцов 
износ преобладает при 2А < (155…42)lg(f), выкрашивание происходит при 
(155…42)lg(f) < (315…80)lg(f) и скалывание – при 2А > (1180…400)lg(f). 

Для определения соответствующей зоны, в которой находятся ампли-
туда и частота отрезного резца, необходимо построить амплитудно-
частотную характеристику динамической модели и выделить из нее ам-
плитуду и частоту колебаний относящуюся к резцу. Для построения ам-
плитудно-частотной характеристики к полученным расчетным путем виб-
рограммам колебаний необходимо применить дискретное преобразование 
Фурье. 

 

    
 а б 

 

а – низкочастотных; б – высокочастотных 
 

Рисунок 4 — Зоны износа, выкрашивания и скалывания отрезных резцов в зави-
симости от сочетания амплитуды и частоты колебаний 

 

Т бр вания колебаний при помощи пакета 
«OSC

-

аким о азом, путем моделиро
Lab» и сопоставлением полученных результатов с зонами преобла-

дающих отказов, становится возможным аналитическое определение пре

163 



 
 
ISBN 966-7851-19-2     Надійність інструменту та оптимізація технологічних систем. №14 2003. 

обладающ ания, не 
приб

ение-инструмент-деталь, которая позволяет 
анал

стадиях проектирования новых конструкций инструмента для тя-
желы токарных станков. 
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его вида отказов отрезных резцов на стадиях проектиров
егая к длительным экспериментальным исследованиям разных вари-

антов конструкций. 
Выводы 

Разработана расчетная схема и математическая модель динамической 
системы станок-приспособл

итически определять характеристики колебаний сборных отрезных 
резцов. 

Проверка адекватности, проведенная путем сравнения с эксперимен-
тальными данными с использованием методов математической статистики, 
показала, что погрешность молелирования процесса колебаний не превы-
шает 15%. 

Предложен метод для предсказания преобладающего вида выходов 
из строя сборных резцов при помощи моделирования колебаний програм-
мой «OSCLab 2.0». 

Предлагаемую математическую модель и прикладную программу 
для моделирования колебаний отрезных резцов «OSCLab 2.0» можно ис-
пользовать для предсказания преобладающего вида отказов отрезных рез-
цов при работе в зависимости от величины амплитуды и частоты колеба-
ний на 

х 

р
Л. Миранцов. Экспериментальные исследов
ных резцов. // Надійність інструменту та опх

них систем. – Краматорськ: ДДМА, 2000 – Вип. 10. – С.65 – 73. 
7. Высоцкий Ю.В. Влияние вибраций на прочнос
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ИЗ

 consists of cylindrical and quasi-hyperbolar wheels. 
 

пербо

собой линейчатый контакт [1]. 

ольвентным профилем; 
2) ипоидные зубчатые передачи, получающиеся в результате замены 

ых поверхностей, удаленных от горловины, кониче-

й 
ение превращается в точечное с пониженной 

-
 

винто
ипиально новой тех-

я 
го разновидно-

стей з  
й 

долбяк, а также червячная фреза, применяемая для нарезания цилиндриче-
ских зубчатых колес. Названные инструменты работают по методу обкат-

 

ГОТОВЛЕНИЕ КВАЗИГИПЕРБОЛОИДНОГО КОЛЕСА ПРИ 
ПОМОЩИ ЦИЛИНДРИЧЕСКОГО ОБКАТНОГО ИНСТРУМЕНТА 

 

The article investigates cutting of wheels for screw-shaped trasmission with linear con-
tact which

Проблема создания винтовой зубчатой передачи с линейным контак-
том является весьма актуальной. Теоретически известно, что общим случа-
ем зубчатой передачи между перекрещивающимися валами является ги-

лоидная передача, состоящая из двух гиперболоидных колес. Зубья 
таких колес, располагающиеся на однополостных гиперболоидах, теорети-
чески имеют между 

Однако, гиперболоидные передачи в чистом виде, вследствие слож-
ности изготовления не применяются. Поэтому практически используются 
лишь приближенные их модификации: 

1) винтовые зубчатые передачи, получающиеся в горловине гипербо-
лоидов, поверхности которых заменяются на два цилиндрических 
зубчатых колеса с эв
г
гиперболоидн
скими колесами. 
В результате замены гиперболоидных начальных поверхностей ци-

линдрическими или коническими зубья винтовых и гипоидных колес ис-
кривляются, становятся криволинейными, а их теоретический линейчаты
контакт нарушается и зацепл
несущей способностью. С таким положением не могут смириться конст
рукторы различных технических систем, в которых необходимо применять

вые зубчатые передачи. 
Отсюда возникает проблема разработки принц

нологии изготовления инструмента и зубчатых колес, которые монтируют-
ся на перекрещивающихся осях и будут иметь линейчатый контакт. 

Известно, что эвольвентный режущий инструмент применяется дл
нарезания эвольвентных зубчатых колес. Существует мно

уборезного инструмента. Наиболее общим представителем является
косозубый долбяк [2]. Частыми разновидностями являются прямозубы
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ки, причем самый процесс нарезания может рассматриваться как зацепле-
ние нарезаемого колес

При по отовляются 
ци

р
цесс

еса и инструмента, как 
непре

ющиеся от обыкновен-

повышению несущей способности 
[3,

ских ия гиперболоидных ко-
лес
профи

  
получ

мметричная заготовка, то есть вместо одно-
полос

ой по-
верхн

а с инструментом. 
мощи эвольвентного режущего инструмента изг

линдрические зубчатые колеса с эвольвентным профилем зубьев. 
В теории отмечается, что независимо от того, предназначены ли на-

езаемые колеса для передач плоских или же гиперболоидных, сам про-
 нарезания во всех обычных кинематических схемах обработки харак-

теризуется параллельностью осей нарезаемого кол
менным условием.  
Между тем развитие метода обкатки неизбежно должно было при-

вести, и действительно привело к мысли о том, что нарезание колес воз-
можно и при нарушении указанного выше условия, требующего обяза-
тельной параллельности осей нарезаемого колеса и долбяка. Правда, в 
этом случае, получают иные колеса, сильно отлича
ных цилиндрических эвольвентных колес. Из многих работ следует, что в 
этом случае при перекрещивающихся валах зубья колес контактируют по 
линии, что приводит к значительному 

 4, 5, 6].  
Целью настоящей статьи является получение обкатных цилиндриче-
и гиперболоидных инструментов для нарезан

 с неэвольвентным профилем и цилиндрических колес с эвольвентным 
лем. 
Что касается инструментального цилиндрического колеса, то мы его
им по технологиям, разработанным на заводах. Для получения ги-

перболоидного инструмента необходимо сначала получить гиперболоид-
ную заготовку. Гиперболоидную заготовку различные авторы получают 
при помощи прямой а-а (рис. 1). В этом случае получают канонический 
гиперболоид. То есть заготовка получается симметричной относительно 
горлового сечения. При получении заготовки при помощи круглого резца 
или цилиндра получается неси

тного гиперболоида получается однополостной квазигиперболоид. В 
этом случае диаметры, замеряемые на равных расстояниях от горлового 
сечения будут неравными. Это объясняется отходом обрабатываем

ости от обрабатывающего круглого резца с одной стороны гипербо-
лоида и приближением обрабатываемой поверхности к обрабатываемому 
резцу с другой стороны гиперболоида. Отсюда следует важный вывод: 
квазигиперболоидная заготовка должна конструироваться между горловым 
сечением и нижним или верхним торцевым сечениями, в зависимости от 
направления вращения сопряженных поверхностей (см. рис. 2 и рис. 3), а 
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Рисунок 1- Получение 
заготовки прямолиней-
ной образующей а-а 

Рисунок 2- Получение 
заготовки при помощи 
круглого резца 

Рисунок 3- Получение за-
готовки при помощи 

 на   цилиндрические  фрезы     с  

круглого резца 

круглый резец можно заменить на цилиндр из инструментальной стали. 
Также   круглый   резец    можно заменить

 

диаметром равным диаметру круглого резца. При этом цилиндриче-
ская фреза при вращении сопряженных поверхностей по стрелкам, пока-
анныз м на рис. 2 изготовит заготовку, показанную на этом рисунке. Если 
поменять направления вращения цилиндрической фрезы, то квазигипербо-
лоидная заготовка примет геометрию, показанную на рис. 3. Таким обра-
зом, для квазигиперболоидного колеса необходимо взять заготовку от гор-
лового сечения вверх или вниз, то есть к большему торцу (рис. 3). 

Получив таким образом квазигиперболоидную заготовку (см. рис. 2 и 
3), переходят к нарезанию квазигиперболоидного колеса при помощи ци-
линдрического инструментального колеса, которое не затылуется и  остро 
не затачивается. Это объясняется отходом поверхностей нарезаемого ква-
зигиперболоидного колеса от поверхностей зубьев инструментального ко-
леса. Кинематическая схема нарезания зубьев повторяет схемы, показан-
ные на рис. 2 и рис. 3. Нарезание можно провести на обыкновенных зубо-
фрезерных станках. Для этого необходимо установить суппорт с квазиги-
перболоидной заготовкой под углом β  равным углу наклона зуба и на-
строить гитару деления. В этом случае получим зуб близкий к  прямоли-
нейной образующей (см. рис. 4). 

