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Ферменные конструкции космических аппаратов (КА) являются важной частью 
космических систем, отвечающих за соединение и разделение различных ступеней раке-
ты. Адаптер КА – это техническое устройство получившее широкое распространение в 
конструкциях современных летательных аппаратов, предназначенное для связи космиче-
ского аппарата с ракетой-носителем (РН) или разгонным блоком, основной задачей кото-
рого является создание жесткой системы. Адаптер играет ключевую роль в обеспечении 
безопасности и эффективности запуска полезной нагрузки, а также в распределении 
нагрузки на ракету. Данные конструкции должны удовлетворять целому ряду требований, 
среди которых: удобство эксплуатации, эффективное создание, относительно малый вес.  

Развитие конструкций классических адаптеров для ракет-носителей началось в сере-
дине 20-го века, в связи с наращиванием космической индустрии и запуском первых ис-
кусственных спутников Земли. В 1950-х годах начались первые успешные испытания ра-
кет-носителей, таких как Р-7 и Сатурн-1, которые использовали адаптеры для соединения 
различных модулей и ступеней ракеты. При развитии конструкций адаптеров и стремле-
нии к повышению эффективности запусков, появилась потребность в более легких и ком-
пактных адаптерах. В результате этого были разработаны более облегченные, цилиндри-
ческие и конические сетчатые оболочки, изготовленные из композиционных материалов 
методом непрерывной намотки (рис. 1) [1]. 

 
Рис. 1. Конический адаптер АО «ИСС» им. М.Ф.Решетнёва 

Получаемые ферменные конструкции адаптеров основаны на использовании специ-
альной технологии и материалов, таких как композиционный материал, который обладает 
высокой прочностью и легкостью. Данные адаптеры производятся АО «ИСС» 
им.  М.Ф. Решетнёва и позволяют снизить массу конструкции и их размеры без ущерба 
для прочности и надежности.  

Одним из главных преимуществ облегченной ферменной конструкции является ее 
легкость и компактность. При снижении массы адаптера, увеличивается полезная нагруз-
ка, выводимую на орбиту, что является основной задачей, которую решает адаптер. Кроме 
того, облегченная ферменная конструкция обеспечивает более гибкую адаптацию к раз-
личным типам носителей. Благодаря использованию композитных материалов, адаптеры 
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могут быть изготовлены различных форм и размеров, что позволяет точнее соответство-
вать требованиям конкретной задачи ракеты-носителя. 

Среди научных работ на тему: «Адаптеры космических аппаратов для ракет-
носителей» особый интерес вызывает ферменная конструкция с оптимизированной топо-
логией стержней с целью уменьшения веса адаптера (рис. 2) [2].  

 
Рис. 2. Конический адаптер с оптимизированной топологией 

Однако данная конструкция имеет некоторые недостатки на этапах производства: 
1. Проектирование. Создание сложной формы стержней требует более сложного 

и точного проектирования. Необходимо учесть множество факторов, таких как механиче-
ские нагрузки, вибрации, термический режим и другие. Это требует высокой и точной 
оценки, использования специализированного программного обеспечения для моделирова-
ния и анализа.  

2. Выбор материала. Использование легких материалов для создания облегченных 
адаптеров может быть затруднительным из-за сложной формы стержней. Некоторые ма-
териалы могут плохо поддаваться обработке или иметь ограничения по формовке. Также, 
выбор материала должен учитывать требования прочности и жесткости, чтобы обеспечить 
безопасность и надежность адаптера.  

3. Производство. Изготовление адаптеров со сложной формой стержней может быть 
трудоемким и требовательным процессом. Точность и качество изготовления играют важ-
ную роль в обеспечении надежности эксплуатации адаптера. Поэтому необходимо ис-
пользовать современное оборудование и технологии, чтобы гарантировать соответствие 
требованиям.  

4. Тестирование. Проверка и испытание облегченных адаптеров со сложной формой 
стержней также может оказаться проблематичным. Испытания должны быть проведены 
для проверки прочности, жесткости, устойчивости к вибрациям и другим факторам. 
Это может потребовать разработки специальных методик и испытательного оборудова-
ния. В целом, создание облегченных адаптеров космических аппаратов со сложной фор-
мой стержней требует специализированного оборудования и технологий, а также тща-
тельного проектирования, изготовления и тестирования. 

Вследствие проведенного анализа недостатков облегченной ферменной конструк-
ции с оптимизированной топологией можно сделать вывод, что создание предложенной 
конструкция не является целесообразным, т. к. именно сетчатая конструкция позволяет 
добиться максимальной весовой отдачи при отработанной и при этом менее затратной 
технологии производства. Однако методика, по которой была оптимизирована тополо-
гия адаптера показала хороший результат при идентичных нагрузках и является пер-
спективной.  
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Увеличение плотности монтажа и повышение класса точности печатных плат приводит 

к увеличению требований к точности позиционирования элементов печатной платы. Особен-
но важным это требование становится в производстве многослойных плат, в которых некаче-
ственное совмещение слоёв может привести к неисправимому производственному браку. По-
следнее связано не столько с погрешностями выполнения отдельных технологических опера-
ций, сколько с характеристическими свойствами материала диэлектрического основания сло-
ёв печатной платы, определяющими его склонность к плоской деформации. 

Традиционным, наиболее часто используемым материалом диэлектрического основа-
ния является стеклотекстолит, представляющий собой слоистую структуру из стеклоткани и 
различного вида смол, чаще всего эпоксидной смолы. Этим определяются и физико-
механические характеристики таких материалов. Наиболее существенными из них являются 
анизотропия свойств по объёму материала и зависимости твёрдости от температуры.  

Деформация слоя печатной платы проявляется в первую очередь величиной пере-
мещений участков печатной платы относительно друг друга, которая зависит:  

 от случайного сочетания факторов, удерживающих отдельные участки слоя, как 
единого целого; 

 состояния технологической среды; 
 внешних воздействий, влияющих на величину смещения разнородных по свой-

ствам участков. 
Для печатных плат случайное сочетание факторов зависит от физико-механических 

свойств материала печатной платы. Состояние среды зависит от параметров технологиче-
ских операций, при которых они осуществляются. 

Внешние воздействия в значительной мере определяются состоянием плоских поверх-
ностей слоя печатной платы, а именно наличием или отсутствием слоя меди на поверхности 
слоя. Последнее определяется заданной топологией платы. Изначально топология платы за-
даётся конструктором, исходя из целесообразности размещения дискретных элементов на 
плате и передачи управляющих сигналов внутри реализуемой электрической схемы.  

Отсюда возникает задача предсказания изменения расположения отдельных участ-
ков печатной платы в ходе осуществления каждой технологической операции и компенса-
ции этих изменений на этапе проектирования и конструирования печатной платы. 

На деформацию многослойной печатной платы в целом оказывают влияние такие 
технологические операции, как: сверление базовых и переходных отверстий; травление 
слоёв для получения рисунка печатной платы; прессование слоёв платы [1].  

Влияние этих операций на величину плоской деформации печатной платы заключа-
ется в следующем: 

Процесс сверления заключается в удалении части армирующего поверхностного 
слоя меди и части тела диэлектрического основания, что в целом ослабляет жёсткость 
слоя платы и, отчасти, способствует появлению релаксирующих усилий за счёт снижения 
степени внутренних напряжений материала основания. 
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Процесс травления выполняется с целью получение печатного рисунка и заключается 
в удалении значительной части армирующего слоя меди, что в ещё большей степени приво-
дит к явлениям снижения жёсткости слоя и увеличению релаксирующих воздействий. 

Процесс прессования слоёв оказывает наибольшее влияние на деформацию уже 
ослабленной на предыдущих операциях жесткости слоя за счёт внешнего силового и теп-
лового воздействий. Последнее в наибольшей степени проявляется с учётом физико-
механических свойств слоистых пластиков на базе термореактивных полимеров.  

С увеличением количества отверстий уменьшается количество базового материала, что 
естественным образом ведёт к уменьшению жесткости основания платы и создаёт предпо-
сылку к увеличению степени деформации слоя при проведении технологических операций. 

В качестве параметров, характеризующих расположения отверстий можно выделить 
расстояние между отверстиями, а также диаметр отверстий. Такой подход позволяет экс-
периментально выявить зависимости деформации участков слоя печатной платы, а имен-
но зависимостей математического ожидания от диаметра сквозного отверстия, от расстоя-
ния между сквозными отверстиями и от толщины печатной платы, а также среднеквадра-
тического отклонения от тех же величин [2]. 

Принцип выявления таких зависимостей базируется на анализе наложений двух 
изображений: анализируемого и эталонного.  

В качестве реперных точек для получения расчетных данных при определении вели-
чины деформации используются центры сквозных отверстий. Разница в смещении репер-
ных точек на эталонном и анализируемом изображении позволяет определить в целом ве-
личину плоской деформации слоя, возникшей в результате осуществления определённой 
технологической операции. 

Эксперимент включает в себя следующие этапы: 
1. Получение изображения поверхности слоя до осуществления технологической 

операции. 
2. Получение изображения поверхности слоя после осуществления технологической 

операции. 
3. Определение центров отверстий на изображениях. 
4. Приведение центров отверстий на сравниваемых изображениях к единой системе 

координат. 
5. Расчёт величин смещения центров отверстий. 
6. Построение регрессионной модели деформации слоя. 
Эксперимент по оценке влияния технологической операции сверления отверстий в 

печатной плате был проведен на 180 заготовках с более чем 100 тысячами успешно распо-
знанных на изображениях отверстий.  

Результаты оценки математического ожидания величины деформации в зависимости 
от расположения отверстий и их диаметра приведены на рис. 1. 

 
Рис. 1. Диаграмма результатов оценки деформации 
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На основании этой диаграммы можно сделать выводы, что при увеличении диаметра 
сверла математическое ожидание модуля длины вектора смещения отверстий увеличива-
ется, плата деформируется сильней; при увеличении расстояния между отверстиями ма-
тематическое ожидание модуля длины вектора смещения отверстий уменьшается, плата 
деформируется меньше.  

Экспериментально полученные значения СКО значений деформации представляют 
собой практически линейные ниспадающие зависимости от расстояния между центрами 
отверстий и возрастающие от диаметров отверстий. 

Работа выполнена в рамках гранта Президента Российской Федерации для государ-
ственной поддержки молодых российских учёных – кандидатов наук (МК–582.2022.4). 
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В настоящее время для повышения конкурентоспособности производимых серийных 
и проектируемых автомобилей при рассмотрении вариантов достижения цели по повыше-
нию потребительских свойств автомобилей, а также совершенствования систем управле-
ния пневматическими подвесками возникают задачи о необходимости пересмотра кон-
структивных элементов узлов стабилизирующих устройств подвески, пересмотра их гео-
метрических размеров, характеристик. Основными предпосылками для пересмотра явля-
ются введение резинометаллических шарниров (сайлентблоков) в шарнирных соединени-
ях основных составных частей стабилизирующих устройств взамен устоявшимся пласт-
массовым «втулкам» и «подушкам» стабилизаторов в целях увеличения интервала техни-
ческого обслуживания данного узла. 

Актуальностью является то, что для возможности ответа на этот вопрос необходимы 
целенаправленные поиск, анализ, доводка информаций в существующих литературных 
источниках, в ряде нормативных документах, а также необходимы совершенствования 
приведённых в них расчётных формул, методик испытаний. При этом следует иметь в ви-
ду, что во время пересмотра конструктивных элементов узлов стабилизирующих 
устройств подвески, пересмотра их геометрических размеров, характеристик должно со-
храняться функциональное предназначение стабилизатора поперечной устойчивости. 

Стабилизатор поперечной устойчивости подвески выполняя, в какой-то мере, функ-
ции упругого элемента, одновременно может выполнять функции направляющего устрой-
ства подвески.  

Применять его в качестве ограничителя хода отбоя не рекомендуется в связи с тем, 
что в случае неверного относительного подбора жесткостных характеристик его шарнир-
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ных соединений стойки и штанга СПУ могут принять не благоприятные для других узлов 
автомобиля положения, выходящие за пределы своей рабочей зоны (траектории). 

Стабилизатор подвески устанавливают: 
а) при недостаточной угловой жёсткости подвески; 
б) высоком расположении центра крена, масс подрессоренных частей автомобиля и, 

преимущественно, в передней подвеске [1]. 
При оценке необходимости установки стабилизатора подвески требуется прежде всего 

определить положение центра крена и коэффициент угловой жёсткости каждой в отдельно-
сти подвески, которые зависят от кинематической схемы их направляющих устройств [3]. 

Установка СПУ в передней подвеске, обеспечивающая повышение её угловой жёстко-
сти при неизменной угловой жёсткости задней, приводит к снижению чувствительности ав-
томобиля к повороту руля. Тот же стабилизатор подвески, установленный сзади, не меняя 
суммарной угловой жёсткости подвески, при действии на автомобиль боковых сил обеспечит 
увеличение увода задних колёс и повышение чувствительности автомобиля к управлению [2]. 

 
Рис. 1.  Схема нагружения штанги СПУ, путём приложения силы в опорную точку D 

1. Составляем систему уравнений: 

  (1) 

  
 (2) 

  (3) 

где Х, Y, Z – оси координат, относительно которых проводится проекция сил, а также опре-
деляется расположение штанги СПУ в пространстве, точки А, D – места крепления проушин 
рычагов штанги к стойкам СПУ автомобиля, точки B, C – места крепления торсионной ча-
сти штанги СПУ к мосту автомобиля, F – сила, действующая на рычаг СПУ под действием 
крена подрессоренной части относительно неподрессоренной части автомобиля, Н, αкр –
 разность углов наклона между рычагами штанги СПУ, градус, RA, RB, RC – реакция в опор-
ных точках крепления штанги СПУ от воздействия силы F, Н, Lш – длина рычага штанги 
СПУ, мм, Bш – межосевое расстояние между рычагами штанги СПУ, мм, Bп – межосевое 
расстояние между креплениями торсионной части штанги СПУ к мосту, мм. 

Решая, систему уравнений получим: 

2. Рассматриваем (3):  

 

 

  (4) 
3. Рассматриваем (2):  
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  (5) 

  (6) 

4. Рассматриваем (1):  

 

 

 
  (7) 

5. Подставив формулу (5) в (7) получим: 

 

 

 

                                      (8) 

6. Имея преобразование (8) и подставив в формулу, (6)
 
получим: 

 

 

 

                                   (9)
 

7. Имея преобразование (5) и подставив в формулу, (4)
 
получим: 

 

 

                                                      (10)
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На сегодняшний день кабельно-проводниковая продукция является неотъемлемой 

частью во всех сферах деятельности человека. Чтобы гарантировать надежный и продол-
жительный срок службы, а также обеспечить необходимую безопасность эксплуатации 
кабелей, необходимо контролировать соответствие требованиям изоляционного покрытия. 
Применение различных методов контроля изоляции неотъемлемая часть любого кабель-
ного производства.  

Провода эмалированные круглые обычно используются в электромоторах, генерато-
рах, трансформаторах, соленоидах, катушках и других устройствах, где требуется созда-
ние индуктивности или электромагнитного поля. Они широко применяются в промыш-
ленности, автомобильной отрасли, энергетике, электронике, медицинской технике и дру-
гих областях, где требуется эффективная работа электрических систем. 

Изоляция проводов эмалированных круглых играет ключевую роль в обеспечении 
электрической изоляции между проводником и окружающей средой, предотвращая корот-
кое замыкание и нежелательные электрические взаимодействия. Вид изоляции, применя-
емый в проводах эмалированных круглых, обычно представлен эмалевым покрытием. 

В ходе работы изучены государственные стандарты Российской Федерации для про-
ведения испытаний на истирание, проведён обзор существующих приборов, также опре-
делены основные этапы конструирования. 

Проведение испытаний на истирание изоляции проводов выполняются согласно 
ГОСТ 14340.10-69, а также ГОСТ 15634.2-70. Производится отбор образцов, а затем при-
меняется скребковый прибор, который состоит из электродвигателя, эксцентриком скреб-
ка со стальной иглой на конце и привода электродвигателя с редуктором. Для создания 
необходимой нагрузки на иглу используется набор грузов. Также прибор оснащен при-
способлением для закрепления и поворота подвергаемого испытанию образца в необхо-
димое положение и реле автоматического отключения двигателя при разрушении испыту-
емого образца (возникновении контакта между проволокой и иглой) и счетчика числа 
полных двойных проходов иглы. Прибор должен соответствовать технической докумен-
тации, утвержденной в установленном порядке. 

 
Рис. 1. Схематическое изображение рабочей части скребка. 

а – истирание иглой диаметром 0,4 мм: 
1 – эксцентрик; 2 – образец провода; 3 – пластина для крепления образцов; 4 – зажим;  

5 – игла; 6 – головка скребка; 7 – груз. 
б – истирание иглой диаметром 0,23 мм: 

1 – основание; 2 – фиксированная точка вращения; 3 – указатель; 4 – груз; 5 – нагружающее истирающее 
устройство(рычаг); 6 – устройство возврата рычага; 7 – шкала 

 с указанием коэффициента; 8 – игла; 9 – планшайба для изменения угла на 120°; 
10– опора, перемещающаяся по высоте; 11 – испытуемый образец 
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Испытание, схематически изображенное на рисунке 1, б, проводятся только в одном 
направлении, также состоит из большего числа компонентов, что реализовать сложнее, 
ввиду вышеперечисленных факторов не найдено приборов, работающих по данной схеме. 

Для проведения испытаний механической прочности изоляции обмоточных прово-
дов истиранием в соответствии с требованиями ГОСТ 15634.2-70, ГОСТ 14340.10-69 су-
ществуют оборудования для испытаний обмоточных проводов, такие как: СДИ-1, произ-
водимый томской компанией ООО «НПО Редвилл», а также прибор, изготавливаемый 
ООО «Электронефтемаш» (рис. 2), основные технические характеристики приборов опи-
саны в табл. 1. 

 
Рис. 2. Стенды. а – прибор ООО «НПО Редвилл»; б – прибор ООО «Электронефтемаш» 

Таблица 1  

Основные технические характеристики приборов, проводящих испытание на истирание 

Диаметр испытательной иглы, мм СДИ-1 МПГ10-1 
для испытаний по ГОСТ 15634.2-70 0,6 
для испытаний по ГОСТ 14340.10-69 0,4 
Длина хода иглы, мм 10±1 
Скорость движения иглы, двойных ходов в минуту 60 60±3 
Напряжение между иглой и испытуемым образцом, В 12 12±1 
Ток срабатывания реле, мА 5 5±1 
Собственный вес скребка с иглодержателем, не более, кг 0,1 не указано 

Время срабатывания реле 0,1–0,15 с 125÷25 мс 

Максимальное количество двойных ходов иглы 999999 не указано 
Нагрузка на иглу регулируемая, кг 0.1÷1.2 0.01÷1,4 
Диаметр испытываемого провода, мм 0.3÷6.3 0.2÷7 
Возможность поворота образца:  
для испытаний по ГОСТ 15634.2-70 180º нет 
для испытаний по ГОСТ 14340.10-69 ±120º нет 
Возможность хранения в памяти предыдущих испытаний до 9 нет 
Наличие цифрового интерфейса USB 1.0 не указано 
Потребляемая мощность, не более, Вт 20 60 
Габариты д×в×г, не более мм 350×340×250 292×320×183 
Масса, не более, кг 18 10 

 
Основываясь на вышесказанный литературный обзор, можно с уверенностью ска-

зать, что каждый из вышеупомянутых методов представляет собой достаточно эффектив-
ный инструмент оценки пригодности изоляции проводов. По данным из таблицы 1 и ри-
сунку 2, видим, что более экономичным, функциональным, современным и эргономичным 
является прибор ООО «НПО Редвилл». Результаты контроля позволяют своевременно 
воздействовать на технологический процесс, а существование сертифицированных прибо-
ров говорит о востребованности проведения испытаний. 
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В современном машиностроении наиболее распространенный тип передачи ‒ зубча-

тые передачи. Существует несколько типов зубчатых передач, которые отличаются фор-
мой зуба, углом наклона зубьев и другими параметрами. Наиболее распространенные ти-
пы зубчатых передач включают прямозубые, косозубые и шевронные зубчатые передачи. 
Зубчатые передачи обладают рядом преимуществ: высокая точность передачи вращатель-
ного движения, возможность передачи больших мощностей при малых габаритах, долго-
вечность и надежность, простота обслуживания и ремонта. 

Составим алгоритм расчета и конструирования зубчатых передач из пластика состо-
ит из следующих действий:  

Определение нагрузки 
Необходимо рассчитать нагрузку, которую будет испытывать зубчатая передача, 

включая крутящий момент, осевые силы и радиальные силы. Это важно для определения 
необходимого материала и размеров передачи. 