Таким образом, искомое колесо получено экспериментальным путем. 
Для нахождения геометрии квазигиперболоидного колеса в аналитическом 
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виде использованы три системы координат: подвижные системы 111 zyx  и 
222 zyx , связанные соответственно с инструментальным цилиндрическим 

колесом 1 и квазигиперболоидным колесом 2 (рис. 4); и неподвижная -
тема

 сис
 xyz , относительно которой задавалось положение систем координат. 
В системе координат запишем уравнение производящего ци-

линдрического  колеса с эвольвентным профилем в таком виде: 
 

111 zyx  

 

 
 

Рисунок 4 - Формообразование витков на однополостном квазигиперболоиде 
 

kjrirr bb

vvvv µθθθθθθµθ +−++−= )cos(sin)sin(cos),(1   (1) 

где br - радиус основной окружности, θ - эвольвентный угол, µ -
текущая координата на оси 11ZO .  

Переход от системы 111 zyx  к системе 222 zyx  осуществлен с помощью 
матрицы [8] 

1221 )( opop MMMM =  (2) 
В приведенной матрице: γ - угол скрещивания осей инструменталь-

ного цилиндрического колеса с нарезаемым квазигиперболоидным коле-
сом; 1ϕ  - угол поворота цилиндрического колеса; 1212 ϕϕ u= - угол поворота 
нарезаемого квазигиперболоидного основного колеса; wa - кратчайшее ме-
жосевое расстояние; 

Для получения семейства поверхностей квазигиперболоидного коле-
са из системы уравнений, полученных при помощи матрицы (2) необходи-
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мо определить параметр µ . С этой целью записаны уравнения неп в-
 касания сопряженных поверхностей. 
Для нахождения уравнения непрерывности касания можно исходить 

из такого положения: в точке касания взаимоогибающих профилей вектор

реры
ности

 
скорости относительного скольжения должен быть перпендикулярным 
вектору нормали, т.е  0)12(

11 =VN
vv

  где 1N
v

- нормаль к зубьям цилиндриче-
ского колеса, перп  , которая содержит векторы  ендикулярная плоскости

µθ
11 rur vv

. Тогда вектор нормали к поверхности (1) должен быть неравен 
 т.е. , здесь  нулю  [7], 0][ 111 ≠×= µθ rrN vvv

krjyixr
vvvvv

=+= µθ
1

'
1

'
11 ;      (3) 

Проекции единичного вектора нормали к зубьям инструментального 
(рабочего) прямозубого цилиндрического колеса (1) с использованием ча-
стных производных (3) запишем в таком виде  

0;)()(/;)()(/ 1
2'

1
2'

1
'
11

2'
1

2'
1

'
11 =+−=+= zyx nyxxnyxyn    (4) 

После нахождения производных из выражения (1) и подстановки их 
в выражения (4) получим проекции единичного вектора нормали к эволь-
вентному зубу в таком виде:  

0;cos;sin 111 === zbybx nrnrn θθθθ , (5) 

где )12(
1V
v

 -относительная скорость движения точки, жестко связ  с ци-
линд й с 
зубом на однополостном квазигиперболоиде 2 (рис. 4), определится с
дующими выражениями [7] 

cos

in

211

21111211
(

анной
рическим колесом 1 относительно той же точки, жестко связанно

ле-

)cos1(;scoscossin)cos1( )12(
211211

)12
1

)sincos(;cossinsin 1111
)12(

1121211 wsinzw ayxVuauz +−=−+ ϕϕγϕϕγ

Тогда уравнение

yw

uγ
 (6) 

 зацепления

x uxVuauzuyV +−=−−−= γϕγϕγγ

 0)12(
11 =VN
vv  относительно координаты µ  с 

учетом выражений (5) и (6) примет в координ

11 x−

ляют поверхности зубьев искомого квазигиперболо-
идног

ния и острой заточки. Это объясняется отходом нарезаемой цилиндриче-

атной форме следующий вид: 

)sin(cos)sin

cos(sin))(1cos(),,(

1
''

1211
'
1

1
'
121

'
11

'
1121

ϕϕγϕ

ϕγµγµϕθ

yuax

yuxxyyuf

w−+

+−+−=  (7) 

Совокупность уравнений, полученных при помощи матрицы (2) и 
уравнений (7) опреде

cos

о основного колеса. Прорезав стружечные канавки на основном ко-
лесе, получают искомый квазигиперболоидный инструмент без затылова-
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ской зубчатой поверхнос  от нарезающей поверхности квазигиперболо-
идного обкаточного инструмента. Квазигип

ти
ерболоидное колесо может на-

резать

брабатываемого м

Зам
индрических к  создать гиперболоидную переда-

чу, состоящую из цилиндрического зубчатого ко
квазигиперболоидн

Предложен способ получения гиперболоидного станочного заце
ния, состоящего из цилиндрического зубчатого колеса и квазигиперболо
идног

Получен квазигиперболоидный обкатной инструмент б
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Выводы 
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-
о колеса. 
Получен цилиндрический обкатной инструмент без затыловки и ост-

рой заточки. 
ез затыловки 

и острой заточки. 
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УДК 621.9.01 
Гордеев А.С., Арпентьев Б.М.  

УИПА, Харьков, Украина 
 

ПОЛИГАРМОНИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ  
КАЧЕСТВА МЕХАНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ 

 

Model of quality of machining, which permits in detail to analyze behavior of a tech-
nological system and in particular it эволюцию in a time. The model can be used for 
имита

 
 изменения в технологических ос-

новах экономики. Поэтому разв мышленного и экономического 
потен

ренто

 
справочных данных, использования оборудования и оснастки общего 
назна

го развития 
техно г рном 

сторо е е  

техническо  

плекс
аллов резанием всегда являлась технологическим 

проце о но-
стей деталей машин. По мере совершенствования конструкций машин 
возрастают требования к точности и качеству обработки их деталей. В 

ционного of modeling process of formation of the qualitative characteristics of 
processable surfaces. 

 

Введение 
Экономические и социальные проблемы становления рыночных

отношений не могут быть решены без
итие про

циала Украины должно базироваться на высокотехнологичном и 
ресурсосберегающем производстве, способном в короткие сроки реали-
зовать полный инновационный цикл по разработке и внедрению конку-

способных систем машин нового поколения, ориентированных на 
обеспечение потребности внутреннего и внешнего рынка. 

Получение такого уровня изделий все больше связывают с нетра-
диционными конструкторскими и технологическими решениями, реали-
зация которых далеко не всегда возможна на основе использования тех-
нологических аналогов, известных рабочих процессов, усредненных

чения и т.д. 
Несомненно, существенным признаком современно
ло ий является автоматизация, базирующаяся на компьюте

управлении всеми процессами проектирования, изготовления и сборки, 
на физическом, геометрическом и математическом моделировании, все-

нн м анализ  моделей процесса или его составляющих. Исследова-
ния в этом направлении укладываются в рамки государственной темы 
научно- го развития Украины Г104-14/00 ''Методологические
основы синтеза перспективных конструкций машиностроительного ком-

а на базе современных технологий и материалов''. 
Обработка мет
сс м, обеспечивающим наивысшую точность и качество поверх
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технической литературе вопросам точности изготовления деталей и 
сборке узлов в маши  внимание. 
Опубликовано значитель , в которых излагаются 
теоретические п  технического 
анализа кач изготовле-
ния [1 . 

рактеристики поверхности (шероховатость, волни-
стость, отклонения формы). Раз лебаний профиля поверхности 
на си

игателя внут-
ренне

 участков 
отриц

ностроении уделено достаточно большое
ное количество трудов

оложения точности обработки и приемы
ества конструкций и технологического процесса 

, 2]
Одним из важнейших факторов качества промышленной продук-

ции является качество обработанных поверхностей элементов изделий, 
включающее в виде важнейшей составной части точности обработки и 
геометрические ха

деление ко
стематическую и случайную составляющие отражает технологиче-

скую природу геометрических характеристик обрабатываемых поверх-
ностей и может служит основой для решения задач повышения качества 
обработки. Рассмотрим с этих позиций выше перечисленные состав-
ляющие качества обработанной поверхности. 

Целью работы является проверка гипотезы о полигармоническом 
характере рассеяния размеров по ходу технологического процесса на 
примере черновой обработки деталей типа «поршень» дв

го сгорания. 
 

Основная часть 
Как известно основной характеристикой случайной стационарной 

функции является ее безразмерная нормированная корреляционная 
функция. Поскольку при расчете корреляционной функции значения ам-
плитуд возводятся в квадрат, то большие амплитуды увеличиваются в 
соответственно большее число раз, чем малые. Таким образом, коррело-
грамма выделяет более мощные гармоники профиля и затушевывает 
слабые. 

На рисунке 1.а построен график нормированной корреляционной 
функции по экспериментальным данным. При аналитическом рассмот-
рении графика ρ(τ) можно сделать следующие выводы. Имеется эргоди-
ческий процесс, так как изменения кривой происходят вблизи оси τ и 
значения ρ(τ) приближаются к нулю. Наличие значительных

ательных значений ρ(τ) свидетельствует о колебательном характе-
ре случайного процесса, представленного данной реализацией. Отрица-

172 



 
 
ISBN 966-7851-19-2     Надійність інструменту та оптимізація технологічних систем. №14 2003. 

173 

тельные значения ρ(τ) по учаются только при разных знаках сомножи-
телей yi и yi+τ, а это может иметь место при колебаниях. 

В тесной связи с корреляционной функцией находится функция 
спектральной плотности S(ω), которая описывает распределение диспер-
сии случайной величины по частотам. Спектральная плотность несет 
дополнительную

л

 информацию о частотном составе корреляционной 
функции. На рис.1.б представлена обобщенная по 16 выборкам спектро-

-0,4

-0,2

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

а — коррелограмма процесса;  
б — спектограмма частотного состава точечной диаграммы 
 
Рисунок 1 — Спектральный анализ рассеяния размеров при токарной обра-

б
грамма. Спектрограмма имеет доминирующие значения для периодов T1 
–T5  и «белый шум». К последнему относятся все гармоники, что ниже 
уровня S(ω)=0,004. Таким образом, спектральная плотность дает исчер-
пывающую информацию о частотном составе рассеяния размеров, что 
очень важно для анализа суммарного действия случайных факторов при 
механической обработке. 
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Рассматривая рассеяние размеров во времени как волну с опреде-
ленной длиной и амплитудой, можно предположить, что процесс обра-
ботки

скорости резания. Учитывая выше сказанное, было получено уравнение 
сеяни еров во времени 

 партии деталей носит характер резонансной волны - увеличивает-
ся амплитуда и уменьшается длина волны. Это также подтверждает факт 
увеличения поля рассеяния размеров со временем. 

На точность обработки, особенно при скоростном резании метал-
лов, большое влияние оказывают неуравновешенные массы вращаю-
щихся деталей станков, приспособлений и заготовок, а так же изменение 

рас я разм

( ) ( ) ( ) p
nyx

p
T

T KvstCnenG
C

ba 10cos
1059.0

1sin 2
6

2 +
⋅

+++= ττττξ    (1) 

В уравнении (1) первое слагаемое характеризует дрейф центра 
группирования, второе и третье - полигармоническую составляющую 
процесса, четвертое соответствует узкополосному гауссовскому шуму. 

Из трех видов геометрических параметров качества обработанной 
поверхности - отклонений формы, волнистости и шероховатости

го ена шероховатость.  
Шероховатость поверхности является второй геометрической ха-

рактеристикой обработанных поверхностей. Одним из наиболее сущест-
венных факторов, затрудняющих математическое описание шероховато-
сти, является ее нерегулярность, появляющаяся вследствие физических 
особенностей способов образования поверхностей. Именно нерегуляр-
ность шероховатости вызывает необходимость применения для ее опи-
сания и анализа спектральных методов. 

При описании случайных функций, таких как микронеров , 
целесоо ель гауссовского узкополосного слу-
чайного

 - более 
все  изуч

ности
бразно использовать мод 
 процесса 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )τωτωτϕτωττξ 000 sincoscos scRR AAA −=+= ,          (2) 

граммы волнистости чрезвычайно затруднено 
вследствие того, что волнистость и шероховатость находятся в состоя-

где A(τ) и φ(τ) - случайные функции. 
Волнистость поверхности изучена менее всего, хотя известна она 

давно. Это, видимо, связано с тем, что волнистость занимает промежу-
точное положение между отклонениями формы и шероховатостью, и по-
ка трудно четко определить ее границы и дать строгое научно обосно-
ванное определение. 

Получение профило
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нии с

ей. В некоторых слу-
чаях 

авлено в виде ряда Фурье как совокуп-
ность гармоник, образующих спектр фазовых углов и спектр амплит

уперпозиции и проблема разделения их до сих пор не решена. 
Применение математического аппарата спектральной теории позволяет 
дифференцировать геометрические отклонения профилей поверхностей. 
Согласно этой теории отклонение текущих размеров математически мо-
гут быть представлены полигармонической функци

можно ограничиться вычислением n первых гармоник, отнеся их 
сумму к систематической составляющей. 

Аналитическое выражение отклонений текущего размера замкну-
того профиля (контура поперечного сечения) реальной цилиндрической 
поверхности может быть предст

уд 

( ) ( ) ( ) ( )( ),sincos
22 11 == k

kk
k

kk

где k - порядковый номер гармоники; a0 - нулевой член разложения; ak - 
амплитуда k-ой гармоники; φ - текущая координата; φ  -начальная фаз

cos 00 ∑∑ ++=++=
nn

kbkaakaaf ϕϕϕϕϕ       (3) 

 сечении цилиндрической детали. Аналити-
ческое выражение незамкнутого профиля на отрезке L может б

рода продолжений заданной функ-
ции, п

k а 
k-ой гармоники. 

Геометрическая интерпретация нулевого члена - среднее значение 
радиуса в сечении. Геометрическая интерпретация первого члена - экс-
центриситет геометрического сечения относительно центра вращения. 
Последующие члены ряда образуют спектр отклонений формы детали в 
поперечном сечении. При этом второй член разложения выражает по-
грешность формы поперечного сечения цилиндрической детали, назы-
ваемой овальностью. Третий член разложения определяет трехвершин-
ную огранку. Последующим гармоникам может быть дано аналогичное 
геометрическое толкование: четырех вершинная огранка, пятивершин-
ная огранка и т. д. в соответствии с номером гармоники. 

Тригонометрическое разложение применяют и для характеристик 
погрешностей в продольном

ыть полу-
чено при использовании различного 

ричем оптимальным является продолжение с периодом T=2L. При 
этом уравнение незамкнутого профиля в общем виде может быть  пред-
ставлено как 

( ) ( ) ,sin0
1

0 ∑
=

++ k zcztgC α                                    (4) =
n kzf π

k L
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где C0(0) - значение функции в начале отсчета; z - текущая координата, 

направленная вдоль оси цилиндра; α - угол наклона текущей координа-
ты к геометрической оси цилиндра; L - длина детали; ztgα - выражение, 
характеризующее отклонение расположения (непараллельность или на-
клон исследуемого профиля). 

Первый член разложения характеризует выпуклость или вогну-
тость профиля. Последующие члены ряда характеризуют дифференци-
рованные отклонения профиля более высоких порядков. 

Обобщая выше сказанное, можно записать 

( ) ( )τερατξ nsntg
Dобр

W sin
2

++=                                 (5) 

Здесь значение tgα несет информацию о погрешностях обор
ния (непараллельность направляющих и оси шпинделя, несоосность пе-

го шума, то случайный процесс ξ(τ) может быть пред-
ставл

удова-

редней и задней бабок и т.д.). 
Если перейти к рассмотрению суммы полигармонического процес-

са и узкополосно
ен в виде модели 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )
( ) ( ) ( )( )⎪

⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪

⎨

⎧

+=

++=

+
⋅

+++=

+++=

τϕτωττξ

τρατξ

ττττξ

ττξτξτξτξ

0

2
6

2

cos

sin
2

10cos
1059.0

1sin

RR

обр
W

p
nyx

p
T

T

RWT

A

nesntg
D

KvstCnenG
C

ba

U

     (6) 

Здесь слагаемое U(τ) включает в себя неучтенные «шумы».  
 

Выводы 
Построенная полигармоническая модель качества механической 

обработки позволяет подробно анализировать поведение технологиче-
ской системы и в особенности ее эволюцию во времени. Она соответст-
вует всем свойствам системы, имеет теоретическую ценность и может 
быть использована для имитационного моделирования процесса форми-
рования качественных характеристик обрабатываемых поверхностей. 
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УДК 621.9.022 
Рогов В.А., Соловьев В.В. 

РУДН, Москва, Россия 
 

ДИНАМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 
РЕЖУЩЕГО УЗЛА РЕЗЦА С ДЕМПФИРОВАНИЕМ 

В процессе резания сила резания может меняться
частотой. При снятии равномерного припуска это 
стью 

слоя металла. 

 швов и отливок по корке. В этом случае стойкость 
режущих пластин резко снижается, а сам процесс обработки из-за непред-
сказуемости поддается автоматизации с невысокой степенью надежности. 

В современных классических конструкциях токарных резцов и
большое внимание уделяется жесткости державок и механизмов креп
пластин. Поскольку все элементы конструкции резца выполнены из зака-
ленной стали, то державка представляет собой аккумулятор колебаний, ко-
торый практически поддерживает колебания возмущающей силы (в дан-
ном п отки и 
увеличению шероховатости. 

ны 
или установке каждой новой пластины положение этих опорных точек 
теоре ределено. Под действием вибраций и силы резания по-
ложен

вновесия. 

 прокладку из 

 
The dynamic model of the cutting unit of a cutter with decrement is considered and 

also influence of conditions of basing of a cutting plate with decrement on dynamic character-
istics of a cutter. 

 

Введение 
 с очень высокой 

вызвано неоднородно-
обрабатываемого материала, которая составляет до 65% и колеба-

ниями упругой системы станка. При снятии неравномерного припуска к 
вышеперечисленным факторам прибавляется периодическое набегание на 
режущую кромку переменного 

Эти факторы приводят к сколам и выкрашиванию режущей кромки, 
появлению микротрещин. Наиболее опасным для режущей кромки явля-
ются обработка сварных

 фрез 
ления 

римере силы резания), что ведет к снижению качества обраб

В настоящее время с повышением требований по производительно-
сти обработки значительно возросли частоты вращения исполнительных 
органов станков. При этом узел крепления режущей пластины теряет же-
сткость и она также, совершая высокочастотные колебания, может пере-
мещаться в гнезде. Это снижает качество обработки и ведет к преждевре-
менному износу режущей пластины. Поскольку две плоские поверхности 
теоретически имеют только три точки контакта, то при повороте пласти

 

тически не оп
ие пластины неустойчиво и она может колебаться относительно сво-

его положения ра
Для повышения устойчивости режущей пластины в гнезде целесооб-

разно между ней и подкладкой проложить демпфирующую
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пластичного материала (медь, свинец), которая бы заполнила полости ме-
жду контактирующими  бы роль динамическо-
го демпфера, то есть, повыш базирования режущей пла-
стины под влиянием илы резания можно 
достигну лах. 

 

Вли

хмассовой системы с двумя степенями свободы уравнение 
движения будет иметь следующи

ы: 

 

поверхностями и выполняла
ение стабильности 

 скачкообразно изменяющейся с
ть за счет упругого перемещения ее в ограниченных преде

яние условий базирования режущей пластины с демпфированием 
на динамические характеристики резца 

Для дву
й вид: 

;sin)( 211
"
1 tPcyyccM ω==++  

;0)( 12
"
2 =−+ yycmy                                                 (1) 

где: M-масса режущей пластины; m-масса подкладки; c1-жесткость 
стыка между подкладкой и державкой; y1,y2-координаты отклонения ре-
жущей пластины и подкладки под действием силы резания. 