Выбор материала 
При выборе материала для зубчатой передачи необходимо учитывать следующие 

факторы: 
 нагрузка, которую будет испытывать передача. Чем больше нагрузка, тем прочнее 

должен быть материал; 
 условия эксплуатации, если передача будет работать в условиях повышенной 

влажности, то необходимо выбирать материал, который не подвержен коррозии; 
 требования к точности передачи. Для высокоточных передач необходимо исполь-

зовать материалы с низкой деформацией при нагрузке; 
 стоимость материала, некоторые материалы могут быть дороже других, но они 

могут обеспечить лучшее качество передачи. Обычно для изготовления зубчатых передач 
используются стали, чугуны, пластмассы, керамику и другие материалы. Выбор материала 
зависит от конкретных условий эксплуатации и требований к передаче.  

При выборе материала для зубчатой передачи из пластика нужно учитывать такие 
факторы, как прочность на изгиб, жесткость, модуль упругости, износостойкость, устой-
чивость к химическим воздействиям и температурным изменениям. Часто используются 
полиамиды, полиацетали, полиоксиметилены или полипропилен. 

Также пластмассовые зубчатые передачи имеют ряд особенностей, которые делают 
их привлекательными для использования в некоторых случаях, например: 

 низкая плотность, пластмассы имеют значительно меньшую плотность, чем ме-
таллы, что позволяет снизить вес зубчатой передачи и уменьшить инерцию; 

 легкость обработки, пластмассы легко обрабатываются, что упрощает процесс из-
готовления зубчатых колес; 

 устойчивость к коррозии, пластмассовые зубчатые колеса не подвержены корро-
зии, что делает их идеальным выбором для работы в условиях высокой влажности; 

 широкий выбор материалов, существует множество различных видов пластмасс, ко-
торые могут быть использованы для изготовления зубчатых передач. Это позволяет выбрать 
материал, который наилучшим образом соответствует требованиям конкретного приложения;  



31 
 

 низкий уровень шума, пластмассовые зубчатые передачи обычно производят 
меньше шума, чем металлические, что может быть важным фактором в тех случаях, когда 
оборудование должно работать бесшумно или когда шум может мешать другим процес-
сам или людям. Например, в медицинских учреждениях, где шум может мешать пациен-
там или персоналу, часто используются пластмассовые зубчатые передачи для снижения 
уровня шума. В промышленных установках, где шум может распространяться на большие 
расстояния и мешать другим рабочим; 

 экономичность, производство пластмассовых зубчатых передач обычно обходит-
ся дешевле, чем металлических, что делает их привлекательным вариантом; 

 возможность использования при высоких температурах. Некоторые виды пласт-
масс могут использоваться при высоких температурах без потери своих свойств, что дела-
ет их подходящими для применения в высокотемпературных приложениях.  

Определение геометрических параметров 
Определение требуемых геометрических параметров зубчатой передачи, такие как 

числа зубьев, межосевое расстояние, ширина венца, угол наклона зубьев и форма зуба 
(прямозубая, косозубая или шевронная).  

Определение и расчет основных геометрических параметров цилиндрической зубча-
той передачи. Из опыта конструирования зубчатых механизмов известно, что диапазон 
выбора количества зубьев имеет ограничение в виде предельного минимального значения 
числа зубьев шестерни 𝑍ଵ ≥ 17. Формула расчета модуля m, мм, для заданных исходных 
данных при диаметре делительной окружности 

𝑑 ൌ
2𝑎௪𝑢
𝑢  1

 

𝑚 ൌ
2𝑎௪

ሾ𝑧ଵሺ𝑢  1ሻሿ
 

𝑎௪ ൌ 𝐾ሺ𝑢Б  1ሻඨ
𝐾ு𝑇ଵЬ

𝜓𝑢Бሾ𝜎ሿுБ
ଶ

య
 

Значения модулей регламентируются ГОСТ 9563–60. Путем изменения числа зубьев 
шестерни z1 (17, 18…) и межосевого расстояния 𝑎௪ определяется модуль m стандартного 
ряда, так как передаточное отношение u известно. При этом следует учитывать, что чем 
больше зубьев у шестерни, тем плавнее ход зубчатой передачи, но при этом будет ослаб-
лена выносливость зубьев при изгибе.  

Далее рассчитываются геометрические параметры зубчатой передачи: 
Число зубьев колеса: 

𝑧௦ ൌ
2𝑎௪ cos 𝛽

𝑚
 

𝑧ଵ ൌ
𝑧௦

𝑢  1
 

𝑧ଵ𝑚𝑖𝑛 ൌ 17𝑐𝑜𝑠ଷሺ𝛽ሻ 

𝑧ଶ ൌ 𝑧௦ െ 𝑧ଵ 
Диаметры колес и шестерни: 
Шестерни:  

𝑑ଵ ൌ
𝑧ଵ𝑚

cos 𝛽
 

Колеса внешнего зацепления: 

𝑑ଶ ൌ 2𝑎௪ െ 𝑑ଵ 
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Диаметр вершин зубьев шестерни: 

𝑑ଵ ൌ 𝑑ଵ  2𝑚 
Диаметр вершин зубьев колеса: 

𝑑ଶ ൌ 𝑑ଶ  2𝑚 
Диаметр впадин зубьев шестерни:  

𝑑ଵ ൌ 𝑑ଵ െ 2.4𝑚 

Диаметр впадин зубьев колеса:  
𝑑ଶ ൌ 𝑑ଶ െ 2.4𝑚 

Минимальный угол наклона зубьев, например, для косозубой передачи: 

𝛽 ൌ 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛 ൬
3.45𝑚

𝑏ଶ
൰ 

Проверка зубьев колеса и шестерни по контактным напряжениям и напряже-
ниям изгиба 

Эта проверка проводится для того, чтобы убедиться, что зубья колеса и шестерни 
выдерживают нагрузки, которые они будут испытывать в процессе эксплуатации. Если 
напряжения превышают допустимые значения, то зубья могут сломаться, что приведет к 
выходу из строя всего механизма. 

Расчётное значение контактного напряжения: 

𝜎Н ൌ
𝑍ఙ

𝑎௪

ඨ
𝐾ு𝑇ଵ൫𝑢ф  1൯

ଷ

𝑏ଶ𝑢ф
 

где 𝐾ு ൌ 𝐾ு௩𝐾ுఉ𝐾ுఈ – коэффициент нагрузки в расчетах на контактную выносливость. 
где 𝐾ுఉ𝐾ுఈ – коэффициенты, учитывающие неравномерность распределения нагрузки 
между зубьями и по ширине венца соответственно, 𝐾ு௩ – динамический коэффициент, за-
висящий от окружной скорости колес 𝑢ф െ фактическое передаточное число 𝑢ф ൌ ௭మ

௭భ
, 

где ∆ൌ
௨ି௨ф

௨
൏ 4 %. 

Силы зацепления: 
Окружная: 

𝐹௧ ൌ
2 ∙ 10ଷ𝑇

𝑑
 

Радиальная: 

𝐹 ൌ
𝐹௧ ∙ tan 𝛼

cos 𝛽
 

Осевая: 
𝐹 ൌ 𝐹௧ tan 𝛽 

В зубьях колеса: 

𝜎ிଶ ൌ
𝐾ி𝐹௧

𝑏ଶ𝑚
𝑌ிௌଶ𝑌ఉ𝑌ఌ  ሾ𝜎ሿிଶ 

В зубьях шестерни: 

𝜎ிଵ ൌ
𝜎ிଶ𝑌ிௌଵ

𝑌ிௌଶ
 ሾ𝜎ሿிଵ 

Конструирование колёс зубчатой передачи 
На основе рассчитанных параметров проектируется зубчатая передача, учитывая 

требования к точности, шероховатости поверхности и допуски на размеры. 
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Рис. 3. Конструктивные размеры зубчатого колеса 

Длина ступицы тихоходного вала 
𝑙் ൌ ሺ1.2 ൊ 1.6ሻ ∙ d 

Диаметр ступицы  
𝑑் ൌ 1,6 ∙ d 

Ширина торцов зубчатого венца 
𝑆 ൌ 2,2 ∙ m  0,05 ∙ bଶ 

Фаска 
𝑓 ൌ 0,6 ∙ m 

Толщина диска 
С ൎ bଶ ∙ ሺ0,35 … 0,4ሻ 

Диаметр обода 
D୭ ൌ dଶ െ 2 ∙ S 

Диаметры центровых окружностей 
𝐷отв ൌ 0.5ሺ𝐷  𝑑стሻ  

𝑑отв ൌ ൬
𝐷 െ 𝑑ст

4
൰ 

Толщина обода 
𝛿 ൌ ሺ2.5 ൊ 4ሻ𝑚 

Таким же образом рассчитываем для быстроходной ступени. 
Пластмассовые зубчатые передачи являются альтернативой металлическим переда-

чам в некоторых приложениях благодаря своим преимуществам при определённых обсто-
ятельствах, таким как низкая плотность, легкость обработки, устойчивость к коррозии, 
широкий выбор материалов и низкий уровень шума. Однако их прочность и долговеч-
ность могут быть ниже, чем у металлических передач, особенно при высоких нагрузках 
или температурах. В целом, выбор между пластмассовой и металлической зубчатой пере-
дачей зависит от требований конкретной задачи и условий эксплуатации. 
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Одной из главных проблем машиностроительного комплекса на сегодняшний день 

является тотальный износ основных фондов оборудования, который по экспертным оцен-
кам превысил 50 %. Коэффициент обновления или модернизации оборудования, на про-
тяжении последних лет составляет 1–1,5 %. Доля оборудования старше 20 лет превышает 
40 % [1]. Модернизация парка оборудования приводит к тому, что разрабатываются от-
дельные узла, которыми заменят вышедшие или устаревшие части оборудования (шпин-
дель, поворотный стол и т. д.). 

При изготовлении поворотного стола для высокоточного оборудования, вращение 
которого происходит за счет зубчатого зацепления, огромное внимание уделяют точности 
изготовления деталей механизма. Слабо развитый парк зубонарезных станков на предпри-
ятиях региона, не позволяет получать высокоточные детали (зубчатые колеса). Повыше-
ние точности перемещения поворотного стола, основанного на зубчатом зацеплении, воз-
можно за счет исключения бокового зазора между зубьями шестерни и колеса.  

Существует множество вариаций узлов способных устранить данную проблему, до-
статочно добавить несколько модификаций в зацепление и из неточных передач, получаем 
готовое зацепление с необходимой точностью. Стоимость изготовления данного зацепле-
ния в разы меньше, чем стоимость изготовления на высокоточных станках. Реализация 
этого может быть достигнута разными способами. 

Устранение бокового зазора зубчатой передачи с помощью торсиона 

 
Рис. 1. Поворотный стол 

На рисунке 1 показан поворотный стол, где компенсация бокового зазора происхо-
дит за счет установки торсиона в узел. Механизм для компенсации зазора представляет 
собой узел, состоящий из двух шестерен. Принцип работы данного механизма, следую-
щий: в процессе монтажа зубчатой пары торсион устанавливают в отверстие на валу 
(рис. 2), далее взводят торсион и устанавливают вторую шестерню. Так как торсион нахо-
дится в рабочем состоянии, то он стремится провернуться в состояние покоя проворачи-
вая шестерню поз. 2 относительно шестерни поз. 1 в противоположную от вращения сто-
рону. Шестерни в этот момент находятся в зацеплении с зубчатым колесом поворотного 
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стола, который не позволяет полностью провернуться шестерни поз. 2 относительно оси 
вращения, т. е. шестерни относительно друг друга проворачиваются на незначительную 
величину. Благодаря этому происходит выборка бокового зазора. 

 

Рис. 2. Торсионный механизм для компенсации бокового зазора поворотного стола 
1 – шестерня, установленная на вал; 2 – шестерня, установленная на торсион; 3 – подшипники скольжения;  

4 – торсион; 5 – шкив зубчато-ременной передачи 
К преимуществам данного механизма можно отнести следующее: простота кон-

струкции; малые габариты; легкость обслуживания. Но есть и недостатки: в длительный 
период работы происходит расслабление торсиона и требуется дополнительная перена-
ладка; воспринимает небольшие нагрузки; изменение точности, можно заметить только 
после серьезных отклонений позиционирования планшайбы; требуется постоянный кон-
троль зацепления. 

Компенсация бокового зазора с помощью косозубой передачи 
Принцип работы основан на особенности косозубой зубчатой передачи. Зубья ше-

стерен расположены под углом к оси вращения и образуют часть спирали. При условии 
фиксации одного колеса в зубчатой паре и перемещении подвижного вдоль оси вращения, 
будет осуществляться вращательно-поступательное движение второго по винтовой обра-
зующей зафиксированного колеса. 

 
Рис. 3 Схема компенсации зазора с помощью косозубого зацепления 

Изготавливается узел, содержащий зубчатое косозубое зацепление с передаточным 
числом равным 1 и двумя выходными валами, который устанавливается в поворотный 
стол. На выходные участки валов насаживаются шестерни входящие в зацепление с коле-
сом поворотного стола, вращение которых противоположно друг другу. После установки 
узла необходимо производится регулировка бокового зазора. Для этого на ведомом валу 
проворачивают фиксирующую гайку на определенное количество оборотов, тем самым 
проворачивая шестерню до устранения бокового зазора. Пакет тарельчатых пружин, вхо-
дящий в состав узла, создаёт постоянную нагрузку для фиксирования шестерни в необхо-
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димом положении и выступает в роли демпфера, компенсируя все неточности изготовле-
ния зубчатого венца. 

 
Рис. 4. Узел, для компенсации бокового зазора основанный на косозубом зацеплении 

К преимуществам данного узла относят: простоту конструкции; однократную 
настройку; демпфирующие свойства тарельчатых пружин. 

К недостаткам можно отнести отсутствие свободного пространства около поворот-
ного стола для регулировки после установки и габариты. 

Устранение зазора в червячной передаче [2] 
Внедрение в червячную передачу второго червяка компенсирует люфт передачи. На 

рисунке 5 представлена принципиальная схема реализации. 

 
Рис. 5. Принцип работы безлюфтовой червячной передачи 

Устранение бокового зазора в реверсивной передаче, осуществляется за счет уста-
новки на параллельных осях червяков устанавливается дополнительные червячные коле-
са, зацепленные с правым и левым червяками соответственно, размещенными по общему 
валу. Общий вал установлен таким образом, что имеет возможность совершать как посту-
пательное, так и вращательное движение. 

Исходя из рассмотренных вариантов компенсации люфта в зубчатом зацеплении, 
можно разработать точную передачу используя не точное и не дорогое оборудование. 

Список литературы 
1. https://pronowosti.ru/2019/10/01/razvitie-metalloobrabotki-i-stankostroeniya-v-rossii/ 
2. https://patents.su/2-492696-chervyachnaya-peredacha-s-ustrojjstvom-dlya-ustraneniya-

zazora.html 
  



38 
 

АНАЛИЗ КРИТИЧЕСКИХ ЧАСТОТ ИЗГИБНЫХ КОЛЕБАНИЙ  
КОРЕННЫХ И ТРАНСМИССИОННЫХ ВАЛОВ ШАХТНЫХ ВЕНТИЛЯТОРОВ 

Русский Е.Ю. 
Институт горного дела им. Н.А. Чинакала СО РАН,  
заведующий лабораторией рудничной аэродинамики 

E-mail: geomining@mail.ru  
 

В процессе работы вентиляторный агрегат подвержен действию сил различного харак-
тера, вызывающих, в том числе, опасные колебания и повышенную вибронапряженность. Ра-
бота с повышенной вибрацией приводит к преждевременному выходу из строя узлов ротора – 
подшипниковых опор, уплотнений в системах смазки, пальцевых муфт (соединяющих элек-
тродвигатель с трансмиссионным валом и трансмиссионный вал с коренным валом ротора), 
подшипниках систем поворота лопаток рабочего колеса [1]. Также возможно задевание рабо-
чих лопаток о корпус, поломка ротора и др. В некоторых случаях уровень вибраций повыша-
ется при определенных скоростях вращения, когда частота внешней вынуждающей силы сов-
падает или оказывается близкой к частоте собственных колебаний ротора вентилятора, т. е. 
когда наступает резонанс. Такие скорости вращения называются критическими [2]. 

Изгибные колебания трансмиссионных и коренных валов рассчитываются для опреде-
ления частоты собственных колебаний и отстройки собственных частот от частот возмуща-
ющих сил. Силы, вызывающие изгибные колебания трансмиссионных и коренных валов 
шахтных вентиляторов, являются следствием возникновения нестационарных режимов при 
работе вентиляторного агрегата (например, при разгоне, регулировании частоты вращения и 
выбеге вентилятора при торможении), а также различного вида нарушений, к которым отно-
сятся [3, 4]: конструктивные, технологические, производственные, эксплуатационные и т. д. 

На стадии проектирования необходимо обеспечить не только минимальную массу 
узлов вентилятора, но и надежность эксплуатации, которая зависит, в том числе, от ам-
плитуд изгибных и крутильных колебаний конструкции. При модернизации вентиляторов 
серий ВОД и ВОКД изменяется компоновка вентилятора, т. к. его ротор содержит не два 
рабочих колеса, а только одно. 

В практике вентиляторостроения встречаются различные компоновки одноступенча-
тых осевых вентиляторов.  

Исследуем вентиляторные агрегаты с различными компоновками (рис. 1) для опре-
деления зон устойчивой работы, что позволит дать рекомендации при их модернизации и 
для проектирования новых машин. 

 
Рис. 1. Различные компоновки одноступенчатого вентиляторного агрегата: 
1, 5 – подшипниковые опоры; 2 – приводной электродвигатель; 3 – зубчатая муфта;  

4 – коренной вал; 6 – рабочее колесо; Md – крутящий момент электродвигателя 
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Одна из простых схем, которую часто применяют для расчета собственных попереч-
ных колебаний валов ротора в сборе, является двухмассовая дискретная модель. Рассмот-
ривая изгибные колебания коренных валов по компоновкам а, б, в, г, рис. 1.  

Частоты p1,2 двухмассовой модели вычисляются из решения векового уравнения [5]: 
2 2

1 2( )( ) 0m p A m p D BC      , 

где 22 12 11
2 2 2

11 22 12 11 22 12 11 22 12

, ,
a a a

A B C D
a a a a a a a a a

   
  

  (*) 

Здесь aij (i, j = 1.2) – перемещение массы i при приложении единичной поперечной 
силы к валу в сечении с массой j. Эти коэффициенты находятся различными способами, 
один из которых – использование интегралов Мора [6]. 

Решая уравнение (*) для компоновок вентиляторов, представленных на рис. 1 с со-
ответствующими граничными условиями, получим значения собственных частот изгиб-
ных колебаний коренных валов в зависимости от диаметра вала, представленные на рис. 2. 

 
Рис. 2. Графики зависимостей второй частоты собственных изгибных колебаний  

коренных валов от диаметра D для компоновок, а, б, в, г 

Анализируя полученные данные, можно сделать вывод, что компоновки а и б, рис. 2, 
являются наиболее рациональными, так как обладают наибольшей жесткостью и, соответ-
ственно, более высокими собственными частотами изгибных колебаний. При компонов-
ке в, диаметре коренного вала от 0,14 до 0,20 м и рабочих частотах вращения от 800 до 
1000 об/мин, возможен резонанс с первой собственной частотой изгибных колебаний. 

Коренной вал при компоновке г является самым жестким, но применение такой кон-
струкции существенно ограниченно: консольное крепление РК на валу электродвигателя 
накладывает жесткие требования к валу и подшипниковым узлам электродвигателя, 
усложняет последующее обслуживание вентилятора. 

Работа выполнена в рамках проекта ФНИ номер гос. регистрации № 121052500147-6. 
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В настоящее время обострилась проблема формирования правильного представле-

ния о работе технических систем у представителей ИТР, к которым относятся как обуча-
ющиеся СПО и ВУЗов, так и специалисты профильных компаний, занимающихся разра-
боткой и эксплуатацией сложных технических систем с активной механической частью. 

Целью данной работы является создание автоматизированного комплекса модульно-
го типа для моделирования негативного влияния несооности и дисбаланса наиболее рас-
пространенных механических передач. 

Первым этапом данной работы являлась разработка компоновочного решения прин-
ципиальной схемы, которая представлена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Принципиальная схема Комплекса 

При разработке принципиальной схемы автоматизированного комплекса моделиро-
вания роторных узлов технических систем (далее Комплекс) рассматривались различные 
варианты объединения модулей в единую моделируемую техническую систему. 

Комплекс в максимальном исполнение может состоять из 9 основных частей: осно-
вание 1, модуль приводной 2 (МП), модуль механических передач 3–5 (ММП), модуль 
измерительный 6 (МИ), модуль моделирования дисбаланса 7 (ММД), модуль испытуемых 
приводов 8 (МИП), модуль управления 9 (МУ). 
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При моделировании дисбаланса роторного узла, Комплекс работает следующим об-
разом: 

На основании 1 устанавливается и фиксируется в требуемом положении МП 2, 
на электродвигатель которого поступает сигнал с МУ 9 для передачи вращения на МИП 8 
по требуемому закону во времени через ММД 7. Показания с датчиков положения и виб-
рации, встроенных в МИП 8 поступают в МУ 9. Соединение между модулями осуществ-
ляется посредством использования ММП 3–5, которые могут представлять собой предо-
хранительные муфты различных типов: упругие, компенсирующие, кулачковые, электро-
магнитные и гидравлические. 