Вынужденные колебания данной систем
Y1=А1sinwt;                                                   (2) 

Y2=A2sinwt. 
После подстановки (2) в(1) получаем: 

A1(-Mw2+c1+c)-cA2=P 
- cA +A (-mw1 2

Обозначим: 
m/M=µ-отношение массы подкладки к массе режущей пласти-

ны; 
P/C=y

2+c)=0.                                           (3)

cm-статическая деформация основной системы; 
MC / =Ω -собственная частота основной системы; 

mс / =w0 –собственная частота подкладки. 
Подставляя принятые обозначения в (3) получим: 

A1(1+c/C-w2/Ω2)=ycm 

 A1=A2(1-w /w2
0
2).                                                  (4) 

Решая систему относительно А1 и  А2 получим: 

C
c

w
w

C
c

w
w

w
w

−−+−
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)1)(1(

1

2
0

2

2
0

2

2
0
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; 
cmy
А1  =

C
cw

C
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w
wcm −

Ω
−+− )1)(1( 22

0
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A

−=
12  .                               (5)22  
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Из выражения 5 следует, что при w=w0 амплитуда  А1  массы  М ос-
новной системы равна нулю. Поэтому при частоте изменения силы резания 
равной собственной частоте системы подкладка-стык, основная система 
находится в состоянии покоя. 

Из второго уравнения (5) следует, что A =- 2 c

вляется  по закону: y =

P . Движение массы под-

кладки осущест 2 c
стыка между подкладкой и державкой  м

P sinwt , и тогда сила упругости 

еняется по закону: -P sinwt. 
Эта сила в любой момент времени равна силе резания, но противо-

положна ей по знаку. Полученные зависимости

соотн

 справедливы при любом 

ошении 
Ω

. Эффект демпфирования наиболее выражен тогда, когда 

основная система находится в зоне резонанса с возмущающей силой (си-

w

лой р е  w0=Ω  или µ==езания). В этом случае рассмотрим услови
MC
mc . 

Система (5) будет иметь вид: 

µµ −−+−

−1
2w

cmy
А1  =

)1)(1(
22 ww

; 
2
0w

2
0

2
0 ww

µµ −
Ω

−+− )1)(1( 22w

−= 22 wwycm
;                     12A             (6) 

0

2
0

2

w
wЗнаменатели этих выражений содержат члены , которые могут 

обращать знаменатель в ну
беско  возмущающей силы  
будет равна собственной частоте всей системы. 

Собственные частоты определяются из уравнения: 

ль, при этом амплитуды колебаний будут равны 
нечности и наступит явление резонанса. Частота

.0)1)(1(   2
0

2

2
0

2
=−−+− µµ

w
w

w
w                                (7) 

(
4

)
2

1()
2

2

0

µµµ
+±+=

w
w .                                  (8) 

Когда собственная частота возмущающей силы совпадает с собст-
венной частотой системы подкладка-стык, то колебания основной системы 
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равны

ежду ней и режущей пластиной необходимо 
устан я 
дут им

My ”+ Cy  – c(y -y )=P sinwt+ k(y ’-y ’), 
y1

: если 

 нулю. При частотах возмущающей силы согласно уравнению (8) 
имеет место резонанс. Характеристики подкладки эффективны для опре-
деленной частоты возмущающей силы. Для того чтобы подкладка работала 
в широком диапазоне частот, м

овить амортизатор. В этом случае уравнени движения системы бу-
еть следующий вид: 

1 1 2 1 2 1
My2

” + c(y2 –y1)=k( ’-y2
’).                                          (9) 

Коэффициент k определяется из условия затухания колебаний
k стре с еслимит я к нулю, то вся система работает без затухания;  k стре-
мится к бесконечности, то существует его определенное значение, при ко-
тором амплитуда вынужденных колебаний стремится к минимуму. Обо-
значим: 

f=
Ω

0w ; g=
Ω
w ; kc=2mΩ . 

В принятых обозначениях амплитуда колебаний  
будет определяться из выражения

режущей пластины
: 

2222222222

2222

1

)])(1(g −([))2(

)()2(

fgggfgg
k
k

fgg
k
k

y
y

c

c

cm −−+−−

−−
=

µµ
.       (10) 

Из уравнения следует, что отношение отклонений 
cmy
y1  режущей 

пластины зависит от нескольких величин: µ , g,
ck

k . 

 

на 

  резцов пред-
ставляют комбинированные подкладки, выполненн
композиционных материалов и металлической матрицы, обеспечивающей 
хороший теплоотвод. 

 

Литература 

Выводы 
В качестве амортизатора может быть использова фольга из мягко-

го материала. При небольших режимах резания с выделением незначи-
тельного количества тепла это может быть свинцовая фольга, при более 
интенсивном резании - медная или алюминиевая, а также фольга из вспе-
ненных металлов.  

Наибольший интерес для современных конструкций
ые с использованием 

1  Ландау Л.Д. и Лифшиц Е.М. Теория упругости. М, Наука, 1965.-202 с. 
2  Силкин Е.И. Статическая и динамическая прочность машин. М, УДН, 1969.-

323 с. 
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УДК 621.9.024 
Покинтелица Н.И., Клименко Ю.В., Ковалев Ю.Г. 

ВУНУ им. В. Даля, г. Луганск, Украина 
 

МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ НАПРЯЖЕНИЙ, 
ВОЗНИКАЮЩИХ В ПИЛЕ ТРЕНИЯ 

ПРИ ЭЛЕКТР АЛЛОВ 
 

Введение 
Развитие новых, более со ов, схем и инструмен-

тов дл
м из таких аспектов является проверка 

инструмента на предмет сохранения им целостности или расчет на проч-
ность. 

В последние годы в арсенале технологов появился способ э
рикционной разрезки металла пилами трения [1]. Проведенные исследова-
ния позволили создать математические модели энергосиловых и тепловых 
проце роц
кообразования, а так же рассмотрены вопросы, связанные со стойкостью 

 инструментом его целостности 
не было уделено внимание. 

Изучение напряжений, возник  пиле трения и вызванных как 
внешн

Основная часть

нагру енные центробежными силами. В общем случае, такая 
схема овра-
щающ

ОФРИКЦИОННОЙ РАЗРЕЗКЕ МЕТ

The technique of definition of voltages originating in a saw of abrasion and caused as 
by external loadings from process of cutting, and internal, connected with rotation and effect 
of centrifugal forces is resulted. The mathematical decision of a delivered task is circum-
scribed. Is graphically shown picture of efforts of abrasion, originating in a saw. 

 

технологичных спо б
я обработки металлов резанием, ставит перед исследователями зада-

чу всесторонней их проверки. Одни

лектроф-

ссов, происходящих с инструментом [2], был изучен п есс струж-

пилы трения. Однако, вопросу сохранения

ающих в
ими нагрузками (силами) от процесса резания, так и внутренними, 

связанными с вращением и воздействием центробежных сил, позволяет 
дать ответ на поставленный вопрос. 

 

 
Как известно, пила трения представляет собой тонкий, стальной 

диск, быстровращающийся вокруг собственной оси. В процессе резания на 
диск действуют внешние нагрузки (силы резания) и внутренние, объемные 

зки, обусловл
 нагружения может быть применена к любому тонкому, быстр
емуся диску и рассмотрение возникающих в нем напряжений будет 
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аналогично рассмотрению напряжений в пиле трения. 
К воп ихся дис-

ках в своих работах .А.Биргер [3]. Из их 
сследовани имметрич-
ные относит  рас-
считы тает-
ся двухмерным -
лельн

 диска 
по сравнению с его диаметром и  она меняется в зависимости от 
радиу

а рис. 1 показана схема нагружения пилы трения, которая принима-
ется з

росу изучения напряжений, возникающих во вращающ
обращались И.В.Демьянушкин и И

и й известно, что равномерно нагретые по толщине, с
ельно  достаточно плоской серединной поверхности диски

вать только на растяжение. Напряженное состояние в диске счи
 и осесимметричным (напряжениями в площадках, парал

ых серединной поверхности, пренебрегают). Напряжения равномер-
но распределены по толщине. Принятые гипотезы о напряженном состоя-
нии упрощают расчет, но вместе с тем вносят некоторые погрешности в 
его результаты. Эти погрешности тем меньше, чем меньше толщина

 чем плавне
са. 
Принятые допущения полностью соответствуют схеме нагружения 

пилы трения при электрофрикционной разрезке металлов, и не будут вно-
сить существенных погрешностей в результаты расчета напряжений в ней. 

Н
а расчетную. 

 
Рисунок 1 — Схема нагружения пилы трения 

 

Как известно из исследований [3], основное дифференциальное 
уравнение растяжения диска в перемещениях имеет вид: 
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( )rfu
rrdr1

ln
drrdr1

ln
drdr 2222 =

⎥
⎥
⎦⎢

⎢
⎣

−⎟
⎠

⎜
⎝

+⎟⎟
⎠

⎜⎜
⎝ −

+⎟⎟
⎠

⎜⎜
⎝ −

+
µµ

, 

где 

( ) ( )

drhEddurhEdud 2 ⎡ ⎛⎞⎛⎞⎛ µ 1 ⎤⎞µ

( )[ ] ( )
E

1q
r

T1T1
dr
d

1
rhEln

dr
dT1rf

2

r2
µαµαµ

µ
αµ −

−
+

−++⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛

−
+= . 