Кроме того, в ММП 3–5 возможно применение открытых механических передач: 
ременных, с использованием клиновидных, плоских и круглых ремней; цепных передач. 
Регистрация характеристик, передаваемых от приводного двигателя МП 2 в испытуемый 
привод МИП 8 осуществляется посредством МИ 6, в который входит датчик момента. 

В ММД 7, МП 2 и МИП 8 во время вращения могут возникать вибрации из-за де-
фектов подшипниковых опор, дисбаланса дисков, низкой жесткости опорных пластин и 
иных причин. Вибрацию, которая возникает в узлах, регистрируют датчики вибрации, пе-
редавая данные на МУ 9 посредством АЦП.  

Создание или устранение вибраций возможно посредством выполнения следующих 
действий: 

 установки грузов на диски роторного модуля ММД 7; 
 изменения жесткости опорных пластин ММД 7; 
 замены подшипников в ММД 7; 
 устранение несоосности расположения модулей МП 2, МИ 6, ММД 7, МИП 8 по-

средством их регулировки в пространстве подвижными элементами Комплекса; 
 использование вышеописанного ММП 3–5. 
МИП 8 позволяет использовать различные типы испытуемых приводов. Так, в каче-

стве приводов возможно использование различных типов электрических двигателей: 
асинхронных, синхронных, шаговых и постоянного тока. 

Помимо этого, МИП 8 позволяет монтировать на него генераторы; редукторы, тем 
самым появляется возможность создания типовых эксплуатационных условий. 

При моделировании несоосности располагающихся на основании 1 модулей МП 2, 
МИ 6, ММД 7, МИП 8 возможно применение лазерной системы центровки валов, которая 
позволяет установить прибор на Комплекс, выставляя положение модулей посредством 
регулировочных механизмов, достигая требуемой соосности. 

Примитивной схемой центровки может считаться установка на основание 1 МП 2 и 
МИП 8, связанных между собой ММП 3-5. 

Таким образом, в рамках текущей задачи, была описана принципиальная схема Ком-
плекса, его достоинства, краткое описание устройства работы. 

Список литературы: 
1. Диагностика технологических систем: учебное пособие. Часть 1 / А.Н. Гаврилин, 

Б.Б. Мойзес; Томский политехнический университет. – Томск: Изд-во Томского политех-
нического университета, 2013. – 120 с. 

2. Трофимов А.Н. Концепция обратной связи в динамике механических систем и 
процессы динамического гашения колебаний. Автореферат дисс. к.т.н. – Иркутск, 2012. 

3. Вибрация в технике: справочник в 6 т. / под ред. В.Н. Челомея. – М: Машиностро-
ение, 1978. Т. 6. – 456 с. 
  



42 
 

СТАТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ КАРКАСА АВТОБУСА  
С УЧЕТОМ ДЕЙСТВУЮЩИХ НАГРУЗОК 

Кугаевский А.В., студент группы 4А21 
НИ ТПУ, 634050, г. Томск, пр. Ленина, 30 

тел. (3822) 701-777 
E-mail: avk296@tpu.ru 

 
Ежедневно автобусы перевозят сотни людей. ДТП с участием автобусов характеризу-

ются серьёзными травмами и ранениями, получаемыми пассажирами во время аварии. Хо-
рошо известно, что опрокидывание – один из наиболее опасных видов ДТП, хотя происхо-
дят они не так часто, как лобовое или боковое столкновения. Тем не менее, в соответствии 
со статистикой, процент погибших и тяжело раненых людей больше в случаях опрокидыва-
ния, чем в других видах аварийных ситуаций. Повышение пассивной безопасности автобу-
сов возможно и может быть достигнуто за счет применения прочных и безопасных кузов-
ных конструкций. В связи с этим различные конструкторские-бюро и предприятия проводят 
анализ слабых мест кузовной части автобуса и ведут разработки по упрочнению.  

В качестве исходных данных взята твердотельная модель автобуса, выпоенная по 
чертежам составляющих рамы: каркас пола, каркас боковин полунизкопольного автобуса, 
установка подиума, передние и задние каркасы, каркас крыши. 

 
Рис. 1. Типовая схема каркаса автобуса 

Построение такой модели обладает рядом трудностей, так как конструкция состоит из 
жестких и пластичных элементов одновременно. Поскольку твердотельная модель, выпол-
ненная в трехмерном редакторе, может быть разбита только на объемные конечные элемен-
ты, количество которых в данной модели было бы чрезмерно велико, то единственным  
вариантом проведения расчета такой конструкции будет являться ее моделирование с ис-
пользованием стержневых и пластинчатых (оболочечных) конечных элементов [1, 2]. 

Анализ проводиться с учетом различных типов нагрузок (постоянные, переменные. 
Помимо всего прочего, планируется осуществить расчет статической и деформационной 
прочностей, динамический расчет, усталостный расчет и резонансные колебания. 

 
Рис. 2. Расчетная модель кузова  
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Рис. 3. Карта распределения напряжений 

В результате выполнения статического расчета были получены карты эквивалентных 
напряжений (по Мизесу). Из анализа следует, что в конструкции имеется несколько сла-
бых мест – места крепления рессор и амортизаторов передних колес шасси автобуса к его 
раме. В местах крепления расположены пластины, и характер напряжений в рассматрива-
емых зонах – изгиб. Наибольшая величина напряжений в элементах крепления передних 
колес и достигает превышает допускаемые и носит локальный (точечный) характер. 
Напряжения в остальных стержневых и пластинчатых элементах конструкции автобуса 
находятся в допустимой зоне. 
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В мире инженерии понимание различных видов трения и фрикционных контактов иг-
рает важнейшую роль в разработке эффективных и надежных механизмов. Для оценивания 
эффективности и надежности, в основном, необходимо проводить практические испытания 
тех или иных механизмов в условиях, максимально приближенных к реальным [1]. 

Одним из важных аспектов фрикционного контакта является различного рода тре-
ние, которое возникает при контактном взаимодействии в наиболее распространенных ро-
торных узлах технических систем машин и механизмов. В рамках различных схем трения 
особое внимание заслуживают схемы контактного взаимодействия реализованные в под-
шипниках качения и скольжения, а также тормозных устройствах технических систем: 
«вал- втулка», «вал-колодка», «вал-колодки». 

Целью данной работы является создание автоматизированного комплекса диагно-
стики узлов трения технических систем (далее АКДУТТС) для моделирования работы ро-
торных узлов трения в условиях, максимально приближенных к реальным условиям экс-
плуатации технических систем машин и механизмов. В рамках данной статьи предприня-
та попытка сформулировать концепт будущего АКДУТТС. 

На основе анализа достоинств и недостатков наиболее функционального испыта-
тельного триботехнического оборудования [2] была разработана принципиальная схема 
мобильного малогабаритного АКДУТТС, представленная на рис. 1. АКДУТТС представ-
ляет собой сборно-разборную конструкцию, состоящую из пяти модулей: основание (1), 
модуль вращения контртела (2), камера испытательная (3), модуль подготовки смазочной 
среды (4), модуль управления (5). Модуль вращения контртела (2) в свою очередь состоит 
из двух основных узлов: блок регистрации момента трения (2.1) и подшипниковый 
узел (2.2). Камера испытаний (3) состоит из камеры трения (3.1) и двух пар оппозитно 
расположенных блоков нагружения контртела 3.2–3.5. 

Принцип работы АКДУТТС основан на реализации как вращательного, так и возврат-
но-вращательного движения контртела узла трения, динамически нагруженного оппозитно 
расположенными парами блоков нагружения. В случае моделирования работы подшипника 
качения контртелом является его внутреннее кольцо, в случае моделирования работы под-
шипника скольжения – вал или ось, в случае моделирования работы тормозного узла – ба-
рабан или колесо. Модуль подготовки смазочной среды (4) позволяет подавать, регулиро-
вать состояние и контролировать смазочную среду в зависимости от условий испытаний. 
Управление и мониторинг АКДУТТС происходит с помощью модуля управления (5).  

Среди основных достоинств АКДУТТС можно выделить следующие преимущества: 
 модульность конструкции; 
 моделирования работы наиболее распространенных роторных узлов трения тех-

нических систем машин и механизмов; 
 моделирование силового, скоростного и температурного нагружения, максималь-

но приближенного к реальным условиям эксплуатации роторных узлов трения техниче-
ских систем машин и механизмов; 

 возможность определения состояния узлов трения технических систем машин и 
механизмов по вибрационным параметрам; 

Предполагается, что применение АКДУТТС будет целесообразным как в испыта-
тельных лабораториях научно-исследовательских центров при разработке новых кон-
струкционных и смазочных материалов, так и на предприятиях различных отраслей про-
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мышленности при оценки технического состояния узлов и агрегатов технических систем 
машин и механизмов. 

 
Рис. 3 Принципиальная схема АКДУТТС 
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В последнее время во всем мире наблюдается тенденция проектирования механиче-
ских передач c максимальной надежностью, позволяющих передавать высокие крутящие 
моменты, но при этом являющихся компактными и эффективными. В настоящий момент 
существует множество различных передач, такие как: передачи зацеплением; передачи 
трением; цепные передачи и т. д. [1]. Наиболее интересными являются передачи зацепле-
нием, которые в свою очередь подразделяются по типам зацепления на эвольвентные и 
циклоидальные. Эти виды зацепления существуют уже более 100 лет (а эвольвентное бо-
лее 200), но в прошедшее столетие больше внимания стало уделяться механическим пере-
дачам с циклоидальным зацеплением [2, 3]. На основе циклоидального зацепления разра-
ботаны передачи с промежуточными телами качения (ПТК) и, в частности, передачи с 
промежуточными телами качения и свободной обоймой (ПТКСО). 

Передача с ПТКСО является наиболее перспективной среди передач с ПТК для при-
менения в современных механизмах [2-6]. Наиболее нагруженной частью этой передачи, 
да и всех планетарных передач с ПТК является подшипник, расположенный на генерато-
ре, под сателлитом. 

Рассмотрим конструкцию передачи с ПТКСО [6]. Она состоит из (рис. 1): генератора 
(1), кулачка (2), тел качения (3), венца (4), сепаратора (5) и подшипника (6). Передача ра-
ботает следующим образом: от эксцентрикового генератора (1) через подшипник (6) вра-
щение передается на кулачок (2), который в свою очередь вовлекает во вращение тела ка-
чения (3) вместе с сепаратором (5), в пазах которого они находятся, при этом тела качения 
обкатываются по циклоидальным профилям венца и кулачка (6). Выходным звеном может 
быть, как кулачок, так и венец.  

 
Рис. 1. Схема передачи с промежуточными телами качения и свободной обоймой 

В зацеплении передачи с ПТКСО на тело качения, усилия действуют с двух сторон 
(рис. 2): в точках контакта профиля кулачка с телом качения и профиля венца с телом ка-
чения. Более важным для грузоподемности передачи является усилие, действующее в точ-
ке контакта профиля кулачка с телом качения, так как именно это усилие оказывает воз-
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действие на опору качения, расположенную на генераторе. Распишем метод определения 
приведенного усилия на опору качения циклоидального сателлита. 

 
Рис. 2. Расчетная схема к определению усилий в зацеплении передач с ПТКСО 

Расчет усилий в зацеплении начнем с определения максимального усилия в зацепле-
нии передачи с ПТКСО [6]: 

 𝐹୫ୟ୶ ൌ к்∙

∑ 
మ, (1) 

где 𝑇к – крутящий момент на кулачке; b– расстояние от центра кулачка до полюса зацеп-
ления; ℎ– плечо, расстояние от линии действия i-го усилия до центра кулачка. 

Расстояния hi рассчитываются для каждого тела качения по следующей формуле: 

 ℎ ൌ 𝑏 ∙ sinα. (2) 

Значения sinα для каждого тела качения, участвующего в зацеплении найдем по 
формуле: 

 sinα ൌ ୱ୧୬మ∙


, (3) 

здесь L – расстояние от полюса P до центра тела качения О. В зависимости от исходных 
параметров определяется как: 

 𝐿 ൌ ඥ𝑟ଶ
ଶ  𝑟

ଶ െ 2𝑟ଶ𝑟𝑐𝑜𝑠𝜑ଶ.  (4) 

Зная значение максимального усилия в зацеплении, определим усилие на каждом те-
ле качения, передающем крутящий момент, согласно уравнению: 

 𝐹 ൌ ிౣ ౮∙


. (5) 

После определения усилий 𝐹 на каждом теле качения в зацеплении, приложим их 
параллельным переносом к точке 𝑂ଵ (рис. 3). В точке 𝑂ଵ проведем произвольную прямую 
р – р, на которую спроецируем усилия 𝐹 и получим проекции этих усилий 𝐹ு

 (рис. 3). 
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Рис. 3. К определению проекции усилия на произвольную прямую 

Проекции усилий 𝐹ு
 определяются из следующего выражения: 

 𝐹ு
ൌ 𝐹 ∙ cosμ.  (6) 

После того как все усилия, спроецированные на произвольную прямую р–р, опреде-
лены, можно определить приведенное усилие RH, действующее на опоре кулачка, через 
сложение проекций 𝐹ு

: 

 𝑅ு ൌ ∑ 𝐹ு
. (7) 

Полученную приведенную силу можно использовать для определения долговечно-
сти подшипника под сателлитом. 

Таким образом, представлен метод приведенного усилия, который предназначен для 
определения усилия, действующего на опору качения циклоидального сателлита, и долго-
вечности этой опоры, что влияет на несущую способность передачи с промежуточными 
телами качения и свободной обоймой и всего механизма в целом. 
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В последнее время в России и за рубежом активно исследуются и развиваются меха-
низмы преобразования движения, в которых используется не эвольвентное зацепление, 
а циклоидальное зацепление, реализуемое с помощью промежуточных тел качения (ПТК): 
шариков или роликов [1, 2, 3]. 

Среди достоинств этих передач можно отметить: компактность при высокой пере-
грузочной способности, высокий КПД, большой диапазон передаточных чисел, высокая 
жесткость зацепления и т. д. [4]. Наиболее перспективной передачей с ПТК по комплек-
су технических характеристик является передача с промежуточными телами качения и 
свободной обоймой (ПТКСО). Определение усилий в зацеплении передач является од-
ной из важнейших задач, решение которой определяет массогабаритные параметры все-
го механизма. 

Обзор и анализ зацепления однополюсной передачи с ПТКСО (рис. 1) был рассмот-
рен в работах [3, 4, 5]. Здесь отмечалось, что в передаче с ПТКСО с одним полюсом за-
цепления силы в контакте тела качения с профилями кулачка и венца действуют по одной 
нормали. 

 
Рис. 1. Передача с промежуточными телами качения и свободной обоймой 

Однако, в двухполюсной передаче нормали к профилям кулачка и венца в точках 
контакта с телом качения проходят под углом друг к другу, а следовательно усилия в этих 
точках не параллельны. Кроме того, варьируя исходные параметры можно изменить отно-
сительное положение полюсов зацепления, что может влиять на нагрузочную способность 
передачи и всего механизма. Таким образом, анализ особенностей распределения усилий 
в двухполюсные передачи с ПТКСО является актуальной. 

Для того, чтобы определить усилий в зацеплении двухполюсной передачи с 
ПТКСО, рассмотрим две расчетные схемы с разным расположений полюсов. Расчет уси-
лий в зацеплении передачи с ПТКСО выполним аналогично расчету усилий в цевочном 
зацеплении [6]. 
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а) б) 

Рис. 2. Расчетная схема к определению усилий в зацеплении двухполюсной передачи с ПТК  
и свободной обоймой c учетом разных положений полюсов 

На рис. 2 обозначено: 𝑃ଵ,  𝑃ଷ – полюс зацепления обоймы с кулачком и венцом соот-
ветственно; 𝑂ଵ, 𝑂ଶ, 𝑂ଷ – центры кулачка, обоймы с телами качения и венца соответствен-
но; 𝑟ଵ,   𝑟ଷ,   𝑟с,  𝑟тк – радиусы кулачка, венца, обоймы с телами качения соответственно; 
𝑟ଶଵ,  𝑟ଶଷ – радиусы производящей окружности обоймы в зацеплении с кулачком и венцом 
соответственно; 𝛽 – угол поворота обоймы с телами качения; 𝐹 – усилие в зацеплении i-го 
тела качения с кулачком и венцом; ℎ – кратчайшее расстояние от центра венца/кулачка до 
линий действий i-го усилия в зацеплении. 

В табл.  1 представлены формулы для определения усилий в зацеплениях тела каче-
ния с кулачком и венцом для двухполюсной передачи с ПТКСО. По описанным ниже вы-
ражениям определяются усилия в зацеплении тела качения-кулачок и тела качения-венец, 
разница будет лишь в определении плеча ℎ до линии действия соответствующей силы 
(нормали). Для каждого зацепления ℎ берется от центра соответствующего колеса. 

Таблица 1 
Формулы для определения усилий в зацеплении передачи с ПТКСО 

Кулачок Венец 
Момент на кулачке/венце через усилия в зацеплении: 

Ткул ൌ  𝐹ଵ ∙ ℎଵ 

ℎଵ ൌ 𝑟ଵ ∙ sin 𝛼ଵ 

Твен ൌ  𝐹ଷ ∙ ℎଷ 

ℎଷ ൌ 𝑟ଷ ∙ sin 𝛼ଷ 

Угол 𝛼 поворота профильной нормали относительно вертикальной оси передачи: 

sin 𝛼ଵ ൌ
sin 𝛽 ∙ 𝑟

𝐿ଵ
 

𝛼ଵ ൌ arcsin ൬
sin 𝛽 ∙ 𝑟

𝐿ଵ
൰ 

𝑃ଵ𝑂 ൌ 𝐿ଵ ൌ 𝑟ଶଵඥ1  𝜒ଶ െ 2𝜒 cos 𝛽 

sin 𝛼ଷ ൌ
sin 𝛽 ∙ 𝑟

𝐿ଷ
 

𝛼ଷ ൌ arcsin ൬
sin 𝛽 ∙ 𝑟

𝐿ଷ
൰ 

𝑃ଷ𝑂 ൌ 𝐿ଷ ൌ 𝑟ଶଷඥ1  𝜒ଶ െ 2𝜒 cos 𝛽 

Усилие на i-м теле качения и максимальное усилие: 

𝐹ଵ ൌ
𝐹ଵ௫ ∙ ℎଵ

𝑏ଵ
 

𝐹ଵ௫ ൌ
Ткул ∙ 𝑏ଵ

∑ ℎଵ
ଶ  

𝐹ଷ ൌ
𝐹ଷ௫ ∙ ℎଷ

𝑏ଷ
 

𝐹ଷ௫ ൌ
Ткул ∙ 𝑏ଷ

∑ ℎଷ
ଶ  
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Как говорилось ранее в двухполюсной передаче контактные силы направлены под 
углом друг к другу. Кроме этого, как можно заметить на рисунке 3 в зависимости от по-
ложения полюсов меняется направление результирующей силы. В случае, когда полюс 
зацепления тел качения с кулачком находится выше полюса зацепления тел качения с 
венцом, результирующая сила зацепления направлена вниз. В ином случае результирую-
щая сила направлена в противоположную сторону. В зависимости от сочетания исходных 
параметров передачи с ПТКСО результирующая сила может как совпадать с направлени-
ем движения тела качения и сепаратора, так и быть направлена в противоположную сто-
рону, что может способствовать торможению тел качения. 

 

а) б) 

Рис. 3. Результирующая сила в двухполюсной передачe с ПТК  
и свободной обоймой c учетом разных положений полюсов 

Таким образом, показано различие распределения усилий в зацеплении однополюс-
ной передачи с ПТКСО и двухполюсной, заключающееся в том, что в двухполюсной пе-
редаче силы в контакте тел качения с профилями кулачка и венца направлены под тупым 
углом друг к другу, в отличие от зацепления однополюсной передачи. Так же показано, 
что относительное расположение полюсов зацепления тела качения с кулачком и венцом 
может быть различным, что приводит к разному направлению результирующей силы за-
цепления, которая действует на сепаратор. 
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Введение 
Платформа для генерации электронных шагов людей представляет собой инноваци-

онное решение для автоматизации процессов и повышения эффективности бизнеса. Она 
позволяет людям быстро и легко генерировать электронные шаги для процессов, таких 
как процессы приема заказов, процессы продаж, процессы планирования и многое другое. 
Платформа предоставляет пользователям инструменты для быстрого и легкого создания 
электронных шагов, а также инструменты для отслеживания и анализа процессов. Это 
позволяет пользователям быстро и легко идти вперед и достигать большего успеха. Еги-
петские государственные офисные здания страдают от множества проблем внутренней 
среды и имеют плохую теплоизоляцию. Они потребляют около 5977 кВтч в год (в 
2010/2011 году), что составляет 4,6 % от общего потребления электроэнергии в Египте [1]. 

 
Рис. 1. Процент потребления энергии для различных секторов в Египте 

Международные примеры 
Сколько людей нужно для запуска космического шаттла? Ответ: 84 162 203 человек, 

каждый из которых делает всего один шаг в системе «Crowd Farming», разработанной 
студентами MIT Джеймсом Грэмом и Таддеусом Джушчиком. Вместе они предложили 
создать электростанцию, питаемую энергией людей (по аналогии с тренажерами, работа-
ющими на человеческой энергии, и устойчивыми ночными клубами), в которой люди ге-
нерировали бы энергию простыми движениями и ходьбой (рис. 2).  

84 162 203 человека, делающих всего один шаг = 5 ГВт. 

 

Рис. 2. Иллюстрация, представляющая количество энергии, генерируемой человечеством по всему 
миру согласно официальному сайту компании Sustainable Dance Floor [2] 
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Предлагаемое решение 
Предлагаемая платформа представляет собой инновационный источник возобновля-

емой энергии, который основан на использовании пьезоэлектрических элементов для пре-
образования энергии, получаемой от шагов людей. Эти элементы способны генерировать 
электричество при механическом давлении, что позволяет превратить места с высокой ак-
тивностью людей в источники энергии. 

SolidWorks обладает интуитивным интерфейсом и мощными функциями визуализа-
ции, которые помогают наглядно представить проект с высокой степенью детализации. 
Такие визуализации помогут продемонстрировать работу проекта и его преимущества по-
тенциальным инвесторам, партнерам или клиентам. На рис. 3 приведен перечень компо-
нентов платформы в ее собранном виде, и более подробней в [3].  

 
Рис. 3. Перечень компонентов платформа и 3D-модель платформы 

Количество энергии, которое можно сгенерировать и сохранить таким образом, зависит 
от многих факторов, включая свойства и количество использованных пьезоэлементов, 
характеристики преобразователя, емкость аккумулятора и т. д. Эти аспекты можно 
оптимизировать для максимизации эффективности системы и Алгоритм платформа в рис. 5. 

 

Рис. 5. Алгоритм платформа 
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Улучшить сборку 3D-модели: 
Основная идея заключается в использовании пьезоэлектрических материалов в 

напольных покрытиях для генерации энергии из шагов людей. Эти напольные покрытия 
содержат в себе пьезоэлектрический материал, способный преобразовывать механическое 
напряжение, возникающее под действием шагов, в электрическую энергию. 

Когда человек идет по такому напольному покрытию, давление, создаваемое его ша-
гами, генерирует электрический заряд в пьезоэлектрическом материале. Этот заряд может 
быть использован для питания малых электронных устройств и датчиков или сохранен в 
аккумуляторе для последующего использования. 

Преимущество таких напольных покрытий заключается в том, что их легко интегри-
ровать в существующую инфраструктуру без крупных изменений. Это делает их экономи-
чески эффективными и масштабируемыми решениями для сбора энергии. Их использова-
ние на местах с высокой проходимостью, таких как железнодорожные станции, аэропорты 
и торговые центры, имеет потенциал для генерации значительного объема электроэнергии 
и снижения зависимости от традиционных источников энергии. Улучшить сборку  
3D-модели на рис 6. 

 
Рис. 6. 3D-модель платформы 

Система «one-way clutch» играет важную роль в множестве механических прило-
жений, обеспечивая контроль над направлением движения и позволяя эффективно управ-
лять механизмами, где важно ограничить движение только в одном направлении на рис. 7. 

 

Рис. 7. Система «one-way clutch» 

Мультипликатор система 
В механике, мультипликатор (или передаточное число) относится к соотношению 

скоростей или усилению вращающегося механизма, такого как система шестеренок или 
зубчатых колес. Мультипликатор позволяет увеличить или уменьшить скорость вращения 
на выходе по сравнению с входом рис. 8. 

 

Рис. 8. Мультипликатор система 
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Функциональность Пьезоэлемент Модель (Piezoelemnet Model 3D): 
При приложении силы при шаге человека верхний резиновый слой, как показано на 

Рис. 9, начинает опускаться, заставляя полусферические выступы давить на пьезоэлектри-
ческие диски. Поскольку толщина держателя пьезоэлектрических дисков составляет 3 мм, 
максимальное отклонение, вызванное пьезоэлектрическим диском, также будет состав-
лять 3 мм. Когда нога поднимается, пьезоэлектрические диски возвращаются в свое ис-
ходное положение. Это вертикальное движение и вибрации, сопровождающие это движе-
ние, создают импульсы переменного напряжения. 

 
Рис. 9. Пьезоэлемент Модель 

Для расчета выходной энергии 𝐸output െ 𝑠𝑖𝑛𝑔𝑙𝑒 пьезоэлемента с заданными пара-
метрами, мы можем использовать формулу [5]: 

 𝐸output െ 𝑠𝑖𝑛𝑔𝑙𝑒 ൌ
൫ ௗ ∗ ி ∗ ൯

మ

ଶ ∗ 
∗ 𝑡   

где: d – постоянная пьезоэлектрической поляризации (593 ∗ 10ିଽ C/N) [4]; F – сила, кото-
рая действует на пьезоэлемент (𝑔 – Ускорение свободного падения, примерно 9.8 м/cଶ), 

𝑚𝑎𝑠𝑠 ൌ 70 кг െ масса для один челевок 70 Кг;  A – площадь пьезоэлемента (А ൌ 𝜋ሺ

ଶ
ሻଶ,

где 𝐷 ൌ 35 𝑚𝑚); C – емкость пьезоэлемента (37 ∗ 10ିଽФ) [6]; t – продолжительность воз-
действия (1 сек);  

𝐹 ൌ 𝑚𝑎𝑠𝑠 ∗ 𝑔 ൌ 70 кг ∗9.8 м/𝑐ଶ ൌ 686 𝐻 
Теперь мы можем вычислить  

ൌ         
ቀ 593 ∗ 10ିଽ C

N ∗ 686Н ∗ 0.096мଶቁ
ଶ

2 ∗ 37 ∗ 10ିଽ   ∗ 1 сек 

=  0.021дж       
Заключение  
Внедрение пьезоэлектрических полов для генерации энергии при ходьбе представля-

ет собой перспективное решение для борьбы с энергетическими вызовами. Это позволяет 
создавать электроэнергию на местах с высокой активностью людей, минимизируя измене-
ния в инфраструктуре. Исследования по использованию пьезоэлементов на печатных пла-
тах открывают новые возможности в энергетике, объединяя электронику и механику для 
эффективного преобразования механической энергии. Эти технологии применимы в раз-
ных сферах, Платформы для генерации энергии через пьезоэлементы на печатных платах 
представляют современный способ решения энергетических проблем и способствуют бо-
лее устойчивому будущему. 

Список литературы 
1. Cайт Министерства электроэнергии и энергетики Египта, Годовы (The Egyptian 

ministry of electricity and energy website, Annual reports) [Электронный ресурс] – URL: 
https://www.moee.gov.eg (дата обращения: 22.09.2023). 

2. Международные примеры [Электронный ресурс] – URL: [Online]. Available: 
http://www.sustainabledanceclub.com (дата обращения: 22.09.2023). 

3. Авад П.А., Mамонова T.E., ПЛАТФОРМЫ ДЛЯ ГЕНЕРАЦИИ ЭЛЕКТРОЭНЕР-
ГИИ.Сборник Докладов (III Международная научно- практическая конференция Научная 
инициатива иностранных студентов и аспирантов. – 2023.– P. 249–251. / Томск [Элек-



56 
 

тронный ресурс] – URL: Электронный научный архив ТПУ: Научная инициатива ино-
странных студентов и аспирантов : сборник докладов III Международной научно-
практической конференции, Томск, 25–27 апреля 2023 г. (tpu.ru). 

4. CdTe and Related Compounds; Physics, Defects, Hetero- and Nano-structures, Crystal 
Growth, Surfaces and Applications Part II: Physics, CdTe-based Nanostructures, CdTe-based 
Semi magnetic Semiconductors, Defects A volume in European Materials Research Society 
Series Book – 2010. – P. 22–30. [Электронный ресурс] – URL: https://www.science 
direct.com/book/9780080464091/cdte-and-related-compounds-physics-defects-hetero-and-nano-
structures-crystal-growth-surfaces-and-applications (дата обращения: 22.09.2023). 

5. Book «Piezoelectric Energy Harvesting» by Erturk and Inman, Publisher: John Wiley & 
Sons – Chapter (3) derives this formula from electromechanical relationships. – 2011. – P. 50–95. 
[Электронный ресурс] – Link: https://onlinelibrary.wiley.com/doi/pdf/10.1002/9781119966268.ch3 
(дата обращения: 12.10.2023). 

6. «Piezoelectric Energy Harvesting Devices: An Experimental Comparison» Authors: 
N.G. Elvin, A.A. Elvin, D.H. al., Published – 2011. Journal: Materials Research Society Online 
Proceedings Library (mrs.org)DOI [Электронный ресурс] – Link: https://www.ncbi. 
nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC3266257/ (дата обращения: 05.11.2023). 
  



57 
 

ЭФФЕКТ ДЖАНИБЕКОВА – ВЫНУЖДЕННАЯ ПРЕЦЕССИЯ  
СВОБОДНОГО ГИРОСКОПА 

Томилин А.К.1, Алеев Д.С.2 

1НИ ТПУ, ИШНПТ, профессор,  
E-mail: aktomilin@tpu.ru  

2НИ ТПУ, ИШНПТ, 4A21, студент, 
E-mail: dsa28@tpu.ru 

 
В 1985 году во время полёта на космической станции космонавт Владимир Джани-

беков при распаковке груза, с некоторым усилием стукнул по «ушку» гайки-барашка и та, 
после схода с винтовой резьбы, устремилась по горизонтальной прямой, но при этом, про-
летев, примерно, 20 сантиметров, развернулась на 180° ушками назад и продолжала так 
переворачиваться через равные промежутки времени (рис. 1). Поскольку научного объяс-
нения этого непонятного феномена не было, информация о нем в СССР была засекречена. 
В 90-х годах, когда об эффекте Джанибекова (ЭД) стало широко известно, некоторые кон-
спирологи стали предсказывать возможный «кувырок» Земли.  Адекватной теории, объяс-
няющей ЭД, до сих пор нет. 

Цель настоящего исследования – анализ описанных выше экспериментов и попытка 
объяснения ЭД на основе теории Н.Е. Жуковского о вынужденной прецессии гироскопа, а 
также определение условий его проявления. 

 
Рис. 1. Демонстрация эффекта Джанибекова 

В Интернете размещено несколько видеороликов, заснятых в космосе, с демонстра-
цией ЭД. Отметим, что эффект наблюдается только на космической станции. В условиях 
невесомости, созданной в самолете при свободном падении, эффект не возникает. Следо-
вательно, невесомость – необходимое, но не основное условие для возникновения ЭД. 

 

Рис. 2. Вращение теннисной ракетки 

Наиболее распространенным является объяснение ЭД на основе теоремы Пуансо о 
промежуточной оси инерции [1]. Ее часто называют «теоремой теннисной ракетки», по-
скольку ракетка, подброшенная вверх и закрученная вокруг оси x, обязательно перевора-
чивается еще и вокруг оси y (рис. 2). Теорема содержит утверждение о неустойчивости 
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вращения твёрдого тела относительно главной оси Ox с промежуточным значением мо-
мента инерции: y x zJ J J  . Вращение объекта относительно главных осей с наибольшим 

и наименьшим моментами инерции является устойчивым.  
Проанализируем доступные видеоролики с экспериментами, произведенными на 

космической станции. В ролике (https://www.youtube.com/watch?v=LzVItPwiQyI) заснятом 
членами экипажа МКС-30 Антоном Шкаплеровым и Дэниелом Бёрбэнком демонстриру-
ются эксперименты с телами различной формы. Вначале космонавты экспериментируют с 
кубической коробкой и консервной банкой – эффект в этих случаях не наблюдается при 
закручивании вокруг любой оси. Заметим, что этим телам сообщаются очень малые угло-
вые скорости собственного вращения и время наблюдения ограничивается несколькими 
оборотами. Можно предположить, что эти две причины, не позволяют эффекту проявится. 
Затем демонстрируются эксперименты с коробкой в виде параллелепипеда и с книгой. 
Эффект наблюдается при вращении тел вокруг оси со средним моментом инерции.  

В другом видеоролике (https://youtu.be/I6PBM4En-6o) Джанибеков демонстрирует 
эксперимент с пластилиновым шариком, у которого все три осевых момента инерции 
практически одинаковые. При этом вращающийся шарик периодически переворачивается, 
что противоречит теореме о промежуточной оси инерции. Следует также отметить, что 
эта теорема не объясняет периодическое изменение (колебания) оси вращения, наблюдае-
мое в ЭД. 

Поскольку вращающийся объект находится на космической станции и вместе с ней 
движется по круговой орбите, то возникает случай вынужденной прецессии. Имеется две 

угловых скорости: собственного вращения тела 1ω и вынужденной прецессии 2ω за счёт 

движения по круговой орбите. С космической станцией свяжем подвижную координат-
ную систему в виде естественного трёхгранника O . Пусть вектор 1ω лежит в плоско-

сти O , а 2ω  расположен на оси O .  Векторы 1ω и 2ω  образуют произвольный угол  , 

который откладывается от оси O , сохраняющей свою ориентацию в пространстве 
(рис. 3). При этом, в соответствии с правилом Н.Е. Жуковского [2] ось собственного вра-
щения стремится совместиться с осью прецессии за счёт гироскопического момента: 

  гир 1 1 2J M ω ω , (1) 

где J1 – момент инерции тела относительно оси собственного вращения. 

 
Рис. 3. Вынужденная прецессия гироскопа на космической орбите 

При этом вращение гироскопа вокруг оси O  определяется дифференциальным 
уравнением: 

 1 1 2ω ω sinJ J     .  (2) 

Представим (2) в виде: 

 
2

1
1 22

sin
Jd

dt J


       (3) 
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Дифференциальное уравнение (3) описывает нелинейные колебания маятниковой 
системы [3]. Колебания соответствующего линеаризованного маятника происходят с пе-
риодом 

0

1 2 1

2
T

J J




 
. 

Период колебаний нелинейной системы, как показано в [4], определяется по формуле: 

 
   

2
0 2

0 0

1 2 1

2sin 4
sin 4T T

J J

 
  

  
. (4) 

Пусть, например, колебания происходят с амплитудой 0 2   , а соотношение мо-

ментов инерции гайки 1 2J J  . Собственную угловую скорость вращающейся гайки 

можно оценить значением 
1

1 2 c    . 

Космическая станция совершает полный оборот по своей по своей орбите за 90 ми-
нут, поэтому угловая скорость ее движения по орбите 

3 1
2

2

90 60
c 

   


. 

При этих значениях из (4) получаем период колебаний оси гайки 3,5T c , что хо-
рошо согласуется экспериментами, представленными на видеороликах. Дополнительно 
заметим, что поступательное движение гайки и расстояние, пройденное ей при этом, зна-
чения не имеют. 

Колебания оси гироскопа в эффекте ЭД можно объяснить и из энергетических сооб-
ражений. Под действием гироскопического момента тело приобретает угловую скорость 

ω  и соответствующую кинетическую энергию. В момент совпадения осей собственного 

вращения и прецессии кинетическая энергия имеет максимальное значение, поэтому тело 
продолжает вращение вокруг оси O . Далее происходит преобразование кинетической 
энергии в потенциальную энергию гироскопического момента. Затем движение происхо-
дит в обратном направлении.  

Полученный результат подтверждается экспериментами со свободным волчком, за-
снятыми космонавтами в видеоролике: https://youtu.be/9LfXZsQyr1o. На нем представлены 
два случая ориентации оси собственного вращения волчка. В первом случае переворот 
волчка не наблюдается, а во втором – он периодически «кувыркается». Это объясняется 
ориентацией оси собственного вращения волчка по отношению к оси прецессии. В первом 
случае ось собственного вращения совпадает с осью прецессии (переворота нет), во вто-
ром случае векторы 1ω и 2ω расположены ортогонально (происходит переворот). 

При рассмотрении задачи об эволюции земной оси требуется учесть много факторов, 
связанных с силовым воздействием космических тел, а также природные явления. ЭД, как 
один из факторов, очевидно, нужно учитывать в таких задачах. Земля вращается вокруг 
оси с наибольшим моментом инерции, которая составляет с угловой скоростью вынуж-
денной прецессии угол 23,50. Оценочный расчет периода колебаний Земли под действием 
гироскопического момента составляет примерно 9,6 часов. Этого не происходит, посколь-
ку на Землю воздействуют и другие моменты, возникающие при взаимодействии с Солн-
цем, Луной, а также в результате приливных явлений. Сумма всех моментов, воздейству-
ющих на земную ось равна нулю, поэтому она находится в устойчивом положении.  

ЭД нужно учитывать в работе гироскопических систем на космических спутниках и 
станциях [4–5]. Например, для высокоточной стабилизации космических аппаратов ис-
пользуются гиродины – это гироскопы, обеспечивающие правильную ориентацию косми-
ческих аппаратов в полёте и предотвращающие их беспорядочное вращение. Принцип ра-
боты гиродина заключается в создании гироскопического момента, действующего на кос-
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мический аппарат через опоры гироскопа. Как следует из представленной выше теории, в 
гиродине может возникать дополнительный гироскопический момент за счет ЭД. Этого 
можно избежать, расположив угловую собственного вращения гиродина по оси орбиталь-
ной прецессии. 
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Железнодорожные колеса является важнейшими элементами конструкции любого же-
лезнодорожного транспортного средства – вагонов (грузовых и пассажирских) и тягового 
подвижного состава (локомотивов и электровозов). Все железнодорожные колеса изготав-
ливают из специальных низколегированных углеродистых сталей. Цельное железнодорож-
ное колесо имеет три основных конструкционных элемента: ступицу, диски и обод (рис. 1). 

Роль ступицы – обеспечить прочное соединение колеса с осью. Обод колеса непосред-
ственно контактирует с рельсом, а диск соединяет ступицу и обод между собой. Наружная 
поверхность обода, которая непосредственно контактирует со 
стальным рельсом, называется поверхностью катания, а вы-
ступающая ее часть – гребнем или ребордой.  

На основе чертежей строиться модель колеса. Геомет-
рическая модель колеса разрабатывалась на основе размеров 
профиля колеса с плоскоконической формой диска. Колесо 
является телом вращения, но имеет сложный профиль осево-
го сечения. По этой причине его геометрическая модель со-
здавалась в CAD-программе, а затем импортировалась в фор-
ме твердотельной модели» в программу конечно-элементного 
анализа. Колесо опирается по внутренней, цилиндрической 
поверхности. Всего в рассчитываемой модели 12600 опорных 
точек. Вводимые при этом ограничения соответствуют шар-
нирному закреплению. Схема закрепления показана на рис. 2. 

Основной вклад в деформирование колеса в процессе эксплуатации, вносит вес ва-
гона. По этой причине рассматриваются вертикальные статические усилия, определяемые 
допускаемой осевой нагрузкой на колёсную пару вагона. Для полноты моделирования 
нагрузок на колесо были приняты и горизонтальные поперечные для направления движе-
ния силы реакции, возникающие в кривом участке пути. 

 

Рис. 2. Расчетная модель  Рис. 3. Напряжение в ступице  

 
Рис. 1. Конструктивные 

элементы 
железнодорожного колеса 
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Проведенные расчеты на прочность железнодорожного колеса, с дефектом в виде 
кольцевой канавки на внутреннем торце ступицы, показали, что при заданных нагрузках 
эквивалентные напряжения, возникающие в элементах колеса, не превышают предела 
прочности применяемых материалов. Наибольшие напряжения возникают на внутренней 
поверхности ступицы колеса. 

Анализ результатов усталостного расчета показал, что колесо с плоскоконическим 
диском обладает достаточной прочностью по сопротивлению усталости. Значительная ве-
личина запаса по сопротивлению усталости связана с практическим отсутствием цикличе-
ской нагрузки в данной области колеса. Колеса с плоскоконическим диском, имеющие 
кольцевой дефект (размерами до 20х5) обладают достаточной статической и усталостной 
прочностью, а наличие кольцевой канавки не оказывает существенного влияние на рас-
пределение напряжений в ступице колеса. 
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Введение 
Сразу поясню – сложные математические подходы к решению задач по расчёту 

надежности, такие как интегральные теоремы Лапласа, различные законы распределения 
времени работы до отказа: Вейбулла, Рэлея, усеченный нормальный и равномерный зако-
ны, затронуты не будут, разве что вскользь. Акцент поставлен на характер восприятия 
теории надежности действующим инженером-конструктором и на его желание повысить 
надежность изделия в целом. 

Взгляд на терминологию 
Существуют ряд ГОСТов 27…. «Надежность в технике». Первый на который следует 

обратить внимание ГОСТ Р 27.002 –2015. «Надежность в технике. Термины и определения». 
Для того чтобы корректно и грамотно оперировать терминами, понять и прочувствовать их 
определения.  

Надежность – свойство объекта сохранять во времени способность выполнять требуе-
мые функции в заданных режимах и условиях применения, технического обслуживания, 
хранения и транспортирования. Сочетание «во времени» означает естественный ход време-
ни, где идет применение, обслуживание, хранение и транспортирование [1]. Ряд слов-
элементов ключевого термина «Надежность», необходимых для понимания смысла, стан-
дартом не регламентированы. Например, «свойство», «способность», «требуемая функция».  