Применительно к дисковой пиле трения, используемой для элек-
трофрикционной разрезки металла, которая имеет постоянную толщину и 
постоянные параметры упругости ( consth,const,constE === µ ) уравне-
ние примет вид линейного неоднородного дифференциального уравнения 
2-го порядка с переменными коэффициентами: 

( ) ( )1du1 1Td
Edr

q1uud 22 µα −
drrdr r rµ −+=−+ .  (1) 22

Решение однородного уравнения имеет вид: 

( )
r
1KrKru 21o += ,    (2) 

произвольные константы. 
Тогда общее решение неоднородного уравнения имеет вид: 
где 21 K,K  − 

( ) ( ) ( ) (ruruKruKru *
2211 ++= ) ,  (3) 

где  – частное решение, которое может быть найдено методом вариа-
ции произвольных постоянных. 

По этому методу частное решение ищется в виде (2). При этом 
 – искомые функции: 

 ( )ru*

( ) ( )rKK,rKK 2211 ==

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )⎪⎭

⎪
⎬
⎫

=′′+′′
=′+′

.rfrurKrurK

;0rurKrurK

2211

2211     (4) 

Ввиду линейной независимости решений ( ) rru =1  и ( ) rru 12 =  она 

может быть разрешена относительно ( ) ( )rK,rK 21
′′ . Интегрируя, найдем 

, и, подставляя в частное решение, получим решение уравне-
ния которое после нахождения функций 

( )rK1 ( )rK2  
 (1), 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )rFrFrF, T222rFrFrF T111 += ω  примет вид: += ω

( ) ( )
r
1Trdr1drrq

E2
1Krdrq

E2
1Kru

rr

a

2
r

2

2

r

a
r1 ⎥

⎤
⎢
⎣

⎡
++

−
++⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
−= ∫∫∫ αµµµ .  

a ⎦
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Подставляя функцию ( )ru  и ее производную в уравнение окружных 

θσ  и радиальных rσ  напряжений, и произведя некоторые вычисления ля 
упрощения получим: 

 д

( ) ( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++

−
−−−== ∫∫∫

b

a
r

b

a

2
r2

b

a
22

*
2*

1rrb drq1drrq
b

1
2
1Trdr

b
E

b
KKb µµασσ , 

( ) 0
a
KKa 2

*
2*

1rra =−== σσ . 

Откуда получаем: 

2

*
2*

1 a
KK = , ( ) ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ ⎞
⎜⎜
⎝

⎛ −
+

−
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bb
2

2

b

222

22
*
2 q

b
1

2
1Trdr

b
E

ab
baK µα +⎟⎟

⎠
++ ∫ rb

a
r

a
r

a
drq1drr σµ . 

С учетом действия объемной нагрузки константы инт ан
примут

егриров ия 
 вид: 

( ) ( )
4

++
+

+
−

+
−

−
=

µρωθσ 1a
8

b
abab

K 2222222
2222rb

*
2

, 

µ1bEaba 2222
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( ) ( ) 22b1 ρωµ+222
2222rb

*
1 abb

abab
K ρωθσ

4
++

8
+

22 1Ebb µ−
−

+
−

= . 

Учитывая найденные константы интегрирования оконча
: 

тельно полу-
чаем

( ) ( ) ( )

.
r
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8
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2
2222
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а ри в отн ите  показаны эпюр ряжений 
м отверстием

3

Tr
r
a1bab

2

2

2

222

⎞

8

⎟
⎟
⎠

⎞⎛
−

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

⎞⎛

µ

αθ

Н с.2 ос льных координатах ы нап
в диске постоянной толщины с центральны  радиуса ar = . 
Штриховыми линиями показаны напряжения rTσ  и Tθσ  от распределен-
ной по радиусу температуры, штрихпунктирными линиями показаны на-
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пряжения ωσ r  и θωσ  от центробежных сил, а сплошными линиями – Σσ r  и 

Σθσ  при одновременном действии температуры и центробежных сил от 
вращения диска. Радиальные напряжения при ar =  и br =  соответствуют 
граничным  (здесь принято условиям  0,0 rarb =≠ σσ ). 

 
Рисунок 2 — Эпюра напряжений в пиле трения 

 

Выводы 
Полученные зависимости позволяют, задаваясь геометрически -

раметрами пилы трения и граничными условиями, построить эпюры -
пряжений возникающих в теле пилы трения и на основании  
данных сделать вывод о ее работоспособности. 

 
Литература 
1  Зарубицкий Е.У., Покинтелица Н.И., Плахотник В.А. Разрезка проката -

дением в зону резания электрического тока//Машиностроитель. – 1997. - №10. - 
2  Покинтелица Н.И., Клименко Ю.В. Моделирование тепловых явлений  

электрофрикционной обработке металлов резанием. Збірник наук. праць. “Те в 
сільськогосподарському виробництві, галузеве машинобудування, автоматизація”.–
Кіровоград.: Видавництво КДТУ, 2003.-Вип. №12.- С.54-59.  

М.: Ма
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3  Демьянушкин И.В., Биргер И.А. Расчет на прочность вращающихся дисков. –
шиностроение, 1978. –247с. 
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ОПТИМІЗАЦІЯ ТЕХНОЛОГІЧНОГО ПРОЦЕСУ В РАВЛЕННЯ 
ШЛІФУВАЛЬНОГО КРУГА 

8.3 

ИП
НА МЕТАЛЕВИХ ЗВ’ЯЗКАХ 

 
The system of the wheel’s optimization was proposed on the analysis’s base of the determina-

tive model of the technological diamond-sparkling the process of polishing. 
 

Вступ 
Підвищення техніко-економічних показників технологічних процесів ал-

мазного шліфування забезпечується наявністю в контурі програмного управлін-
ня верстатом засобів адаптивного виправлення кругів. Питанням розробки ме-
тодів і технічних засобів виправлення шліфувальних кругів приділяється нале-
жна увага в технічній літературі [1-4]. Актуальність і важливість цієї науково-
технічної проблеми обумовлена тим, що вона не вирішена в повному обсязі. 

Авторами як метод адаптивного виправлення кругів на металевих зв'язу-
ваннях пропонується технологічний процес алмазно-іскрового шліфування. Цей 
метод електроерозійного виправлення шліфувального круга забезпечує високу 
ріжучу здатність алмазного інструмента та може бути включений до контуру 
програмного управління верстатом. Технічна реалізація системою управління 
верстатом цього методу шліфування досягається включенням технологічного 
джерела живлення. Однак подача додаткової енергії в зону обробки деталі на 
етапі чистового шліф ної поверхні. 
Усунення цих прижогів організації до-
зування величини додаткової енер ня-обмеження додаткової енергії 
можна

імпульс представимо як різ-
х за часом одна щодо іншої 

на його

 
 ування може викликати прижоги обробле

 може бути виконано системою шляхом 
гії. Рівнян

 одержати з аналізу детермінованої математичної моделі процесу виправ-
лення шліфувального круга. 

 

Основна частина 
Для її одержання одиничний прямокутний 

ницю вох одиничних функцій Хевисайда, зрушенид
)( uτ .  тривалість Отже, зображення за Лапласом одиничного прямокут-

ного імпульсу отримано в наступному вигляді 
( )pm ueUpU τ−−= 1)( , 

p
де mU  - амплітуда імпульсу. 
Послідовність прямокутних імпульсів, яка виробляється технологічним 

джерелом живлення, математично можна одержати зрушуючи одиночний ім-
пульс на період проходження (Т). Зображення по Лапласу послідовності прямо-
кутних імпульсів вийшло в такому виді  

( )∑
∞

=

−−=
0

1)(
n

nTppm ee
p

UpU uτ . 
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Останній вираз можна перетворити шляхом заміни нескінченно убутної 
геометричної прогресії сумою її елементів до наступного виду  

( )
Tpe

)p(U −

peU u−−1 τ
m

−
=

1
. 

ей вираз можна спростити виконавши таку заміну: Ц
p −−τ

адних перетворень 
одержимо зображення по Лапласу вихідного сигналу технологічного джерела 
живлення в наступному виді 

pTe,pe u
u −≈−≈ 11 τ . 

З урахуванням останніх співвідношень після нескл

Tp

qp
UpU m=)( , 

де q - шпаруватість. 
Зневажаючи опором і індуктивністю проводів вважаємо, що технологічне 

джерело живлення навантажене на наступний послідовний ланцюг: 
- опір і ємність зони обробки деталі ЗЗ CиR ; 
- внутрішній опір технологічного джерела живлення  ГR . 
Передатна функція досліджуваного ланцюга при рівнобіжному з'єднанні 

опору і ємності має такий вигляд 
,

1
1)(2

ЗГ YR
pH

+
=  

де З
З

З pC
R

Y +=
1  - провідність зони обробки деталі. 

На підставі вищевикладеного зображення падіння напруги на зоні оброб-
ки деталі можна описати наступною залежністю 

( )ГЗЗЗГ

Зm
З

RUpHpU = ()( 2 . 
RRpCRRqp

pU
++

=⋅ )()

Оригінал падіння напру деталі отриманий за допомо-
гою те

ги на зоні обробки 
ореми про відрахування в такому вигляді 

( ) ⎟⎟
⎟
⎞

⎜⎜
⎜

⎝

⎛
−⋅

+

⋅
+

− t
RRС

RR

ГЗЗ
ГЗ

Зm
З

ГЗЗ
ГЗ

eRRC
RRq

RUU 1( . 
⎠

=t )

Енергію, яка споживається зоною обробки талі, можна одержати за до-
помогою відомого виразу  

2 . 