Специфический взгляд на данные терминоэлементы представлен в [2], где «Свойство –
 это философская категория, отражающая такую сторону предмета, которая обуславливает 
его различия или общность с другими предметами и обнаруживается в отношениях к ним». 
Термин «Способность» определен, как качество, свойство, состояние дающие возможность 
производить те или иные действия. Если допустить, что «Требуемая функция» изначально 
заложена человеком (в нашем случае инженером-конструктором), то под этим термином по-
нимается «внешнее проявление ожидаемых свойств объекта в заданных режимах, условиях 
применения (при реализации объектом заданного выходного эффекта), которые установлены 
и соответствуют требованиям (в нашем случае КД (конструкторской документацией))». 

Следует отметить, что все эти категории относятся к безотказным изделия. 

Алгоритм профессиональной деятельности инженера-конструктора 
Если философский взгляд на надежность «спроецировать на плоскость инженерно-

конструкторских целей и задач», проанализировать результаты, можно выстроить алго-
ритм профессиональной деятельности действующего инженера-конструктора: 

 спроектировать и сконструировать (задумать способность объекта совершать требу-
емые функции, заложить в нем потенциал, используя не только базовые инженерные дисци-
плины и физические законы природы, но и статистические гипотезы теории вероятности); 

 проанализировать и рассчитать (описать способность количественно, как свойство, 
учитывая не только «земные» причинно-следственные связи, но и вероятностные случайно-
сти событий и процессов, которые могут возникнуть беспричинно, без оглядки на генезис); 

 изготовить и использовать объект (реализовать свойства в виде требуемых функций); 
 обосновать, исполнять, контролировать конструкторские решения (предупрежде-

ние невыполнения какой-либо функции).  
Последний пункт алгоритма применяется на всех стадиях разработки, где необходим 

постоянный мониторинг ситуации. Раннее предупреждение возможных отказов, а не выпол-
нение какой-либо функции является отказом, ведет к повышению надежности изделия. Сле-
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дует обратить внимание, что созданный нами алгоритм опровергает высказывание [2]: «Де-
лать надежность и считать ее – не одно и то же». Надежность изделия и ее расчет в каждом из 
нас, и в расчётчике, и в конструкторе. В алгоритм заложено общее понимание «слаженности 
и дружбы» методик, участвующих в этом интересном процессе под названием «Повышение 
Надежности». Ведь не только применение конструктором более надежных компонентов, оп-
тимизация схем их соединений, резервирование, соблюдение технологий изготовления сбор-
ки, хранения, транспортирования и раннее выявление отказов ведут к повышению надежно-
сти. Своевременное и грамотное предоставление расчетчиком вероятностных показателей, 
определение средней наработки до отказа, минимальной интенсивности отказа, которые ин-
тегрально (математически) характеризуют свойства изделия, позволяющие выполнять требу-
емые функции тоже вносит вклад в этот процесс. 

Немного математической теории 
Надежность имеет некий собирательный образ, но чаще инженер-конструктор понимает 

ее, как безотказность, в лице «Вероятности безотказной работы», показатель которой присут-
ствует в требованиях технического задания (ТЗ) на разработку того или иного изделия. С 
предположением о ее экспоненциальном распределении, вероятность безотказной работы из-
делия Р(t3), состоящего из N элементов, за время tЗ, ч, вычисляется по формуле 

  (1) 
где λ – параметр экспоненциального распределения, 1/ч. 

В инженерных расчетах: параметр λ – интенсивность отказа каждого элемента изде-
лия (статистика, испытания); t – назначенный ресурс изделия. 

Примечание, если сделать опять философское отступление, то вероятностная мера 
назначает каждому событию число из замкнутого интервала [0; 1]. Значение равное единице, 
соответствует событию, которое обязательно произойдет, вероятностная мера невозможного 
события равна нулю [3]. 

Модель функционирования изделия 
Чтобы выполнить требования ТЗ, инженер-конструктор разрабатывает структуру из-

делия, собирая по элементам ее модель, подобие «игры в конструктор». Создание модели 
происходит с учётом данных по вероятности безотказной работы каждого элемента (стати-
стика, испытания), учитывая режимы и условия применения, наработку во времени и «свое-
образные отношения между элементами», что ограничивает набор выходных параметров 
((Хi) вероятностных показателей). Расширяет или ограничивает функциональность. Сово-
купность Xi(t) характеризует работоспособность (рис. 1). 

 
Рис. 1. Параметрическая модель функционирования изделия: 

Рn (t) –вероятность безотказной работы n-ого элемента во времени; 
Хi (t) – выходные параметры, определяющие выполнение требуемых функций во времени; 

Dх – область допустимых значений изменения выходных параметров Xi (t); 
αi и βi – границы (нижняя и верхняя) диапазона изменения значений выходных параметров Xi (t); 

R – надежность объекта, как вероятность нахождения Xi (t) 
в области Dх за время наработки tK 
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Заключение 
Подобный взгляд на теорию надежности меняет отношение инженера-конструктора 

к ней, а отношение формирует действия. Действия грамотные, фундаментом которых яв-
ляется компетентность, нацеленные на результат – повышение надежности создаваемого 
изделия в целом. А повышение надежности приводит к повышению качества во времени, 
к повышению конкурентоспособности изделия, а это «амбициозно» (в здоровом смысле 
это слова), уверено, «красиво» и всегда актуально. 

Список литературы 
1.  ГОСТ 27.002-2015. Надежность в технике. Термины и определения. – М.: Стандар-

тинформ, 2016. – 23 с. 
2. Похабов Ю.П. Надежность: взгляд конструктора. – Текст: электронный // Надеж-

ность. – 2020. – № 4. С. 13–20. – URL: http://doi.org/10.21683/1729-2646-2020-20-4-13-20. 
(дата обращения: 11.11.2023).  

3. ГОСТ Р ИСО 3534-1-2019. Статические методы. Словарь и условные обозначе-
ния. – М.: Стандартинформ, 2020. – 65 с. 
  



66 
 

КОМПЛЕКСНЫЙ ОБЗОР РЕШЕНИЙ ПО АППАРАТУ ИЛИЗАРОВА  
С ТОЧКИ ЗРЕНИЯ МАШИНОСТРОЕНИЯ 

Ассаад А., студент гр. 4А21, ИШНПТ (Ливан) 
E-mail: aa04@tpu.ru   

Пашков Е.Н., к.т.н., доцент ОМШ ИШНПТ  
E-mail: epashkov@tpu.ru  

НИ ТПУ, 634050, г. Томск, пр. Ленина,30 
 

Введение 
Аппарат Илизарова, разработанный доктором Гавриилом Илизаровым в 1950-х го-

дах, является новаторским устройством внешней фиксации в ортопедической хирургии. 
Его широкое применение для удлинения конечностей и коррекции деформаций скелета 
создает трудности и одновременно открывает новые возможности. В этом обзоре иссле-
дуются критические области, представляющие интерес для инженеров-механиков, на 
примере аппарата Илизарова. 

Комплексный взгляд на проблемы и возможности 
Механическая конструкция и оптимизация аппарата Илизарова представляют собой 

основополагающие аспекты, требующие пристального внимания. Это устройство состоит 
из колец, спиц, стерженов и шарниров, что требует от инженеров оптимизации его кон-
структивных параметров. Выбор материала играет здесь решающую роль: нержавеющая 
сталь и титан являются выбором многих инженеров из-за их биосовместимости и механи-
ческой прочности. Инженеры все ещё проводят исследования инновационных материалов 
и покрытий, в ходе которых они обещают улучшить коррозионную стойкость и общую 
долговечность.  

Структурный анализ является еще одним важным аспектом. Анализ методом конеч-
ных элементов (МКЭ) и компьютерное моделирование являются бесценными инструмен-
тами для понимания распределения напряжений внутри устройства. Инженеры стремятся 
оптимизировать геометрию рамы и отрегулировать размеры компонентов, чтобы добиться 
более эффективного распределения нагрузки и тем самым повысить общую устойчивость. 

Помимо особенностей конструкций и материалов, механизмы регулировки также 
имеют решающее значение для комфорта пациента и точности лечения. Инженеры-
механики исследуют инновационные способы упрощения и автоматизации процесса регу-
лировки. Роботизированные системы и точные механизмы обеспечивают контролируемое 
и постепенное удлинение костей, улучшая качество обслуживания пациентов. 

Биомеханический анализ является краеугольным камнем исследований аппарата 
Илизарова. Понимание того, как силы влияют на костную ткань и стабильность каркаса, 
имеет решающее значение. В ходе исследований в области биомеханики был выявлен 
сложный процесс передачи нагрузки внутри аппарата, определяющий расположение 
штифтов и конфигурацию рамы. Анализ механизма с использованием метода МКЭ помо-
гает выявить места повышенного напряжения, что помогает улучшить дизайн. 

Возможности настройки под конкретного пациента представляет собой многообе-
щающее направление для инженеров-механиков. Появление аддитивного производства, 
такого как 3D-печать, позволяет создавать компоненты, ориентированные на пациента, 
снижая риск смещения и дискомфорта. 

Интеграция датчиков и систем мониторинга повышает точность лечения. Инженеры-
механики стимулируют разработку сенсорных технологий, которые в режиме реального 
времени предоставляют данные о нагрузке, растяжении и росте костей. Эти данные поз-
воляют хирургам принимать обоснованные решения. 
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Рис. 1. Схема аппарата Илизарова: (1) Стержень, (2), Спица (3) Кольцо  

Последние достижения в механике аппарата Илизарова 
В США исследователи из Питтсбургского университета представили усовершен-

ствованный аппарат Илизарова, оснащенный датчиками и приводами, который обеспечи-
вает обратную связь с данными в режиме реального времени и оснащён автоматическими 
настройками для повышения хирургической точности и эффективности. Тем временем 
в Израиле Израильский технологический институт Технион впервые разработал высоко-
прочный дистракционный винт, эффективно снижающий осложнения при операции Или-
зарова. Наконец, Университет Сан-Паулу в Бразилии представил революционную систему 
компьютерной хирургии (CAS), специально разработанную для процедур Илизарова, ко-
торая произвела революцию в планировании и проведении хирургических операций с 
беспрецедентной точностью и эффективностью [2]. 

Заключение 
Эти недавние разработки в США, Израиле и Бразилии служат примером постоянно-

го стремления инженеров-механиков к развитию устройств внешней фиксации и рекон-
струкции костей. Поскольку мировое сообщество сотрудничает с целью улучшения ре-
зультатов лечения пациентов и эффективности хирургических операций, эти инновации 
помогут в корне поменять оказание ортопедической помощи. Жизненно важная роль ма-
шиностроения в этих достижениях подчеркивает его значение в формировании будущего 
здравоохранения. 
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Основы теории ременных передач, заложенные Ponselet S. [1], Петровым Н.П. [2], 

Жуковским Н.Е. [3], получили значительное развитие в теоретическом и прикладном 
направлениях в фундаментальных работах отечественных [4, 5, 6] и зарубежных авторов. 
Ременные передачи постоянно совершенствуются, однако некоторые аспекты расчета и 
конструирования ременных передач требуют дальнейшего развития и уточнения [7, 8].  

Работоспособность ременных передач принято оценивать по тяговой способности, 
ресурсу ремня и коэффициенту полезного действия (КПД). При этом на работоспособ-
ность современных ременных передач влияют, в значительной степени, способ и величина 
силы натяжения ремня [9, 10]. Это, в свою очередь, требует дифференцированного подхо-
да к расчету и проектированию ременных передач с различными натяжными устройства-
ми, что недостаточно полно отражено в известных публикациях [11, 12, 13], а также наци-
ональных и международных нормативных документах [14, 15], что особенно важно для 
повышения точности практических инженерных расчетов. 

Проведенный расчетно-экспериментальный анализ показал необходимость уточнения 
методик расчета и конструирования самонатяжных ременных передач. Предложены диапа-
зоны увеличения передаваемых мощностей для передач с автоматическими натяжными 
устройствами при одновременном снижении величины начального натяжения ремня.  

Наиболее распространенным по способу натяжения ремня видом являются ременные 
передачи с фиксированном межцентровым расстоянием. В таких передачах натяжение 
ремня осуществляют перемещением и последующим закреплением одного из рабочих 
шкивов или рычага натяжного ролика. 

Реже используют натяжение ремня грузом или пружиной. Такое натяжное устрой-
ство сложнее, но автоматически обеспечивает постоянное суммарное натяжение ветвей 
ремня, исключая необходимость периодического подтягивания ремня для компенсации 
неизбежной вытяжки последнего в процессе работы. 

Другими менее распространенными в практике транспортного, а также других от-
раслей машиностроения, но более эффективными способами натяжения ремней, особенно 
при значительном изменении передаваемой нагрузки, являются различные способы авто-
матического натяжения ремня, в частности: подпружиненным натяжным роликом, обес-
печивающим постоянное натяжение ведомой ветви ремня; с использованием реактивного 
момента [6, 11] путем поворота подвижного диска шкива, вращающегося винтообразно с 
помощью кулачковой поверхности в зависимости от момента сопротивления [5]. 

Передачи с натяжением реактивным моментом и за счет момента сопротивления, 
позволяют обеспечивать практически постоянный коэффициент тяги, а, следовательно, и 
КПД в практически неограниченном диапазоне изменения полезной нагрузки. Ограниче-
нием может служить лишь предельно допустимые напряжения в ремне. Это подтвержда-
ется результатами, полученными авторами [9, 11] и другими исследователями [4, 5]. Сле-
дует отметить, что передачи, обеспечивающие постоянство коэффициента тяги, весьма 
сложны конструктивно, дороги и поэтому не нашли широкого распространения. К тому 
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же они нереверсивные. Обычно используют более простые в исполнении передачи с неко-
торым предварительным натяжением, отличным от нуля. Они близки по своим тяговым 
характеристикам к передачам с подпружиненным натяжным роликом [16, 17]. 

Передачи с натяжением за счет момента сопротивления также требуют некоторого 
предварительного поджатия подвижного диска шкива пружинным или иным механизмом 
для создания начального натяжения ремня. Последние используются преимущественно в 
вариаторах, например, мототранспортных средств [5]. 

Выводы. Экспериментально установлено, что тяговую способность силовых ремен-
ных передач целесообразно оценивать по кривым скольжения, в зависимости от передава-
емой нагрузки, так как кривые скольжения, в зависимости от коэффициента тяги не отра-
жают влияние и особенности различных (возможных) способов натяжения ремня. Показа-
но, что ременные передачи с подпружиненным натяжным роликом, с использованием ре-
активного момента и с натяжением в зависимости от момента сопротивления существенно 
превосходят по тяговой способности передачи с фиксированном межцентровым расстоя-
нием и с натяжением ремня грузом или пружиной. 
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Аннотация 
Рассмотрен комплексный подход к оценке квалификации оператора карьерного экс-

каватора на основе анализа времени рабочего цикла с учетом коэффициента наполнения 
ковша. Использование данного подхода позволяет оценить не только производительность, 
но и наработку рабочего оборудования экскаватора. 

Введение 
Карьерные электрические экскаваторы представляют собой высокотехнологичные 

машины, играющие ключевую роль в добыче полезных ископаемых при разработке карь-
еров. На сегодняшний день данный вид горного оборудования развивается за счет увели-
чения объема экскавируемой массы за один рабочий цикл, при этом увеличиваются габа-
риты машины и энергоемкость процесса экскавации. Вследствие чего, приоритетной зада-
чей для исследования стал анализ надежности машин. Одним из наименее изученных фак-
торов, влияющих на надежность горного оборудования, является анализ экскаватора как 
эргатической системы [1].  

Система человек-машина представляет собой взаимодействие оператора с оборудо-
ванием, критерием которой может выступать уровень квалификации оператора. Как пра-
вило для оценки уровня квалификации используется производительность, которая обеспе-
чивается благодаря профессиональным навыкам управления оборудованием. Однако, при 
рассмотрении спорных ситуаций, связанных с незапланированными остановами машины 
до истечения ее ресурса, возникает необходимость в дополнительных критериях оценки 
уровня квалификации оператора, позволяющих в свою очередь оценить и наработку обо-
рудования при различных стилях управления оператором [2, 3]. 

Таким образом более точная оценка уровня квалификации оператора с помощью ком-
плексного подхода, включающего в себя анализ времени рабочего цикла с учетом коэффи-
циента наполнения ковша, является более полной и точной методикой оценки профессио-
нальных навыков и эффективности работы оператора. Данный подход позволит оценить: 

 наработку оборудования, непосредственно на месте эксплуатации;  
 необходимость переобучения оператора, для поднятия уровня квалификации;  
 эффективность эксплуатации оборудования за счет снижения энергоемкости про-

цесса экскавации. 

Материалы и методы исследования 
В рамках исследования был проведен эксперимент на тренажерном комплексе, имити-

рующем функционирования карьерного электрического экскаватора ЭКГ-18Р. Целью экспе-
римента было определение времени, необходимого для переквалификации оператора на дру-
гой типоразмерный ряд экскаваторов, а также определение параметров для комплексного 
подхода к оценке уровня квалификации оператора. Для достижения поставленной цели был 
привлечен оператор, работавший до этого на экскаваторе ЭКГ-12К со стажем 10 лет. Экспе-
римент проводился на протяжении 8 дней, суммарное время тестирования составило 35 ч, 
по прошествии учебного дня оператор проходил контрольное упражнение, которое состояло 
в заполнении углем кузова 220-тонного БелАЗа при нормальных погодных условиях [4]. 

По результатам эксперимента был получен график зависимости параметров нара-
ботки от количества отработанных часов (рисунок). Анализ данных показывает, что, в пе-
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риод с 5 по 8 день обучения производительность в целом возросла и стабилизировалась на 
требуемом уровне, количество рабочих циклов уменьшилось и стабилизировалось за счет 
увеличения коэффициента наполнении ковша, что в итоге свидетельствует о росте уровня 
квалификации оператора при данном стиле управления экскаватором. Таким образом, 
эксперимент на тренажерном комплексе при проведении переобучения опытного операто-
ра на другой типоразмерный ряд экскаваторов показал, что можно рекомендовать рацио-
нальный период переобучения в течение 5 дней. 

 

 
Рис. 1. Зависимость изменения параметров наработки от количества отработанных часов 

Вывод 
Предложенный подход к оценке уровня квалификации оператора экскаватора включает в 

себя более детальный анализ процесса экскавации и учет ряда дополнительных параметров, что 
в совокупности позволяет оценить различные аспекты управления горной машинной. Даль-
нейшие исследования в данном направлении позволят более точно определять рациональный 
стиль управления карьерным экскаватором для поддержания производительности на требуе-
мом уровне при снижении эксплуатационных издержек на простои и ремонт оборудования. 
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Подшипники являются одной из ключевых деталей во многих механизмах, и их со-

стояние напрямую влияет на эффективность работы и безопасность оборудования. 
Для объективной оценки технического состояния подшипников необходимо наличие со-
ответствующего испытательного оборудования, позволяющего с высокой степенью точ-
ности определять их характеристики. 

Целью данной работы является создание Автоматизированного комплекса вибраци-
онной диагностики подшипников (далее Комплекс). В данном тезисе представлена разра-
ботанная принципиальная схема будущего Комплекса. 

Принципиальная схема Комплекса, представлена на рис. 1. Комплекс состоит из се-
ми основных модулей: Основание (2), Основание наклонное (3), Привод наклона оси вра-
щения подшипника (4), Модуль вращения внутреннего кольца подшипника (5), Модуль 
осевого нагружения подшипника (6), Модуль радиального нагружения подшипника (7), 
Модуль измерительный (8). 

Комплекс работает следующим образом: диагностируемый подшипник (1) установ-
лен на цангу, закрепленную в шпиндельном узле Модуля вращения внутреннего кольца 
подшипника (5). Шпиндельный узел соединен через гидравлическую муфту и датчик мо-
мента с приводным электродвигателем, на котором установлен энкодер для фиксации ча-
стоты вращения и угла поворота вала электродвигателя. Модуль вращения внутреннего 
кольца подшипника (5) через демпферы закреплен на Основании наклонном (3).  

Также на Основании наклонном (3) закреплены три пневмоцилиндра Модуля осево-
го нагружения подшипника (6). Рама Модуля осевого нагружения подшипника (6) пере-
мещается на направляющих скольжения по Основанию наклонному (3). Три электродви-
гателя, закрепленные на раме Модуля осевого нагружения подшипника (6) приводят в 
движение три регулируемых лепестка для позиционирования их на внешнем кольце под-
шипника разных диаметров, затем Модуль осевого нагружения подшипника (6) опускает-
ся на диагностируемый подшипник (1) для создания осевой нагрузки. 

Модуль радиального нагружения подшипника (7) закреплен на раме Модуля осевого 
нагружения подшипника (6) и состоит из рамы и пневмоцилиндра, создающего радиаль-
ную нагрузку, на штоке которого закреплен Модуль измерительный (8). В свою очередь 
Модуль измерительный (8) состоит из корпуса, пневмоцилиндра и датчика вибрации, за-
крепленного на штоке пневмоцилиндра, служащего для поджима датчика вибрации и диа-
гностируемому подшипнику (1).  

Основание наклонное (3) шарнирно закреплено на Основании (2) и благодаря Приводу 
наклона оси вращения подшипника (4) имеет возможность менять угол наклона оси вращения 
диагностируемого подшипника (1) для имитации его работы в различных положениях. 

Привод наклона оси вращения подшипника (4) состоит и электродвигателя с тормозом 
и энкодером, приводящего в движение Основание наклонное (3), через червячный редуктор. 

Основным достоинством Комплекса является минимальный уровень собственных 
шумов, что позволяет получать наиболее точные значения вибрационных параметров 
подшипников. Также к достоинствам можно отнести возможность испытывать как под-
шипники качения, так и скольжения, возможность динамического нагружения подшипни-
ков, регулируемый наклон оси вращения подшипников и модульность конструкции. 
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Применение Комплекса целесообразно на предприятиях, обладающих широким пар-
ком технологического оборудования, для рационального использования подшипников в 
том или ином узле технической системы машины или механизма, на предприятиях под-
шипниковой промышленности для контроля качества продукции, а также в научно-
исследовательских центрах для исследования работы подшипников в различных условиях. 

 
Рис. 1. Принципиальная схема Автоматизированного комплекса  

вибрационной диагностики подшипников 
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В настоящее время все более распространено применение компьютерного инженер-
ного анализа (CAE) для оценки прочности и надежности трубопроводов. CAE позволяет 
инженерам проводить более точные и эффективные исследования, сокращая затраты на 
физические испытания и уменьшая время разработки. 

Одной из ключевых задач в анализе прочности трубопроводов является определение 
мест наибольших напряжений и деформаций, которые могут привести к повреждению или 
разрушению конструкции. CAE-системы позволяют инженерам моделировать трубопро-
воды, учитывая их геометрию, материалы и нагрузки, и проводить различные анализы, 
чтобы оценить их прочность. 

Одним из наиболее распространенных методов анализа прочности трубопроводов в 
CAE является метод конечных элементов (МКЭ). В этом методе трубопровод разбивается 
на конечные элементы, аппроксимирующие его геометрию и свойства, и решается урав-
нение равновесия для каждого элемента. Затем определяются напряжения и деформации 
в каждом элементе, а также максимальные значения по всему трубопроводу. 

Анализ прочности трубопроводных систем в CAE (Computer-Aided Engineering, ком-
пьютерное инжиниринговое моделирование) включает в себя использование специализи-
рованного программного обеспечения для моделирования и расчета напряжений, дефор-
маций и прочности трубопроводов. 

В процессе анализа прочности трубопроводов в CAE применяются следующие шаги: 
1. Создание геометрической модели трубопровода. С помощью CAD (Computer-

Aided Design, компьютерное инженерное проектирование) создается трехмерная модель 
трубопровода, которая включает в себя все компоненты, такие как трубы, фланцы, отво-
ды, сопла и т. д. Эта модель представляет геометрию трубопровода и служит основой для 
дальнейших анализов. 

2. Применение граничных условий. Задаются условия граничных условий, такие как 
опорные точки, фиксирование, приложение нагрузок и давления. Это позволяет опреде-
лить поведение трубопровода при различных условиях нагрузки и деформации. 

3. Моделирование материалов. Задаются свойства материалов, из которых сделаны 
трубы и компоненты трубопровода. Это включает в себя модуль Юнга, коэффициент 
Пуассона, коэффициенты термического расширения и другие параметры, которые влияют 
на поведение материала под нагрузкой. 

4. Расчет напряжений и деформаций. С помощью метода конечных элементов (Finite 
Element Method) или других подходов выполняется анализ напряжений и деформаций 
в трубопроводе. Это позволяет определить места наибольших напряжений, возможные 
деформации и учитывать различные факторы, такие как внутреннее давление, перепады 
температур, ударные нагрузки и т. д. 

5. Определение прочности и безопасности. На основе результатов анализа прочно-
сти определяется, удовлетворяет ли трубопровод требованиям безопасности и нормам 
проектирования. Если возникают проблемы с прочностью, проводятся дополнительные 
расчеты и модификации трубопровода, чтобы убедиться в его надежности. 

6. Оптимизация и улучшение дизайна. На основе результатов анализа можно вно-
сить изменения в дизайн трубопровода для улучшения его прочности и эффективности. 
Это может включать изменение размеров, использование других материалов, добавление 
поддержек или изменение геометрии. 

Анализ прочности трубопроводных систем в CAE позволяет инженерам предвари-
тельно оценить прочностные характеристики и предотвратить возможные повреждения 
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и отказы в эксплуатации. Это помогает экономить время, снижать затраты на испытания и 
повышать безопасность трубопроводов. 

Моделирование трубопроводов с использованием элементов «труба» в программных 
продуктах APM является более эффективным подходом, чем моделирование с помощью 
оболочечных конечных элементов. Размерность решаемой задачи резко возрастает при 
использовании оболочечных элементов, что влечет за собой увеличение времени расчета. 
Элементы «труба» в программных продуктах APM позволяют моделировать трубопрово-
ды более точно и быстро. 

Моделирование трубопроводов с использованием элементов «труба» можно осуще-
ствить двумя способами:  

 Моделирование с помощью обычных стержневых элементов, которым затем 
назначается тип конечного элемента «труба». 

 Моделирование с использованием специальных команд, таких как «участок тру-
бы», «тройник», «отвод», «трубопроводная арматура». 

Для элементов «труба» необходимо задать дополнительные свойства, такие как: 
1.  Плотность жидкой среды, чтобы учесть ее присоединенную массу. 
2.  Плотность и толщину изоляции. 
3.  Внутреннее и внешнее давление, которые действуют на элемент трубопровода. 
4.  Допустимую коррозию для учета ослабления прочностных характеристик элемен-

тов трубопровода со временем. 
Элементы «труба» могут использоваться вместе с другими типами конечных эле-

ментов, такими как линейные, оболочечные и объемные, при моделировании конструк-
ций, в которых трубопроводы являются составной частью. 

Для элементов «труба» доступны различные типы расчетов, такие как статический 
расчет, расчет устойчивости, расчет собственных частот и вынужденных колебаний, 
а также расчет на сейсмическое воздействие. Результатами расчетов являются деформа-
ционное состояние конструкции, напряженное состояние, температурные изменения, соб-
ственные частоты и формы колебаний, реакции опор, вынужденные колебания, параметры 
сейсмического нагружения и другие. 

Использование элементов «труба» в программных продуктах APM значительно со-
кращает время моделирования и расчета различных задач. 
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Станки с ЧПУ (Числовым Программным Обеспечением) – это оборудование, кото-
рое выполняет операций по обработке материалов по заданной программе практически 
без участия и контроля со стороны человека. Их используют как на крупных производ-
ственных предприятиях, так и в небольших цехах, и даже в домашних мастерских. 

Такое широкое распространение станки с ЧПУ получили за счет того, что они имеют 
ряд весомых преимуществ, а именно: 

 возможность выпускать крупные партии идентичных изделий с неизменно высо-
ким уровнем точности и качества их изготовления; 

 быстрая и удобная перенастройка оборудования с изготовления одного изделия 
на другое; 

 более высокая скорость обработки изделий по сравнению с обычными станками; 
 производительность в 2–5 раз выше по сравнению со станками с ручным управлением; 
 высочайшая точность обработки, которую невозможно достигнуть на станках 

с ручным управлением; 
 возможность изготовления изделий, имеющих особо сложную конфигурацию или 

крупные размеры; 
 минимизирован риск брака вследствие ошибок рабочего. 
Казалось бы, это идеальная машина и что может быть не так? Но, как известно, ни-

чего идеального в мире нет. Также как и остальные механические устройства, машины и 
универсальные станки, станки с ЧПУ подвержены риску поломки или появлению неис-
правностей. О причинах неисправностей и видах поломок мы и поговорим. 

Основные причины неисправностей станков ЧПУ: 
 неправильно работает программное обеспечение; 
 перегрузка устройства; 
 нарушены нормы использования; 
 комплектующие износились или повредились; 
 неправильно сделанный ремонт. 
Теперь рассмотрим основные виды поломок: 
 электроника. К поломкам электроники относятся: неисправности контроллера, 

инвертора, шпинделя, провода, прошивки. 
 Механика. К механическим неполадкам относятся: вибрация устройства, пробле-

мы со шпинделем, подшипниками, осью, шаговым двигателем, люфт. 
 Поломки вспомогательных деталей. К таким поломкам относятся: скопление воды 

в цанге либо гайке шпинделя, не работает помпа охлаждения, перегрев шпинделя, непо-
ладки с вакуумным насосом. 

Как известно, станки с ЧПУ являются достаточно дорогим удовольствием, соответ-
ственно, и их ремонт – это дело не из дешёвых. Следуя из этого, логичным является не 
допускать этих поломок и появления неисправностей в станках с ЧПУ. Для этого необхо-
димо своевременно проводить техническое обслуживание, когда станок ЧПУ исправный. 
Именно таким способом можно предотвратить многие виды поломок. 

Обслуживание оборудования с ЧПУ включает в себя технические и организационные 
мероприятия, которые должны обеспечить контроль над состоянием станков и поддержи-
вать их выходные параметры только на точно заданном необходимом уровне в течение все-
го длительного периода эксплуатации. Поломки и ошибки ЧПУ станков выявляются в 
условиях сервисного цента в ходе проведения диагностики следующими методами: 

 Практический. Отдельные части станка поочередно диагностируются специали-
стом. Если в каком-то секторе была найдена поломка, он делится еще на несколько частей, 
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и каждая из них отдельно диагностируется. Таким способом неисправность выявляется 
локально, а потом подбирается метод ее устранения. 

 Логический. Эксперт по станкам с ЧПУ проводит аналитическую работу. Он ана-
лизирует функционирование отдельных узлов устройства и его работу в целом. Так, выяв-
ляются отклонения от нормы, на основе которых определяется причина поломки и способ 
ее устранения. 

 Тестовый. Метод реализуется с помощью программы и специального оборудова-
ния. Программа выявляет, какие произошли отклонения от нормальной работы и как их 
можно устранить. Это оптимальный вариант для тех, кто хочет быстро найти поломку без 
разбора аппарата. 

Также для того, чтобы обезопасить станок от внешних факторов, нужно обеспечить 
в цеху наличие определенного места и создать условия для его содержания. Например, 
необходимо предусмотреть защиту воздуха от проникновения внешних загрязнений. Для 
станка с ЧПУ должна быть индивидуальная вытяжная вентиляция. Планировка и размеры 
производственных помещений необходимо планировать так, чтобы обеспечить свободный 
доступ ко всем устройствам и узлам станков. 

Станки с ЧПУ – это производительные станки с высокой точностью деталей на вы-
ходе, но и они могут выйти из строя и сделать много брака без должного ухода. Поэтому 
если у вас на предприятии есть станок с ЧПУ, обеспечьте ему должный уход и условия 
работы, и он отплатит вам сполна! 
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На сегодняшний день в горной промышленности набирает популярность внедрение 
машин, производящую импульсную нагрузку на оборудования. Для бурения скважин раз-
ного характера в горной местности для заложения взрывчатки для буровзрывных работ, 
добыча полезной руды и т. д. Данные работы осуществляются пневматическими перфора-
торами или гидроударными буровыми головками, вращательно-ударным способом. 

Также буровые головки чаще всего используют гидроударный механизм. Внутри него 
есть боёк, который перемещается из стороны в сторону под давлением жидкости с обеих 
сторон. Такой механизм гораздо эффективнее, чем тот, который использует сжатый воздух. 

Минусы таких механизмов:  
 при движении деталей вперед и назад в трущихся парах возникают потери; 
 большие гидравлические потери;  
 шум и вибрация.  
Впрочем, эти машины очень мощные, эффективно разрушают горные породы, они 

компактные и не требуют внешнего источника энергии. Именно поэтому они широко ис-
пользуются в горнодобывающей промышленности. 

Создание новых высокочастотных импульсных устройств, которые позволяют изменять 
методы бурения при ударно-вращательном методе, может расширить применение этого метода. 
Использование гидроимпульсного оборудования при алмазном бурении дает возможность уве-
личить скорость бурения с помощью применения высокочастотных импульсов. Эти импульсы 
не разрушают алмазный инструмент, но достаточно сильны для разрушения горных пород. 

Безбоковый гидроимпусльсный механизм для вертикального бурения скважин в 
горной местности. Исследованием по созданию данного оборудования было предложено 
учеными и профессорами Томского политехнического университета, такими как 
В.Ф. Горбунов, П.Я. Крауиньш, Л.А. Саруев, В.А. Барашков.  

Применение безбойкового и разработка гидроимпульсной системы в закрытой плос-
кости, дает возможность исключить, вышеуказанные недостатки машин гирдроударной 
системы и это один из ключевых факторов для повышения КПД  оборудования  

Сильные стороны гидроимпульсного механизма (ГИМ): 
 нет бьющихся деталей;  
 низкий шум при работе оборудования;  
 искробезопасность; 
 не подвержено нагреву.  
Также замечено если изменить массу, жесткость пружины и силу поджатия, меняют-

ся параметры генерирования импульса. Благодаря этому есть возможность управление 
ГИМ для создания импульса с установленными параметрами. 

Рассмотрим механизм работы ГИМ, также создание импульсов, можно увидеть в 
следующих процессах. С диспетчерского пульта на блок управления 7 подается команда 
для работы, затем блок управления 7 направляет команду для работы на привод 6, далее 
начинает работу плунжер 5. Поле запуска плунжера 5 в корпусе жидкость подвергается 
компрессии в гидроцилиндре 1, происходят импульсы сжатия жидкости, которые создают 
давления на поршень 6 и стенки гидроцилиндра 1. Инерционная масса 2, сжатое пружи-
ной 4, начинает активно колебаться в случае, если частота генерируемых импульсов дав-
ления жидкости равна собственной частоте колебаний, то есть входит в около резонансное 
состояние. Импульсное компрессия жидкости передается через поршень 3. 
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Рис. 1. Принципиальная схема ГИМ: 

1 – гидроцилиндр; 2 – инерционная масса; 3 – поршень; 4 – пружина; 5 – поршень плунжера;  
6 – привод плунжера; 7 – блок управления; 8 – направляющие; 9 – основной корпус 

Также были проведены математические расчеты составом совета ученых ТПУ Паш-
ковым Е.Н., Саруевым Л.А., Зиякаевым Г.Р.   

Чтобы описать систему уравнений силовых импульсов что гидроцилиндр неподви-
жен. Принимаем последующие координаты x1 – координата перемещения корпуса гидро-
цилиндра; x2 – координата перемещения плунжера (рис. 2)  

 
Рис. 2. Модель гидроимульсного механизма: 

1 – гидроцилиндр с активной массой; 2 – плунжер; 3 – рукав высокого давления (РВД);  
4 – бурильный инструмент; 5 – разрушаемая порода 

Когда плунжер 2 начинает работы виде возвратно-поступательного движения, в этот 
момент образуются импульс давления жидкости, которые через плунжер и бурильный ин-
струмент 4 передаются на рабочую поверхность виде разрушаемой породы 5. 

В ходе создания расчетов дифференциального уравнения коллегией ученых советов 
ТПУ, на брались в расчет нелинейные зависимости давления в жидкости в закрытой рабо-
чей системе ГИМ от изменений диапазона РВД при работе плунжера. Также в этих расче-
тах и поставленных экспериментах, можно с точностью сказать, что предложенный расчет 
верен для формирования силовых показателей в системе гидроимпульса. Учет влияний 
указанной нелинейности и внедрения бурового инструмента в горную породу в процессе 
бурения на работу гидроимпульсного механизма, является предметом дальнейшего иссле-
дования. [6] 
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На данный момент нарастает актуальность применение аддитивных технологий для 
изготовления деталей. 3D-печать упрощает процесс создания цельных трехмерных объек-
тов, обеспечивая возможность получения практический любой геометрической формы. 
3D- печать основана на концепции построения объекта последовательно наносимыми сло-
ями, отображающими контуры модели [1].  

Для исследования использовался экструзионный метод 3D-печати. При этом методе 
нить из термопластика подается в печатающую головку, где разогревается и выдавливает-
ся через экструдер на подвижную платформу 3D-принтера.  

Образцы были получены на 3D-принтере «Creality3D Ender 3S», размер образцов 
40 х40 х40 мм. Образцы печатались при следующих режимах: тип пластика «PLA»; диа-
метр сопла экструдера – 0,4 мм; высота слоев – 0,2 мм; ширина нити – 0,45 мм; коэффици-
ент подачи пластика – 0,97; температура экструдера – 215 ºС; температура стола первого 
слоя – 80 ºС; скорость печати первого слоя 50 мм/с. температура стола остальных слоев –
60 ºС; скорость печати 100 мм/с; скорость печати заполнения 80 мм/с  

Для проведения испытаний на сжатие был подготовлен ряд образцов с формирова-
нием слоев с заполнением материала 25 и 50 %, решетка типа «сетка», а также с заполне-
нием материала 25 %, решетки: «куб», «¼ куба», «динамический куб» и «восьмигранник» 
(рис. 1–3).  

  

Рис. 1. Решётка «Сетка», заполнение 25 % Рис. 2. Решётка «Сетка», заполнение 50 % 

 
а) 

 

б) в) г) 

Рис. 3. Заполнение 25 %, решетка:  
а) «куб»; б) «¼ куба»; в) «динамический куб»; г) «восьмигранник» 
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В ходе проведение испытания, образцы помещались под пресс и испытывали сжа-
тие, нагрузка была приложена поперек решетки. В результате были получены значение 
нагрузок. (табл. 1).  

Таблица 1  

Образец Нагрузка, кг 

Решетка «Сетка», заполнение 25 % 1,350 

Решетка «Сетка», заполнение 50 % 2000 

«Куб» 690 

«1/4 куба»  660 

«Динамический куб» 700 

«Восьмигранник»  760 

Из полученных данных можно сделать следующие выводы: чем больше плотность 
заполнения, тем большую нагрузку выдерживает образец. Увеличение воспринимаемой 
нагрузки идет линейно. Самой прочной из испытываемых решеток оказался тип решетки 
«Сетка», более сложная геометрия же, выдерживает меньшую нагрузку в пределах одних 
и тех же значений. 

 

 

Рис. 4. Образцы после испытаний 

Полное заполнение детали позволит повысить прочность на сжатие в 4 раза, однако 
при этом возрастут временные затраты и затраты материала более чем в 2 раза, по сравне-
нию с заполнением в 25 %.  

В дальнейшем планируется изучить влияние других режимов печати (высота слоев, 
температура экструдера, скорость печати, и др.) и способов приложения нагрузки, на ка-
чество полученной детали. 
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Аннотация: Эксплуатация резервуаров РВС сопряжена с проблемами возникновения 
дефектов, что может привести к авариям. Решение этих проблем требует определения 
максимально допустимого износа, проведения регулярных обследований и принятия мер 
безопасности. Дефекты, возникающие в процессе эксплуатации резервуаров, являются ре-
зультатом коррозионного износа, неравномерной осадки основания и воздействия грунто-
вых и поверхностных вод 

Ключевые слова: Резервуар вертикально стальной РВС, дефекты резервуаров, оста-
точный ресурс резервуара. 

Возникновение дефектов во время эксплуатации резервуаров вертикальных сталь-
ных (РВС) является неизбежным процессом из-за коррозийного износа металла. Они мо-
гут быть вызваны структурными, технологическими и эксплуатационными факторами. 
Дефекты снижают надежность резервуара и приводят к авариям различной степени тяже-
сти. Возникновение аварий на РВС в большинстве случаев сопровождается значительной 
потерей нефти, загрязнением окружающей среды и человеческими жертвами [1]. 

В работах М.А. Тарасенко, П.Ф. Сильницкого, А.А. Тарасенко и Сорокина В.А., Ми-
ловзорова Г.В. отмечается, что одним из наиболее распространенных дефектов, возника-
ющих при длительной эксплуатации резервуаров, является коррозионное повреждение 
элементов конструкции. Внутренние поверхности днищ, нижних поясов и упорных угол-
ков подвержены более интенсивному повреждению [2, 3]. 

Одной из ключевых характеристик, по которой определяется состояние резервуара в 
целом или его отдельных компонентов, является максимально допустимый износ крыш, 
стенок, днищ и несущих конструкций резервуара. Эти параметры устанавливаются в соот-
ветствующих нормативных документах и служат важным критерием для оценки безопас-
ности и работы резервуара. Постепенное коррозионное изнашивание основного металла 
днища, стенок и крыши приводит к потере устойчивости резервуаров, из-за чего стано-
вится невозможным проводить хранение нефтепродуктов в резервуарах. Таким образом, 
можно сделать вывод, что основными причинами появления дефектов в резервуарах яв-
ляются деформация и воздействие коррозии от хранимого в них нефтепродукта. 