де

dt)t(U∫=
0

Після підстановки )t(U З  й інтегрування в межах періоду вихідного сиг-
налу джерела додаткової енергії маємо 

T

W

⎥
⎥

⎦

⎤

+⎢
⎢

⎣

⎡ 222222

+
+

+
+

5
−⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
+

=
+

−
+

− )2(222)(2

)(2
2

)(2)(

T
RRC
RR

ГЗ

ГЗ
T

RRC
RR

ГЗ

ГЗЗ

ГЗ

ГЗЗ

ГЗ

Зm
З

ГЗЗ
ГЗ

ГЗЗ
ГЗ

e
R
RRCe

RR
RRC

RR
RRCT

RRq
RUW

 

З
R
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Внеском у сумарну енергію другого, третього і четвертого додатків мож-
на зневажити. Отже, остаточно маємо такий вираз 

2

⎥
⎦⎣ ГЗ

Для узагальнення результатів досліджень доцільно в

⎤
⎢
⎡

+
=

)RR(q
RUTW Зm

З .                  (1) 

ираз (1) привести до 
безрозмірного виду. Уведемо наступні умовні позначки

 забезпечивши виконання умови , пі-
сля перетворень одержимо 

: 
δF/FF* = , ,U/UU m

*
m δ= δW/WW,R З

*
З

*
Г =  . 

При цьому параметри, які відзначені *, будуть безрозмірними. Виконав-
ши відповідну підстановку та  δδδ FWU ⋅=2

2

** )1( ⎥
⎦

⎢
⎣ +⋅ з

З RqF
W

Внутрішній опір технологічного джерела живлення визначе

**
* 1 ⎤⎡

⋅= зRU .               (2) 

но експери-
ментал

ер а; 

 опору джерела можна визначити за 
наступним виразом 

ьним шляхом у такий спосіб: 
- виміряна напруга холостого ходу (Uxx) на затисках дж ел
- до вихідних клем джерела підключено шунт, який має опір 10 Ом, і ви-

міряна напруга на шунті (Uш); 
- чисельне значення внутрішнього

172,R
U

R ш
ш

шхх
г =⋅

UU −
=  Ом. 

Опір і ємність зони обробки деталі визначено експериментально за допо-
могою автоматичного потенціометра Р50-6. Цей прилад фіксував чисельні зна-
чення опору (RЗ), тангенс кута втрат ( пtgψ  ) і еквівалентну схему заміщення 
досліджуваного ланцюга. Ємність зони  деталі для рівнобіжного з'єд-
нання 

 обробки
можна оцінити за формулою 

з

п
з fR

tgC
π

ψ
2

= , де 10=f  кГц — 

робоча частота потенціометра. 
Чисельні значення опору і ємності зони обробки деталі и шліфуванні 

різних матеріалів представлені в табл. 1. Для оцінки вірогідності проведених 
експер

- обчислюємо  оцінки  µ1(х), µ2(х), µ3(х), (х); 
- визначаємо оцінки параметрів розподілу  Х , σ, А, Е, χ; 

пр

иментальних досліджень скористаємося інформаційним підходом. Авто-
рами пропонується наступна методика обробки гістограм розкиду експеримен-
тальних даних: 

µ4

ср
- виконуємо згладжування та маємо 

( ) ( ) ),(,
2 211

1

1 ХХхдеexf
Xx

∈⋅
Γ

=
−

−α
−

α

σλ

ασλ
, 
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,
)1(

1
αλ

Г
=   Г(z) – гама функціяа так само 

)2(
α

Г

,  α  - деяка характерна для 

даного розподілу постійна; 

x
- обчислюємо ентропію ∫−=

2
(ln)()(

x
dxxfxfxH   

1

)

зважаючи на те, що ∫ =
2

1

1)(
x

x
dxxf    та   ∫ =

2

1

22 )(
x

x
dxxfx σ   

маємо  ln()( xH = σ )2 e⋅π ; 
- визначаємо ентропійний інтервал невизначен тіос  e⋅π5. . d = σ 20

 
Таблиця 1 — Середні значення опору та ємності 

прS , м/хв 1,0 4,0 
Оброблюва-
ний матеріал попS , R tg

мм/дв. хід з , Ом пψ  
нФ О
зC , зR , 

м пtgψ  
нФ
зC , 

0,01 12,59 0,04 50,6 21,64 0,045 33,1 
0,02 8,45 0,034 64 16,2 0,038 37,3 
0,04 5,78 0,031 85,4 9,38 0,035 59,4 
0,06 3,89 0,026 106,4 92 0,03 69,0 6,
0,08 2,69 0,022 130,2 75 0,026 87,1 

ВК8 

4,
0,10 0,988 0,012 193,3 2,05 0,016 124,2 
0,01 16,54 0,039 37,5 22,0 0,044 31,8 
0,02 7,18 0,032 71,0 15,9 0,035 35,1 
0,04 5,24 0,030 91,2 11,25 0,032 45,3 
0,06 2,79 0,025 142,7 8,21 0,030 58,2 
0,08 1,74  6  74,2 0,020 183,0 ,01 0,028

Т15К6 

0,10 0,57 2,33  102,5 0,010 279,4 0,015
 

Розраховане значення ентропійної похибки вимірів з багаторазовими спо-
стереж

ому зв'язуванні шліфувального круга визначає випадковий ха-
рактер  отриманій смузі невизна-
ченост ого опору зони 
обробк міновану середню лінію. Цю серед-
ню лінію приймемо за номінальну характеристику досліджуваного технологіч-
ного параметра. Як таку характеристику будемо використовуват математичні 
сподівання опору та ємності зони обробки деталей. 

еннями опору і ємності зони обробки деталі склало dR=0,566, dC=0,44. 
Отримані значення похибок вимірів з багаторазовими спостереженнями ком-
плексного опору зони обробки деталі свідчить про те, що цей технологічний па-
раметр не є стабільним. Форма алмазних зерен, а також їхнє взаємне розташу-
вання в металев

 ріжучої властивості алмазного інструмента. В
і вимірів з багаторазовими спостереженнями комплексн
и деталі можна провести деяку детер

и 
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Технологічне джерело живлення при виправленні шліфувального круга 
навантажене льтр нижніх . 
стот становить інтерес визначення границь зон прозорості й загасання. Ці гра-

 частотами

 на фі  частот першого порядку Для фільтру нижніх ча-

ниці визначаються граничними  1ω  і 2ω  з наступної умови  

1
12

11 ±==
z
zA .     (3) 

Для рівнобіжного з'єднання опору і ємності зони обробки деталі маємо: 
)(
зз

зз

jXR
jXR

−
−

зз

зз

jXR
jXR

гRz z+=11         ,    
−

−=12 , 

ідстановки і нескладних ретворень одержимо узагальнений па-
раметр  

Після п пе
 А досліджуваної схеми в наступному вигляді 

з

г

зR
A гз RRR

X
j+

+
=

Звідси рівнян зової характер ики фільтра в зоні прозорості має та-
ки

. 

ня фа ист
й вид 

( ) гзR
зг

г

г

R
C

R
Rarctg

+
= зRR

зXзR +
зR arctg=

ωψ . 

Рівняння пе тної ха ерист ільт  т  вигреда ракт ики ф ру має акий ляд 

⎟⎟
г . 

⎠з

⎞
⎜⎜
⎝

⎛+з
X
R

R
RA

З урахуванн мови аточ ємо й в для чн -
тоти зрізу фільтру 

+⎟⎟
г

⎠з

⎞R
⎜⎜=
⎝

⎛

ям у (3) ост но ма  таки ираз  грани ої час

ззCR
г

з

R
R

⎟⎟
⎠

⎞
−

З отримано іввідношення в що ця  прозорості -
джува

⎜⎜ + 21
⎝

⎛

=ω . 

го сп идно,  грани  зони  дослі
ної схеми виражається комплексним числом. Це число не може бути від-

значене на дійсній вісі частот. Отже, весь діапазон частот вихідного сигналу 
технологічного джерела живлення є зоною прозорості досліджуваної схеми. Та-
ким чином, ємність зони обробки деталі не впливає на ширину зони прозорості і 
може бути виключена з еквівалентної схеми заміщення в наступному аналізі. 
Після уточнення еквівалентної схеми заміщення можна приступити до розробки 
математичної моделі для опору зони обробки деталі. Обробкою експеримента-
льних даних табл. 1 відповідно до методики роботи [5] маємо 

( ) ( )прпоппопз S,,SS,R ⋅+⋅⋅+⋅−= 17174332860033 2 .                 (4) 
Ентропійний інтервал невизначеності побудованої математичної моделі 

дорівнює d=0.15. Отримане значення похибки підтверджує коректність матема-
тичної моделі, яка побудована для опору зони обробки деталі. 
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З аналізу особливостей технологічних процесів виправлення шліфуваль-
них кіл на металевих зв'язуваннях можна записати наступне співвідношення 

min,допзmax,доп WWW ≤≤ , 
де max,допW  — умова відсутності прижогів о облених поверхоньбр  деталей; 

 — умова протікання процесу виправле
З обліком цього і рівняння (4) можна оцінити припустимий діапазон ре-

гулюв

min,допW ння шліфувального круга. 

ання шпаруватості технологічного джерела живлення в наступному виді 

( )

( ) ⎪
⎪

⎭

⎪
⎬

=

+
*
з

*
m

max

max,допз

RUq

FWR 1 .                                      (5) 
⎪
⎫

+

=

**
inдо

*
з

***

*
з

min

FWR

q

1
У цих виразах усі зазначені перемінні представлені в безрозмірному виді. 