В настоящей работе рассматривается важный случай возникновения ситуации, когда 
невозможно осуществить ремонт резервуара. Это может быть обусловлено различными 
факторами, включая финансовые ограничения или необратимость процесса, в котором 
участвует резервуар. В таких случаях необходимо провести прогнозирование остаточного 
ресурса резервуара типа РВС. Прогнозирование остаточного ресурса резервуара – это 
процесс, который включает периодическое обследование, измерение фактических толщин 
конструкций резервуара, анализ статистических данных и расчет остаточного ресурса для 
каждого элемента отдельно. При обследовании резервуара важно определить площадь, 
подверженную коррозии, количество измерений и степень неравномерности коррозии. 
Остаточный ресурс стенки резервуара определяется путем суммирования циклов, прису-
щих двум стадиям циклического разрушения: 

 𝑁 ൌ 𝑁  𝑁,  

где 𝑁 െ число циклов до образования микротрещин;  𝑁 െ число циклов до образования 
лавинообразной трещины. [4] 
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В данных случаях прогноз остаточного ресурса и определение безопасных режимов 
эксплуатации выполняется с использованием цифровых моделей на основе метода конеч-
ных элементов (МКЭ) [5]. Метод конечных элементов – аналитическая процедура, пред-
назначенная для решения инженерных и физических задач. Данный метод основан на по-
строении конечно-элементной модели объекта, где каждый элемент имеет геометрические 
параметры и механические характеристики материала. Решение получается аппроксима-
цией кусочно-непрерывными функциями, называемыми конечными элементами. Метод 
позволяет получить данные о перемещениях, деформациях и напряжениях конструкции. 
Данная информация полезна для принятия решений о безопасной эксплуатации объекта 
и ремонте [6]. 

Таким образом, проблема эксплуатационной надежности и долговечности конструк-
ций резервуаров имеет современное значение. В свою очередь, решение данной проблемы 
обеспечит безаварийную эксплуатацию резервуаров. Для предотвращения и устранения у 
РВС вышесказанных дефектов рекомендуется принимать следующие меры: регулярные 
инспекции, контроль качества при изготовлении, правильное применение защитных по-
крытий, усиление мер безопасности, регулярное обслуживание. Соблюдение этих мер 
позволит предотвратить возникновение дефектов у РВС и обеспечит их более надежную и 
безопасную эксплуатацию.  

Из проведенного анализа можно сделать вывод, что дефекты и повреждения снижа-
ют надежность резервуара и могут привести к авариям с потерей нефти и загрязнением 
окружающей среды. Когда ремонт резервуара невозможен, необходимо выполнять про-
гноз остаточного ресурса резервуара типа РВС, используя цифровые модели на основе ме-
тода конечных элементов (МКЭ). При этом важно проводить регулярные инспекции, кон-
тролировать качество при изготовлении, правильно использовать защитные покрытия и 
повысить меры безопасности для предотвращения и устранения дефектов. Обеспечение 
безаварийной эксплуатации и долговечности резервуаров является важным аспектом для 
сохранения их надежности и безопасности. 
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Конвейерный 3D-принтер – это устройство для создания трехмерных объектов пу-
тем послойного нанесения материала на движущуюся ленту. Может использоваться в раз-
личных отраслях, включая машиностроительное производство, медицину и дизайн. 

Главная особенность таких принтеров – наличие транспортерной конвейерной ленты 
вместо печатной платформы, что позволяет печатать объекты любой длины. Конвейерные 
системы 3D-принтеров позволяют автоматизировать процесс создания изделий, что зна-
чительно увеличивает производительность и снижает затраты на производство. Кроме то-
го, конвейерная система 3D принтера может быть интегрирована с другими производ-
ственными процессами, такими как автоматизированная система сборки и упаковки, что 
делает ее ещё более эффективной и экономичной. 

3D-печать на конвейерных лентах – технология, появившаяся в 2017 году, когда гол-
ландская компания Blackbelt 3D выпустила свою первую модель. С тех пор несколько 
других компаний последовали этому примеру, изучая конвейерную 3D-печать. Среди 
успешных примеров вывода на рынок также можно отметить Powerbelt Zero в 2019 году, а 
также проект White Knight. Наиболее известную модель представил мировой лидер в про-
изводстве настольных 3D-принтеров – компания Creality. Она представила модель прин-
тера 3DPrintMill CR-30, которая имеет опцию оснащения рольгангом (рис. 1).  

 
Рис. 1. Конвейерный 3D-принтер 3DPrintMill CR-30 с рольгангом 

Лента PrintMill CR-30 изготовлена из износостойкого нейлона с текстурированной 
поверхностью для улучшения адгезии объектов. Чтобы предотвратить отклеивание объек-
тов в месте сгиба ленты, в принтере предусмотрена дополнительная роликовая платформа, 
по которой объекты могут скользить в контейнер. Это позволяет осуществлять непрерыв-
ную серийную печать при условии, что нить филамента находится на катушке. 

Что касается конструкции, то для всех 3D-принтеров подобных моделей можно вы-
делить следующие элементы: 

 платформа для размещения объекта; 
 опорная рама для размещения компонентов системы; 



86 
 

 конвейерная лента, которая движется вперед и переносит каждый слой объекта; 
 устройство для нанесения материала (например, экструдер для FDM-печати); 
 система управления, которая контролирует движение конвейерной ленты и работу 

устройства для нанесения материала; 
 источник питания, который обеспечивает энергией все компоненты принтера. 
Кроме того, некоторые модели могут иметь дополнительные функции, такие как си-

стема очистки воздуха, автоматическая система подачи материала, рольганг, охлаждаю-
щие вентиляторы и др. 

Также, конструктивно, конвейерные 3D-принтеры значительно отличаются от обыч-
ных принтеров FDM, работающих в декартовых или полярных координатах, так как в них 
используются наклонные сопла. Экструдер перемещается по портальной системе, движу-
щейся в плоскости XY, которая наклонена под углом 45° к плоскости движения ленты. 
При печати под углом 45° слои детали тоже располагаются под углом 45°, что во многих 
случаях позволяет снизить потребность во вспомогательном материале. 

Таким образом, основными преимуществами конвейерных 3D-принтеров являются: 
 возможность непрерывной серийной печати; 
 бесконечная печать вдоль направления движения ленты. Единственным ограни-

чением является поиск конструкции для поддержки детали, если она превышает длину 
самого принтера;  

 печать сложной геометрии без поддерживающих элементов.  
Тот факт, что конвейерный 3D-принтер можно использовать для непрерывной печа-

ти, дает два основных преимущества – возможность массового производства небольших 
моделей и возможность печатать чрезвычайно большие модели. Это означает, что они 
особенно хорошо подходят для полуавтоматического или полностью автоматизированно-
го производства. Однако перед использованием следует ознакомиться не только с пре-
имуществами, но и недостатками таких принтеров. Например, помимо высоких цен и 
необходимости дополнительных опорных конструкций, эти типы принтеров печатают с 
относительно низкой скоростью, не могут печатать из ABS-пластика и некоторых других 
материалов, а также не могут иметь стеклянные печатные платформы. 

До недавнего времени идея использования ленты совместно с 3D-принтером не 
находила широкого распространения в силу высокой стоимости. Сейчас же компании 
предлагают свои модели в ценовой категории до 100 тысяч рублей, и поэтому их привле-
кательность будет существенно выше для покупателей. Такое бюджетное решение позво-
лит легко организовать мелкосерийное производство необходимых деталей практически 
без участия человека, необходимо будет только вовремя устанавливать новые катушки с 
нитью. Это важный шаг для начала использования 3D-принтеров не только как оборудо-
вания для прототипирования, но и как производственного оборудования, что открывает 
для конвейерной 3D-печати огромные перспективы: в автомобильной промышленности 
для создания деталей автомобилей, в медицине для создания протезов и имплантатов, а 
также в дизайне для создания архитектурных моделей и других предметов. 
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Твердотельное моделирование является неотъемлемой частью современного инже-
нерного проектирования. Оно позволяет создавать трехмерные модели инструментов и 
объектов, которые могут быть использованы для анализа, визуализации, производства и 
многих других целей.  

Спиральные сверла являются одним из наиболее распространенных типов металлор-
ежущего инструмента, используемых в различных отраслях промышленности. Их кон-
струкция постоянно совершенствуется с целью повышения производительности, точности 
и долговечности. Одним из перспективных направлений в этой области является приме-
нение компьютерного моделирования, в частности твердотельного моделирования. 

Анализ геометрии сверла 
Первым шагом в твердотельном моделировании сверла является создание точной 

трехмерной модели его геометрии. Это включает в себя определение диаметра, длины, 
угла заострения и других параметров сверла. Точная модель позволяет проводить анализ 
формы и оптимизировать его для различных задач. 

Механический анализ 
После создания трехмерной модели сверла можно провести механический анализ дан-

ного инструмента. Это позволяет оценить его прочность, жесткость и износостойкость. 
Анализ механических свойств сверла позволяет разработать более эффективную конструк-
цию, увеличить его срок службы и снизить возможность повреждений при эксплуатации. 

Анализ производительности 
Другим важным аспектом твердотельного моделирования сверла является анализ его 

производительности. С использованием трехмерной модели сверла можно провести ана-
лиз скорости сверления, глубины проникновения, стойкости режущей кромки и других 
параметров. Это позволяет определить оптимальные условия эксплуатации сверла и до-
стичь максимальной производительности при выполнении задач. 

Совместимость с другими инструментами 
Твердотельное моделирование сверла также позволяет проверить его совместимость 

с другими инструментами и машинами, с которыми он будет использоваться. Это важно 
для обеспечения правильной работы сверла и предотвращения дополнительных повре-
ждений. Анализ совместимости позволяет снизить риски и обеспечить более эффективное 
использование сверла. 

Оптимизация конструкции: 
Твердотельное моделирование сверла позволяет провести оптимизацию его кон-

струкции. С использованием анализа методом конечных элементов и моделирования 
можно улучшить геометрию сверла, выбрать оптимальные материалы и процессы произ-
водства. Это позволяет создать сверло, которое обеспечивает высокую точность, эффек-
тивность и надежность. 

Оптимизация создания моделей 
С помощью параметрического моделирования и API функций, можно создать при-

ложение для САПР, которое при вводе исходных данных будет автоматически выполнять 
построение модели. Это сэкономит время при создании стандартных сверл 

Алгоритм построение твердотельной модели спирального сверла на примере свер-
ла ⌀20 с коническим хвостовиком: 

1) Поиск исходных данных (ГОСТ 10903-77, ГОСТ 4010-77 и ГОСТ 25557-2016) 
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учитываются все геометрические параметры сверла, такие как диаметр, длина, угол 
наклона канавок и т. д. 

Основные размеры сверл 
d = 20 мм; l = 140 мм; L = 238 мм; 
Конструктивные элементы сверл (ГОСТ 4010-77 Прил. 1) 
B = 11,8 мм; f = 1,85 мм; K = 2,85 мм; q = 18,5 мм; 
Формы заточки и размеры режущих элементов сверл (ГОСТ 4010-77 таб. 2) 
α = 11°; ψ = 40°–60°; a = 2; l = 3,5; l1 = 1,5; fn = 0,2–0,4 мм; α1 = 6°–8°; 

Угол наклона и шаг винтовой линии стружечных канавок (ГОСТ 4010-77 таб. 4) 
ω = 30°; H = 108,8 мм 
2) Построение модели: 

a. Создать заготовку  
b. Вырезать винтовую поверхность канавки 
c. Выполнить элементы заточки сверла 
d. Создать хвостовик 

 
Рис. 1. Этапы моделирования 

3) Задание физических свойств материала 

 
Рис. 2. Выбор материала 
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Рис. 3. Твердотельная модель сверла 2301-0069 ГОСТ 10903-77 

Заключение 
Твердотельное моделирование сверла является важным инструментом для анализа и 

оптимизации данного инструмента. Создание точной трехмерной модели сверла позволя-
ет провести анализ его геометрии, механических свойств, производительности и совме-
стимости с другими инструментами. Это позволяет разработать более эффективные и 
надежные сверла, которые могут быть использованы в различных отраслях промышлен-
ности. В перспективе, применение аддитивных технологий в сочетании с компьютерным 
моделированием позволит создавать опытные образцы сверл с учетом всех особенностей 
их работы и требований заказчика. 
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В настоящее время наряду с истощением месторождений нефти и газа, увеличение 
числа ремонтопригодных скважин является актуальной проблемой. Ремонт скважин имеет 
особую роль в развитии нефтегазовой отрасли. Для решения данной проблемы занимают-
ся специальные подрядные организации или структурные подразделения заказчика, кото-
рые оснащены специальными техниками и оборудованиями для осуществления в корот-
кие сроки качественный ремонт скважин.  

Основная часть ремонта скважин состоит из спускоподъёмных операций подвесок 
труб различного диаметра и длины в скважину. Для быстрого и безопасного свинчивания 
и развинчивания насосно-компрессорных труб используются гидравлические ключи типа 
ГКШ-1500, что входят в состав технической оснащённости бригад ремонта скважин. Не-
исправность гидравлического ключа приведет к нарушению технологического процесса, 
что напрямую повлияет на производительность и результат субъекта. В настоящее время в 
составе организаций, осуществляющих ремонт скважин числятся более 100 бригад 
ТиКРС, каждый из которых оснащен гидравлическим ключом ГКШ-1500. Техническое 
обслуживание и ремонт ключей такого количества требует необходимое количество об-
служивающего персонала с умениями и навыками осуществления ремонта. Цех ремонта 
является вспомогательным объектом организации и на его обеспечение материальными, 
финансовыми средствами, а также необходимыми кадрами не уделяется особое внимание 
в отличие от основных процессов. Однако, надежная и качественная работа оборудования 
определяет результат и качество ремонта скважин. А также затраты на эксплуатацию обо-
рудования не должны превышать допустимых пределов выделяемого бюджета. 

Надёжность (Dependability) – свойство объекта сохранять во времени в установлен-
ных пределах значения всех параметров, характеризующих способность объекта выпол-
нять требуемые функции в заданных режимах, условиях применения, стратегиях техниче-
ского обслуживания, хранения и транспортирования.   

Безотказность (Reliability) – свойство объекта сохранять работоспособное состояние в 
течение некоторого времени или наработки в заданных режимах и условиях применения. 

Готовность (Availability) – способность объекта выполнять требуемые функции в за-
данных условиях, в заданный момент или период времени при условии, что все необхо-
димые внешние ресурсы обеспечены. 

Долговечность (Durability) – свойство объекта сохранять работоспособное состояние 
до наступления предельного состояния при установленной системе технического обслу-
живания и ремонта. 

Ремонтопригодность (Maintainability) – свойство объекта, которое заключается в его 
приспособленности в поддержании и восстановлении работоспособности объекта путем 
технического обслуживания и ремонта. 

Сохраняемость (Storability) – свойство объекта непрерывно сохранять требуемые 
эксплуатационные показатели в течение (и после) срока хранения и транспортирования. 

Одной из основных неисправностей гидравлического ключа ГКШ-1500 является не 
захватывание челюстей при свинчивании и развинчивании труб НКТ. Для устранения не-
исправностей гидравлического ключа ГКШ-1500 требуется разработка и реализация эф-
фективной стратегии технического обслуживания и ремонта.  

Техническое обслуживание, ориентированное на надежность (RCM-Reliability 
Centered Maintenance) – процесс определения, что должно быть сделано, чтобы оборудо-
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вание продолжало выполнять требуемые функции в его текущем производственном кон-
тексте. RCM состоит из 7 шагов, которых будем рассматривать в продолжении статьи. 

1. Шаг 1. Каковы функции объекта? 
 безопасно и быстро свинчивать и развинчивать трубы НКТ, опускаемые и подни-

маемые со скважины. 
2. Шаг 2. Каким образом объект может отказать? 
 износ плашек; 
 износ тормозной ленты; 
 образование люфта и нарушения плавного вращения роликов в сборке ротора; 
 деформация внутреннего кольца ротора; 
 износ или деформация зубьев ротора; 
 увеличение диаметра ротора. 
3. Шаг 3. Что может привести к отказу? 
 естественный износ плашек, тормозной ленты и роликов более допустимого; 
 не своевременная смазка роликов в сборке ротора; 
 увеличение нагрузки на ротор при использовании для бурильных труб. 
4. Шаг 4. Что случается при отказе? 
 образуются риски на теле труб НКТ; 
 уменьшится толщина трубы; 
 нарушится герметичность подвески труб при опрессовке; 
 повторные работы по СПО; 
 ремонт или замена ГКШ-1500; 
 непроизводительная время работы бригады за полный объём ремонта скважины. 
5. Шаг 5. Насколько важен отказ? 

Таблица 1 
Значимость отказа для предприятии 

Очень высокая Высокая Средняя Низкая 

Экология 

Безопасность 

Экономика 

Производство 

 
По табл. 1 можно увидеть, что производство и экономика являются более важным, 

что снижения доверия заказчика относительно использования неисправного оборудования 
в дальнейшем может привести к большим потерям. 

6. Шаг 6. Можно ли сделать что-то, чтобы предсказать или предотвратить отказ?  
 контролировать ухудшение (СВМ) – техническое обслуживание и ремонт по со-

стоянию гидравлического ключа; 
 заранее менять по наработке (TBM) – плановое техническое обслуживание и ре-

монт гидравлического ключа. 
Для решения задачи рассмотрим диаграммы потенциальной возможности отказов и 

выберем для себя более подходящую диаграмму (рис. 1). 
Для гидравлического ключа ГКШ-1500 выберем диаграмму «Pattern B», так как в 

начальном этапе эксплуатации неисправности случаются редко.  
7. Шаг 7. Что делать, если предсказать или предотвратить отказ нельзя? 
 подготовить план, которое смягчает последствия. 
Таким образом после проведения обзора шагов для гидравлического ключа ГКШ-1500, 

можно получить диаграмму, которое можно использовать на практике для разработки и 
назначении задач по обслуживанию и ремонта оборудования (рис. 2).  
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Рис. 4. Графики отказов 

 
Рис. 2. Диаграмма обслуживание оборудования с использованием RCM-Анализа 
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Основные принципы бурения скважин и, в частности, разрушения пород, зародились 

в конце XIX начале XX века. Одной из основных проблем в бурении является большая 
затрата времени на спускоподъемные мероприятия [1]. 

Как показали исследования – использование вращательного бурения режущими ин-
струментами в паре с использованием высокоэнергетических упругих колебаний позволя-
ет в 2–2,5 раза интенсифицировать процесс разрушения пород, в 1,5–2 раза повысить из-
носостойкость режущего инструмента, что позволит уменьшить затрату времени на спус-
коподъёмные операции [2]. Источниками данных колебаний и является гидроимпульсный 
механизм [3], [4], [5], [6]. 

Для определения преимуществ гидроимпульсного механизма рассмотрим его строе-
ние и строение наиболее распространенных ударных механизмов, использующихся в бу-
рении скважин, а именно: гидроударный и пневмоударный. 

Анализ пневмоударного механизма 

 
Рис. 1. Пневмоударный механизм 

Упрощенный принцип работы пневмоударного механизма: сжатый воздух поступает 
в аккумулирующую камеру 1, в которой происходит поднятие давления, которое продол-
жается до тех пор, пока сила, действующая со стороны сжатого воздуха, не превысит 
установочное усилие пружины 2. При достижении равновесного состояния происходит 
разуплотнение седла 3, что сопровождается скачкообразным увеличением эффективной 
площади поршня 4, что приводит к ударному воздействию со стороны сжатого воздуха на 
поршень-ударник, после чего последний движется вниз и совершает работу [7].  

В следствии ударных нагрузок коронки испытывают большие скачкообразные 
нагрузки, что негативно сказывается на их сроке службы. Наличие ударных нагрузок не 
позволяет использовать коронки, долота, которые имеют алмазные кромки, так как те, из-
за своей хрупкости, быстро сколются. Все вышесказанное в сумме увеличивает время 
спускоподъёмных операций, которые потребуются для замены коронок. Существенным 
минусом данного механизма можно назвать необходимость мощного насоса, который 
сможет развить давление, необходимое для стабильной работы и непрерывного забоя, а 
также потеря энергии в следствии деформации рукавов, проведенных до установки. 
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Анализ гидроударного механизма 
Ударник спускается в скважину на бурильной колонне, 

разгрузкой колонны шток 3 перемещается вниз до захода 
поршня камеру 7 и далее до упора верхнего переводника 15 в 
торец корпуса 1. Благодаря гидравлическому сопротивлению в 
зазорах между поршнем 4 и поршнем 9 усилие натяжения 
накапливается виде энергии упругой деформации удлинения 
бурильной колонны. В верхней камере возникает давление из-
за сжатия вязкой жидкости. Поршень 4 начинает двигаться 
вверх. Сжимая пружину 10, объем нижней камеры увеличива-
ется и поршень 9 перемещается вниз. Через малые зазоры в 
подпоршневую область начинает перетекать жидкость, пор-
шень 4 продолжает двигаться вверх и входит в расширенную 
верхнюю камеру 6. Гидравлическое сопротивление исчезает, 
шток 3 получает возможность свободно двигаться и с высокой 
скоростью перемещается вверх. В конце хода боек 5 наносит 
удар по наковальне [8].  