На рис
 вихідного сигналу технологічного джерела живлення. Ці графіки 

отримано методом імітаційного моделювання для різних ачень і за 
допомогою виразів (3) та (4). На графіках також відзначені W  і 
Облас  реалізації 
системою управління процесу виправлення шліфувального круга. Результати 
розрахунку і по виразах (5) представлен в табл. 2. Дані цієї таблиці 
дозвол

Таблиця 2 — Розрахункові значення і
мм на двійний хід 

*
mRU

m,п

.1 представлено графіки зміни енергії зони обробки деталі у функції шпа-
руватості

зн  попS   прS  
 max,доп

ть, яка розташована між цими лініями, є робочою для технічної
min,допW . 

 minq   maxq  о 
яють визначити оптимальну шпаруватість технологічного джерела жив-

лення для різних режимів роботи верстата. 
 

 minq   maxq  

попS , попрS , 
м/хв 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0,10 

q  

max 6,33 5,40 5,20 5,00 4,51 4,00 3,57 3,13 2,73 - 4,0 
min 2,53 2,13 2,07 2,00 - - - - - - 
max 6,47 6,33 6,15 5,87 5,60 5,33 5,06 4,80 4,20 3,60 1,0 
min 2,60 2,47 2,45 2,43 2,33 2,23 2,15 2,07 - - 

 

Функціональна схема системи оптимізації технологічного процесу ви-
правлення шліфувальних кругів на металевих зв'язуваннях складається з насту-
пних модулів: 

- пристрій виміру періоду та тривалості імпульсів вихідного сигналу тех-
нологічного джерела живлення; 

- обчислювальний пристрій на базі ЕОМ IBM 386; 
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- пристрій управління шпаруватістю вихідного сигналу технологічного 
джерела живлення.  

- пристрій управління шпаруватістю вихідного сигналу технологічного 
джерела живлення.  

 

-  
Рисунок 1 — Графіки зміни енергії зони обробки 

 

Пристрій, функціональна схема якого представлена на рисунку 2, при-
значений для виміру шпаруватості вихідного сигналу технологічного джерела 
живлення. 

деталі 

Т
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И  2

О В  1В  1 О ВО В  2

С Ч  2

И  1Г

 
 
ISBN 966-7851-19-2     Надійність інструменту та оптимізація технологічних систем. №14 2003. 

192 

 

-  
Рисунок 1 — Графіки зміни енергії зони обробки 

 

Пристрій, функціональна схема якого представлена на рисунку 2, при-
значений для виміру шпаруватості вихідного сигналу технологічного джерела 
живлення. 

деталі 

Т

С Ч  1

И  2

О  2

С Ч  2

И  1Г

Ш Г

TN

τN

Д Ч "И зап"  
сті Рисун  Ф іон а сх ри  в  ш ато

 

тр кл ьс дв ч ик п в  ,  
с  з И 2) х віб рі 1 2) ер  (Г ів 
високо абільної частоти, тригера (Т) і подільника частоти (ДЧ). Технічна реалі-

ові вихідного сигналу технологічного джерела живлення. При-

ок 2 — ункц альн ема п строю иміру парув

Прис ій с адаєт я з: ох лі ильн ів ім ульсі (СЧ1, СЧ2) двох
хем бігу ( 1, И , дво одно рато в (ОВ , ОВ , ген атора ) сигнал

ст
зація цього пристрою виконана на мікросхемах серій К531 і К155. Пристрій ви-
конує процедуру дискретизації проміжків часу, які відповідають тривалості ім-
пульсів і період
чому вихідний код пристрою визначається такими рівняннями: 

,
T

NN,
T

NN
k

зT
k

u
з ⋅=⋅=

Tτ
τ  

де  - обсяг подільника частоти. 
Для одержання оцінки похибки пристрою скористаємося інформаційним 

підходом. Гістограма розкиду вихідного коду після виконання процедури згла-
джування описана трикутним законом розподілу. Ймовірність прояву висунутої 

 зN
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гіпотез зи а критерієм згоди Колмогорова складає 0.915 при 5480.=λ . Рівняння 
ї кривої розкиду вихзгладжено ідного коду досліджуваного пристрою має вигляд  

,
2
1)(1

σ

σ

x

exf
−

=            ).,.(x 050050−∈ . 

Основні статистичні параметри розподілу похибки вихідного коду 
пристрою наступні: ;Х 0=  ;. 210461 −⋅=σ  ;A 0=  ;.E 5920=  ..2220=ℵ  

Обчислювальний пристрій для одержання оцінки шпаруватості вихідного 
сигналу технологічного джерела живлення виконує наступну процедуру 

.
f

Tq
uu ττ

1
==  

Повний диференціал шпаруватості запишеться у такому вигляді 

.2
и

ии TddTdq
τ

ττ −
=  

Після переходу від диференціалу до збільшень маємо 

.2
и

ии TTq
τ

ττ ∆−∆
=∆  

Звідси віднос паруватості 
техноло

на похибка оцінки обчислювальним блоком ш
гічного джерела живлення 

.и

T
T

q
q

τ и

τδ ∆
+

∆
=

∆
=  

Отже, для оцінки похибки обчислювання шпаруватості варто виконати 
процедуру підсумовування похибок виміру тривалості імпульсу та періоду. Ав-
торами пропонується наступна методика підсумовування випадкових складових 
похибок, які задані своїми законами розподілу: 

- обчислюємо  оцінку 
21

21 ),cov(
σσ

ρ xx
= ; 

- визначає
- 

мо оцінку сумарного с. к. о. ; 
обчислюємо ексцес  

4
2423112212211314 )()()(4)()(6)()(4)(

σ
µµµµµµµµ xxxxxxxxE ++++

= ; 

- для симетричних розподілів µ3(х1)=0, µ3(х2)=0  маємо  

22
2

2
1

24
2
2

2
114

)(
)(6)(

σσ
µσσµ

+
++

=
xxE ; 

[ ] дPc- обчислюємо квантильний множник  Et −−= 1
1lglg67.0)6.1(8.362.1 ; 

- л  ∆=tcσ.  визначаємо довірчий інтерва
Виконавши процедуру підсумовування випадкових складових маємо, та-

ке значення довірчого інтервалу невизначеності шпаруватості технологічного 
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джерела живлення 0.038. Отримане значення довірчого інт дтвердило 
високу ефективність запропонованих блоків. 

ервалу пі

Технологічні джерела живлення звичайно будуються за наступним прин-
ципом: генератор та підсилювач пот ті. При такій організації технологіч-
ного д
го сиг

рій, функціональна сх  якого зображена на рис.3. При-
стрій 

) з по-
передньою установкою і регістр (Р). 

ужнос
жерела живлення стає можливим управління шпаруватістю його вихідно-
налу. Для цього в розсічку між генератором і підсилювачем потужності 

варто включити прист ема
містить: формувач коротких імпульсів (ФКИ), RS-тригер (Т), генератор 

(Г) високо стабільних імпульсів, схему збігу (И), лічильник імпульсів (СЧ

Ф К И Т

И

Р

С Ч
Г

З Г

В У

У М

 
 

Рисунок 3 — Функціональна схема пристрою уп ння шпаруватістю  

Висновки 
Технічна реалізація пристрою управління паруватістю технологічного 

джерела живлення виконана на мікросхемах серії ДО531. Точність регулювання 
шпару

івні 0,01%. Така величина відно-
сної и подібних перетвореннях. 

ні засоби зна  застосування в складі інформа-
ційно правління алмазним шліфуванням. 
Наяв ищити продуктивність технологіч-
ного іфування з одночасною стабілізацією показника мік-
ронерівностей оброблених поверхонь деталей. 
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ватості визначається обсягом вузла СЧ, який побудовано на базі лічиль-
ника імпульсів з попередньою установкою, і стабільністю вихідного сигналу Г. 
Використання кварцового резонатора і 16 розрядного блоку СЧ дозволило оде-
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УДК 658.512.22.011.56 
Фокин А.Г.  

gical process of mechanical treatment of parts. 
The description of tables of solution’s structure is given as well as their usage in CAM. 

 

Введение 
При автоматизации работ по проектированию технологических 

процессов механической обработки встаёт проблема ввода в компьютер, 
сохранения в базе данных и обработки большого количества всевоз-
можных  приня-
тия реш я, алго-
ритмы их обработки тоже самые разнообразные. Количество таблиц, 
используемых в системах авто нного проектирования техно-

е всего, как системы 
управ

однако, должен принимать 
техно должен в интерактивном режиме назначить операции, 
перех

ванно

данной статьи является рассмотрение на примере разраба-
тываемой системы одного из путей повышения уровня автоматизации и 

ДГМА, г.Краматорск, Украина 
 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ТАБЛИЦ РЕШЕНИЙ В СИСТЕМАХ  
КОМПЬЮТЕРНОГО ПРОЕКТИРОВАНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ 

ПРОЦЕССОВ МЕХАНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКИ 
 

The questions of application of the tables of solution are considerate for a crea-
tion of the automatic project of technolo

таблиц, содержащих нормативные данные, алгоритмы
ений и т. п. С я произвольнатруктура этих таблиц сама

 
матизирова

логических процессов (САПР ТП), может измеряться четырёхзначным 
числом. 

Обработка такого многообразия таблиц стандартными средствами, 
предоставляемыми системами управления базами данных, затрудни-
тельна, требует больших затрат. Это приводит к тому, что обычно пред-
лагаемые на рынке системы реализуются, прежд

ления базами данных (СУБД) или информационно-поисковые сис-
темы (ИПС). При этом упор делается на то, чтобы предоставить техно-
логу возможность удобно и быстро найти в базе данных необходимую 
информацию, выбрать из нее интересующие данные и оформить приня-
тые им (технологом) решения. Решения, 

лог сам: он 
оды, выбрать оборудование, инструмент. Система только предос-

тавляет для этого затребованную технологом информацию. При этом 
делает  ся попытка оправдать интерактивный подход к созданию САПР 
принципиальной невозможностью создания полностью автоматизиро-

й системы.  
Проблеме повышения уровня автоматизации создаваемых систем, 

в своё время были посвящены работы НПО “НИИПТмаш” [1-3]. 
Целью 
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адаптации к изменяющейся технологической среде САПР ТП – исполь-
зование таблиц решений. 

1. Одной из особенностей разрабатываемой системы является то, 
что в вня 

ход. Устан  и том же 
крепл

при одном и том же креплении может обрабатываться несколько по-
верхностей, при этом может м струмент или режимы работы 
обору

ри интерактивном режиме формировании техпроцесса такой 
подхо

й установке и перечнем обрабатываемых в установке 
повер

аботки. 
Возмо

Основная часть 

 ней рассматривается не два как обычно в САПР ТП, а три уро
расчленения производственного процесса: операция, установка, пере-

овка – это часть операции, выполняемая при одном
ении детали. Установка является, таким образом, частью опера-

ции, границы которой во времени определяются установкой и снятием 
детали. В то же время, установка расчленяется на несколько переходов: 

еняться ин
дования. Т.е. установка является промежуточным уровнем рас-

членения производственного процесса между операцией и переходом. 
Технологические документы предусматривают расчленение про-

изводственного процесса на два уровня: операции и переходы. По тра-
диции все системы автоматизированного проектирования следуют это-
му же принципу: при проектировании техпроцесса операция также сра-
зу же разбивается на переходы, минуя уровень установки. Установки 
явно не выделяются. Это не противоречит наличию установочных пере-
ходов. П

д оправдан. Структура системы полностью соответствует струк-
туре выходного документа. Пользователь в интерактивном режиме сра-
зу же формирует структуру выходного технологического документа, как 
он это делал при ручном проектировании. Однако, автоматизированное 
проектирование технологии в этом случае затруднительно в связи с ог-
ромной сложностью алгоритмов расчленения операции сразу на перехо-
ды. Сложность таких алгоритмов, невозможность формализации неко-
торых решений действительно делает невозможным автоматический 
синтез технологии. 

В рассматриваемой системе, как уже отмечалось, выделяется три 
уровня расчленения производственного процесса. В соответствии с 
этими уровнями осуществляется и проектирование техпроцесса. Снача-
ла назначаются операции, которые затем расчленяются на установки. 
Каждая установка характеризуется содержанием работ, которые будут 
выполняться в это

хностей. В совокупности процесс формирования операций и уста-
новок в системе носит название формирование маршрута обр

жен как интерактивный режим формирования маршрута, так и ав-
томатический, с использованием так называемых типовых аналогов. 
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Однако трудоёмкость интерактивного формирования маршрута (до 
уровня установок) значительно ниже по сравнению с традиционным ин-
терактивным проектирован ня переходов. Ведь в этом 
случа

и 
проце

бенностью системы является наличие аппарата де-
компо

ием сразу до уров
е технолог, назначая установку, должен определить только способ 

установки, содержание работ, выполняемых при этой установке (на-
пример, окончательная обработка вращательных базовых поверхно-
стей), определить перечень обрабатываемых поверхностей и задать не-
которые параметры. Причем, исходя из вида операции и выбранного со-
держания работ, система может помочь в формировании перечня по-
верхностей, подлежащих обработке. Следующим этапом является рас-
членение установок на переходы. Этот этап поддаётся формализации и 
осуществляется полностью в автоматическом режиме. 

Как следует из вышеизложенного, при таком подходе удаётся ав-
томатизировать значительно большее количество проектных процедур 

дур принятия решения. Поэтапный выбор решения значительно 
проще, чем прямой выбор. 

Если не удаётся формализовать (а значить и автоматизировать) 
всю задачу расчленения операции сразу на переходы, можно формали-
зовать только часть её – расчленение установок на переходы, оставляя 
этап расчленения операции на установки не автоматизированным. Дру-
гими словами, если не удаётся автоматизировать целое, то можно авто-
матизировать хотя бы часть. 

Ещё одно преимущество изложенного подхода – возможность 
представления алгоритмов принятия решений при раздельном проекти-
ровании установок и переходов в виде таблиц решений. Построить таб-
лицы решений можно и при прямом проектировании переходов, но объ-
ёмы и сложность таких таблиц, наличие “белых пятен” (отсутствие ка-
ких-либо решений) делает такие таблицы практически неработоспособ-
ными. 

2. Второй осо
зиции системы. Декомпозиция представляет собой представление 

системы в виде иерархической структуры: система, подсистема, задача 
и т. д. Элементами последнего уровня являются элементарные проект-
ные процедуры, значительно более мощные, чем операторы алгоритми-
ческого языка, но достаточно просты, чтобы из них могла быть скомпо-
нована любая проектная процедура более высокого уровня сложности. 
Такими элементарными проектными процедурами являются фреймы – 
информационные структуры для представления стереотипной ситуации. 
В системе фреймы называются таблицами решений. Таблица решений 
объединяет в себе информацию (данные), описание её структуры, а 
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также методы (правила, алгоритмы) её обработки. Поэтому она пред-
ставляет собой способ описания алгоритма обработки данных и предна-
значена для выбора (формирования) одного или нескольких из альтер-
нативных решений. Одним из решений таблицы решений может быть 
имя или перечень имён других таблиц. Таким образом, с помощью таб-
лиц решений можно создавать более сложные алгоритмы обработки 
данных. При этом модель предметной области в среде данной системы 
представляется в виде ориентированного графа – графа решений. Вер-
шинами этого графа являются таблицы решений, а дуги отражают связи 
между ними и указывают направление связи. Специальное описание 
графа решений отсутствует, т. к. эта информация содержится непосред-
ственно в самих таблицах решения (в виде ссылок на нижестоящие таб-
лицы

овки таблиц решений не требуется знание 
языко

). 
Таблицы решений доступны для просмотра и изменений, что по-

зволяет оперативно вносить в систему изменения без привлечения про-
граммистов: для корректир

в программирования. Таким образом, сопровождение системы 
осуществляется непосредственно технологом. На рисунке представлен 
пример работы утилиты создания простой таблицы решений. Система 
позволяет отобразить таблицы практически любой иерархической 
структуры. Как уже сказано, описание структуры таблицы решений 
хранится в самой таблице. 

 

 
 

Рисунок 1 – Пример таблицы решений 
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В общем случае таблица состоит из головки, боковика и ядра. Яд-
ро таблицы – это сетка, состоящая из логических строк и столбцов, на 
пересечении которых находится ячейка, содержащая одно логическое 
решение. Головка и боковик (один из этих элементов может отсутство-
вать) предназначены для выбора решения. Могут иметь многоуровне-
вую структуру. Головка определяет столбец, а боковик – строку реше-
ния. В начале разработки был реализован вариант выбора решения в го-
ловке или боковике путём определения логических выражений. Однако 
практика показала, что пользователю (технологу) гораздо проще рабо-
тать с логикой выбора, представленной в табличном виде, используя 
операции сравнения. Да и наглядность представления в этом случае 
значительно выше. Поэтому в дальнейшем от использования логических 
выражений пришлось отказаться. Взамен значительно расширен спектр 
опера

ж

мых значений. При этом в системе имеется 
ряд встроенных функций для выполнения некоторых стандартных про-
цедур. Примером такой процедуры является корректировка рассчитан-
ных значений режимов резания паспортными данными станка. 

Разработан мощный аппарат создания и сопровождения базы таб-
лиц решений. Этот аппарат включает средства описания структуры таб-
лицы, её заполнения и тестирования. Учитывая огромное количество 
разнообразных таблиц, имеющих сложную структуру и взаимосвязи 
друг с другом, средства тестирования базы таблиц решений имеют ог-
ромное значение. 

 

Выводы 
1. Выделение такого уровня расчленения производственного про-

цесса как “установка” позволило резко упростить алгоритмы формиро-
вания технологического процесса, представить их в виде таблиц реше-
ний, существенно повысить уровень автоматизации системы автомати-
зированного проектирования технологических процессов. 

2. Использова трукций – таблиц 
решений даёт возм отки информации 

ций сравнения. Например, введены операции “входит в интервал”, 
“существует” и т. п. Логическое решение может быть составным и со-
держать несколько простых решений. Так, в примере на рисунке реше-
нием таблицы является выбор скорости резания (V), усилия резания (Z) 
и эффективной мощности (NEP) в зависимости от подачи (S) и глубины 
резания (T) для конкретного материала (стали). 

Информация в таблицах мо ет быть представлена как непосред-
ственно в виде данных (как на рисунке), так и посредством выражений 
для определения необходи

ние в системе специальных конс
ожность вынести алгоритмы обраб
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технологических процессов //В сб. рная технология проектирования в 
тяжело

ограммного обеспечения, создать базу технологических знаний, 
полностью контролируемую непосредственным пользователем системы 
– технологом. Это, в свою очередь обеспечивает системе высокую при-
способляемость к изменяющейся технологической среде, позволяет пе-
реносить в базу знаний и аккумулировать субъективные знания техно-
лога, что способствует также повышению уровня автоматизации систе-
мы. 

3. Реализация этих решений позволила создать систему с высокой 
степенью автоматизации. Решения по назначению переходов, выбору 
оборудования и технологической оснастки принимает система, автома-
тически определяя при этом режимы резания и осуществляя техниче-
ское нормирование. В интерактивном режиме осуществляется только 
формирование маршрута (операций и установок). Для деталей типа “те-
ла вращения” а также некоторых других классов система осуществляет 
также и автоматическое назначение маршрута: технологу предлагается 
готовое решение. Он может его полностью принять или внести в него 
какие-то свои коррективы. Причем, класс деталей, для которых мар-
шрут назначается автоматически можно постоянно расширять, создавая 
соответствующие таблицы решений. 

Система разрабатывается совместно со специалистами ОАО 
КЗТС. В настоящее время она внедряется на этом предприятии. Напол-
нение базы знаний осуществляется непосредственно технологами, кото-
рые в дальнейшем и будут эксплуатировать систему. 
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