Данный механизм, как и пневмоударный, в своей кон-
струкции имеет поршень-ударник и наковальню, а также 
большое количество трущихся частей, из чего следуют мину-
сы, приведенные для предыдущего механизма. Для работы 
гидроударного механизма так же требуется наличие установ-
ки, которая сможет создать и поддерживать давление рабочей жидкости во время всего 
забоя. У данного механизма так же присутствует проблема потери энергии. 

Анализ гидроимпульсного механизма 

 
Рис. 3. Гидроимпульсный механизм 

На блоке управления 7 задается сигнал управления, который формируется на приводе 6, 
после в движение приводится плунжер 5. В этот момент в системе происходит сжатие 
жидкости в гидроцилиндре 1, создаются импульсы давления жидкости, которые воздей-
ствуют на поршни 2, 3, а также стенки гидроцилиндра 1. Когда возникает резонанс, ак-
тивная масса 2, поджатая пружиной 4 начинает возбуждаться, и импульс давления жидко-
сти передается через поршень 3 [9] в забой.  

Как можно видеть – данный механизм отличается простотой от других гидроимпульс-
ных устройств. В механизме отсутствуют соударяющиеся части из чего следует высокая 
износостойкость деталей. Как уже было сказано ранее – использование высокоэнергетиче-
ских упругих колебаний позволяет продлить период эксплуатации режущих инструментов, 
а также интенсифицировать процесс разрушения пород. Отсутствие ударных нагрузок так 
же позволит использовать алмазные долота и коронки, что так же увеличит производитель-
ность. Безбойковый гидроимпульсный механизм является довольно перспективной техно-
логией для бурения, которая за счет своей конструкции имеет преимущество перед пневмо-
ударными и гидроударными механизмами.  Использование безбойкового гидроударного 
механизма при бурении скважин позволит удешевить и ускорить данный процесс. 

Рис. 2. Гидроударный  
механизм 
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Введение 
Люди зачастую испытывают трудности с переносом тяжелых вещей, таких, как ба-

гаж. Труднее всего приходится людям с ограниченными физическими возможностями, 
пожилым, женщинам и детям. Для решения этой проблемы можно использовать мобиль-
ную платформу, которая будет следовать за человеком и везти тяжелый багаж. 

Багажный робот, должен отслеживать нахождение человека с помощью ультразву-
ковых датчиков и камер и двигаться за ним, перевозя багаж в требуемом направлении. Ба-
гаж помещается в отделение для багажа, которое находится сверху корпуса робота, и фик-
сируется в нем дверцей, которая открывается с помощью пластиковой карты по техноло-
гии «Radio Frequency Identification». Такой подход позволит избежать потерю багажа и 
проникновения в отсек посторонних лиц. 

 
Рис. 1. 3D модель мобильной роботехнической платформы 

Расчёт 
На первом этапе проектирования требуется определить приводы для мобильной ро-

ботехнической платформы. В качестве приводов для решения данной задачи используют-
ся мотор-колёса. По сравнению с другими типами двигателей мотор-колёса обладают 
большей энергоэффективностью и компактностью. Выбор мотор-колёса обусловлен таки-
ми параметрами, как: частота вращения ротора; момент, создаваемый колесом; мощность 
колеса. 

При расчёте вращающего момента на мотор-колесе, требуется определить силу, не-
обходимую для движения платформы с нагрузкой и преодоления силы трения качения. 
Тре́ние каче́ния – это сопротивление движению, возникающее при перекатывании тел 
друг по другу, т. е. сопротивление качению одного тела (катка́) по поверхности другого, 
как правило, неподвижного (дорога, трос и пр.) [1]. 



97 
 

Поиск формулы для определения силы трения качения был затруднён. В просмот-
ренных учебниках по физике за разные периоды издания данная формула отсутствовала. 
В различных источниках информации данные отличались.  

В итоге, в качестве источника информации была выбрана книга Ф.П. Боудена «Тре-
ние и смазка твёрдых тел», и формула была взята оттуда: 

 Fтр. к. ൌ μк ∙ 
య
మ

ୈ
,  

где Fтр.к. – сила трения качения [H]; μк – коэффициент трения качения [м]; N – прижима-
ющая сила [H]; D – диаметр колеса [м]. 

Следующая трудность возникла в поиске числового значения коэффициента трения 
качения для случая проекта. По проекту движения платформы должно осуществляться ре-
зиновыми колёсами с диаметром 124 миллиметра по линолеуму. Единственный найденный 
источник [3], на котором были числовые коэффициентов трения качения между некоторы-
ми поверхностями, не содержал требуемого коэффициента. По мимо этого, значения коэф-
фициентов лежали в некотором диапазоне. Отсюда можно понять, что значения коэффици-
ентов между одинаковыми поверхностями могут отличаться от величин других параметров. 

Цель 
Для решения данной проблемы было решено провести эксперимент, в ходе которого 

преследовались следующие цели: 
1. Установить значение коэффициента трения качения между резиной и линолеумом 

для колеса диаметром 124 миллиметра. 
2. Проверить гипотезу связи коэффициентов трения качения и скольжения по выра-

жению: 

 μк ൌ μск ∙ D,  

где μк – коэффициент трения качения [м]; μск – коэффициент трения скольжения [безраз-
мерная величина]; D – диаметр катка [м] 

Эксперимент 
Для проведения эксперимента была собрана платформа, которая состояла из листа ДСП 

размерами 400ൈ600 миллиметров и четырёх колёс диаметром 124 миллиметра, закреплённых 
к ДСП болтами М8. На платформе находились грузы величиной от 10 до 100 килограмм. Ве-
личина силы трения качения определялась с помощью динамометра, рассчитанного на мак-
симальную нагрузку в 110 [H]. На рис. 2 представлены элементы эксперимента. 

 
Рис. 2. Элементы эксперимента 
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На рисунке имеются следующие обозначения: 1 – платформа, основанием которой 
является лист ДСП; 2 – колесо с резиновым покрытием; 3 – поверхность (в данном случае 
линолеум); 4 – динамометр; 5 – нагрузка. 

В ходе эксперимента определялась, как сила трения качения, так и сила трения 
скольжения. Для получения величины силы трения скольжения сила прикладывалась пер-
пендикулярно ходу движения колёс. Поэтому вращения колёс не происходило и возника-
ло скольжение платформы. 

После измерения всех величин была сформирована табл. 1. 
Таблица 1 

Движение по линолеуму 

Масса Сила трения качения Сила трения скольжения 
10 8 96 
15 11 106 
20 16  
25 19  
30 21  
35 24  
40 28  
45 32  
50 34  
55 36  
60 42  
65 50  
70 44  
75 58  
80 54  
85 64  
90 66  
95 72  

100 76  
 

 
Рис. 3. Сила трения 

оранжевая линия – сила трения качения; синяя линия – сила трения скольжения 

Из формулы силы трения качения можно выразить коэффициент трения качения: 

Fтр.к. ൌ μк ∙ N
3
2

ୈ
 ⇒ μк ൌ

тр.к.∙ୈ

N
3
2
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Прижимающая сила платформы при езде по ровной поверхности будет вычисляться, 
как сумма масс платформы и нагрузки, умноженная на ускорение свободного падения: 

  N ൌ ሺmп  mнሻ ∙ g,   

где mп – масса платформы [кг]; mн – масса нагрузки [кг]; g – ускорение свободного паде-
ния [м/с2]. 

Платформа должна будет выдерживать нагрузку 100 килограммов, поэтому значение 
коэффициента трения качения равно: 

 μк ൌ
тр.к.∙

N
3
2

ൌ
тр.к.∙

ሺሺ୫пା୫нሻ∙ሻ
3
2

ൌ ∙ଵଶସ∙ଵషయ

ሺሺଷ.଼ାଵሻ∙ଽ.଼ሻ
య
మ

ൎ 0.00029 ሾмሿ.  

Опровержение гипотезы 
Попробуем получить выражение: μк ൌ μск ∙ D. Для этого запишем формулу опреде-

ления трения скольжения: 

 Fтр.ск. ൌ μск ∙ N,   

где μск – коэффициент трения скольжения [безразмерная величина]; N – прижимающая 
сила [H]. 

Возьмём равными силы трения скольжения и качения, тогда: 

Fтр.ск. ൌ Fтр.к. ⇒ μск ∙ ሺmп  mнଶሻ ∙ g ൌ ஜк∙ሺሺ୫пା୫нభሻ∙ሻ
3
2

ୈ
, 

где mнଵ – масса нагрузки при скольжении [кг]; mнଶ – масса нагрузки при качении [кг]. 
Из таблицы 1 видно, что силы трений будут равны при различных массах нагрузки. 

При равных силах нагрузка при качении будет больше. По мимо этого прижимающая сила 
силы трения качения имеет степень 1.5. Поэтому множители прижимающих сил сократить 
не удастся. Отсюда следует вывод, что выражение: 

μк ൌ μск ∙ D 
не является верным, а связь коэффициентов определяется не только диаметром, но и ве-
личинами прижимающих сил: 

 μк ൌ μск ∙ ሺ୫пା୫нమሻ∙

ሺሺ୫пା୫нభሻ∙ሻ
3
2

∙ D.  

Заключение 
Использование мобильных роботизированных платформ упростит жизнь человеку и 

ускорит развитие в сфере робототехники и информационных технологий. При проектиро-
вании платформы необходимо осуществить важнейший первоначальный этап – расчёт и 
рациональный подбор компонентов. Выполнение верных расчётов основывается на ис-
пользовании актуальной информации и корректных законов физики. Полученный в ходе 
экспериментальной работы коэффициент трения качения позволит получить точные вели-
чины и соответственно определить наиболее подходящий по параметрам привод. 
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В настоящее время в России существует проблема утилизации отходов фтороводород-
ных производств, образующихся в атомной и химической промышленности по реакции 1. 

 CaF2 + H2SO4 = CaSO4 + 2HF (1) 

Отходы представляют собой смесь безводного сульфата кальция, фторсульфонат 
кальция и избыточные остатки серной кислоты [1–3].  

Целью данного исследования является разработка устройства для использования 
нейтрализованного техногенного фторангидрита, в качестве вяжущего при производстве 
листов сухой штукатурки ПАНО (Панели Ангидритовые Отделочные). Данная разработка 
позволит не только уменьшить количество выбрасываемых отходов в окружающую среду, 
но и обеспечить их утилизацию в строительную промышленность, т. е. превратить фторо-
водородное производство в практически безотходную технологию.  

В лабораторных условиях была изготовлена установка, с помощью которой осу-
ществляли процесс преобразования фторангидрита в листы ПАНО (рис. 1): 

 
Рис. 1. Установка изготовления листов ПАНО: 

1 – Бункер с ангидритовой смесью; 2 – Стойки бункера; 3 – Вибротрамбователь ангидритовой смеси;  
4 – Натяжной ролик ленты транспортерной; 5 – Лента транспортная; 

6 – Транспортер цепной; 7 – Полая разделительная ячейка 

Ангидритовая смесь, содержащаяся в бункере (1), с помощью вибратора подается в 
ячейку. Цилиндрический вибротрамбователь (3) обеспечивает равномерное распределение 
смеси в ячейке и выравнивание внешней поверхности листа. С помощью цепного привода 
(4) и транспортной ленты (5) обеспечивается транспортировка ячейки. Избыток смеси в 
процессе трамбовки помещается в полые разделительные ячейки (7) и при нахождении в 
вертикальном положении после извлечения листа сбрасывается в отсек для дальнейшей 
отправки на повторное использование. На рис. 2 показана установка с ячейкой, содержа-
щей 2 технологических поддона для обеспечения заданной высоты листа: 
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Рис. 2. Установка изготовления листов ПАНО (с ячейкой): 

1 – Вибротрамбователь; 2 – Ячейка; 3 – Натяжной ролик; 4 – Полая разделительная ячейка;  
5 – Транспортер цепной; 6 – Корпус установки 

В установке присутствуют (виртуально) толкатели, обеспечивающие выталкивание 
сформованного листа из ячейки с дальнейшей его отправкой на склад полуфабрикатной 
продукции. Период набора максимальной прочности ангидритовых изделий составляет 
28 суток. 

С помощью данной лабораторной установки были проведены исследования техноло-
гических параметров получения листов ПАНО. Предел прочности на изгиб толщиной 
10 мм и шириной листа 40 мм показал значение 0,215 МПа, эталонный образец листа су-
хой штукатурки ГВЛ фирмы «Knauf» не превышал значение 0,18 МПа. Данные отобра-
жают эффективность использования ПАНО в качестве альтернативы ГВЛ. 
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В современном мире растет востребованность автоматизации процессов управления 

машин, что требует применения механизмов, к которым предъявляются такие требования 
как: высокая производительность, надежность, небольшие габариты. Для автоматизиро-
ванных органов управления используют малогабаритные сервоприводы, включающие в 
себя редуктор, который должен быть компактным и обладать высокой нагрузочной спо-
собностью, малой инерционностью и высоким КПД. 

Сегодня наименьшие габаритные размеры, высокое передаточное значение и высо-
кий показатель момента на выходном валу имеет передача с промежуточными телами ка-
чения (ПТК) [1, 2]. Основной проблемой данных передач является наличие эксцентрико-
вого звена, при вращении которого возникает дисбаланс, увеличивается нагрузка на опо-
ры и, как следствие, уменьшается ресурс работы подшипников [3]. 

Сегодня встречаются работы по балансировке механизмов [4–7], в которых предла-
гаются методы уравновешивания циклоидальных передач, основанные на поверхностном 
анализе и заключающиеся в упрощенном подходе к уравновешиванию механизмов, име-
ющих эксцентриковое звено. 

Так как увеличение нагрузки на подшипниковые опоры является следствием воз-
никновения дисбаланса в передаче, то присутствует необходимость в определении и ис-
следовании дисбаланса в передачах с промежуточными телами качения и свободной 
обоймой (ПТКСО). 

Дисбаланс в передаче с ПТКСО определяется на основе известной методики [8], где 
используется формула для определения главного вектора дисбаланса 

𝐷ст ൌ ∑ሺ𝑚 ∙ 𝑟పഥሻ ൌ 𝑚 ∙ 𝑟௦ഥ , (1) 

где m – масса эксцентрикового звена (или сумма элементарных масс), кг; 𝑟௦ഥ  – результи-
рующий вектор расстояния от оси вращения до главной центральной оси инерции, мм. 

Так как масса m в редукторе ПТКСО представлена суммой масс эксцентрикого сег-
мента вала, подшипников, кулачка и тел качения, то для упрощения расчета будет целесо-
образным преобразовать сумму данных масс в массу цилиндра с усредненной плотностью 
𝜌, радиусом r и длинной 𝑙. 

Для передачи с ПТКСО радиус вектор 𝑟௦ഥ в выражении (1) является эксцентриситетом 
е, определяемый как отношение радиуса производящей окружности r2 к количеству тел 
качения Z2. Радиус цилиндра r является радиусом центров окружности осей тел качения, 
который определяется как произведение радиуса производящей окружности r2 и коэффи-
циента смещения  [2, 3]. 

Учитывая вышеописанное, уравнение (1) в зависимости от исходных параметров пе-
редачи с ПТКСО принимает следующий вид: 

𝐷ст ൌ ∙∙మ
య∙య∙


, (2) 

Для определения значений дисбаланса работоспособных передач с ПТК необходимо 
задать исходные параметры передачи и учитывать при расчете условия соседства тел ка-
чения [2, 3]: 

𝑟птк 
𝑟ଶ

𝑍
 (3) 

и неналожения профилей: 
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𝑟птк ൏ 𝑟ଶ ∙  ∙ sin ቀ


ቁ. (4) 

Решая систему уравнений (2)-(4) можно определить дисбаланс в работоспособных 
передачах с ПТКСО: 

⎩
⎪
⎨

⎪
⎧ 𝐷ст ൌ ∙∙మ

య∙య∙



𝑟птк  మ



𝑟птк ൏ 𝑟ଶ ∙  ∙ sin ቀ


ቁ

. (5) 

Таким образом, система уравнений (5) позволяет определять дисбаланс у передач с 
ПТКСО, а зависимость от исходных параметров задает рамки, что позволяет разработчику 
учитывать условия работоспособности передач с ПТКСО. 
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ РАМЫ УСТАНОВКИ ПАЙКИ РОТОРОВ ТВЧ 
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Научный руководитель: Ефременков Е.А., к.т.н., доцент ОМ ИШНПТ ТПУ  

НИ ТПУ, 634050, г. Томск, пр. Ленина, 30,  
E-mail: avt72@tpu.ru  

 
Роторы широко применяются в различных механизмах. Изготовление роторов явля-

ется достаточно трудоемким процессом, поскольку соединение стержней с короткозамы-
кающими кольцами (сегментами) обычно выполняется пайкой твердыми припоями с по-
мощью газосварочной горелки вручную. Из-за большого количества мест пайки и высоко-
го коэффициента теплопроводности материала ротора при пайке быстро отводится тепло 
из зоны нагрева. Это особенно характерно для роторов с большой массой, из-за этого уве-
личивается время выполнения операции. 

Проблему комплексного нагрева места пайки можно решить применением установки 
пайки роторов ТВЧ, которая позволит быстро и равномерно расплавлять припой по всему пе-
риметру ротора за одну операцию. При использовании такой установки ротор необходимо 
размещать вертикально. Для манипулирования ротором, особенно с большой массой, необхо-
димо использовать кран-балку. Имеющиеся на рынке кран-балки не подходят по своей кон-
фигурации для установки ТВЧ или являются недоступными в настоящее время. Таким обра-
зом возникает необходимость разработки кран-балки для оснащения установки пайки рото-
ров ТВЧ. Основой кран-балки является ее рама, которая воспринимает основные нагрузки 
установки. Поэтому проектирование рамы установки пайки ротора ТВЧ является актуальной. 

В целом установка пайки роторов ТВЧ является сложной конструкцией (рис. 1) и 
включает следующие узлы: 

1. Рама. 
2. Установка индукционного нагрева. 
3. Лифт вертикального перемещения установки индукционного нагрева. 
4. Ложемент для укладки и сборки роторов. 
5. Нижний центр, с возможностью свободного вращения. 
6. Тельфер. 
7. Консольно-поворотная кран-балка. 
8. Каретка вертикального перемещения верхнего центра с возможностью свободно-

го вращения. 
9. Рабочее положение ротора. 

 
Рис. 2. Схема установки ТВЧ пайки роторов  
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Как уже было сказано основой установки является рама, конструкция которой вклю-
чает следующие основные части (рис. 2): основание, башня, пластины крепления кран-
балки, нижняя опора. Так же при составлении схемы рамы следует взять во внимание 
тельфер, кран-балку и ротор. Рама установки будет выполнена как сварная конструкция из 
различный прокатов и профилей с маркой стали Ст3пс [1]. 

Основание рамы изготовим из балки двутаврового профиля 20К1 [2], размеры кото-
рой подбираются из условия ее транспортабельности. Поскольку установку планируется 
перемещать автотранспортом, то длину основания примем 2400 мм исходя из ширины 
грузового автомобиля. Высоту башни примем 4480 мм, поскольку она ограничена произ-
водственным помещением. Башня будет представлять собой пространственную конструк-
цию, состоящую из двух параллельных плоских ферм. Передний пояс фермы выполним из 
профильной трубы 140×140×5 мм [3], а задний пояс из профильной трубы 100×100×5 мм. 
Тип решетки фермы примем треугольной, раскосы которой будут выполнены из профиль-
ной трубы 40×40×3 мм с углом 45°. Пластины крепления кран-балки выполним из листо-
вого проката толщиной 20 мм [4]. Верхнюю пластину расположим заподлицо с торцом 
башни, а нижнюю пластину на расстоянии 790 мм от нее. Данный размер подобран, учи-
тывая характеристики выбранного тельфера марки Сибталь CD1 2т [5]. Высоту нижней 
опоры примем 600 мм, исходя из комфортабельности при работе на данной установке. 
Длину консольной балки примем 2300 мм. 

 
Рис. 2. Схема рамы установки: 

1 – основание рамы; 2 – башня; 3 – пластины крепления кран-балки; 4 – нижняя опора; 
5 – тельфер; 6 – кран-балка; 7 – ротор 

Далее сделаем модель рамы в программе SolidWorks 3D и выполним прочностной 
расчет в SolidWorks Simulation (рис. 3, 4) (Моделирование и расчеты проводились на ли-
цензионной версии программы). Применим к модели материал конструкции Ст3, приня-
тый ранее с пределом текучести 225 МПа и пределом упругости 210 МПа. Фиксируем мо-
дель за нижнюю часть основания. 

В данной работе проведем прочностной расчет только для башенной конструкции, 
приложив к ней нагрузки через консольную кран-балку 20 000Н и через лифт 2 000Н, ис-
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ходя из максимальной массы ротора и общей массы лифта с установкой индукционного 
нагрева. Для этого используем функцию дистанционной нагрузки, которую приложим к 
местам крепления кран-балки и лифта, а именно к резьбовым отверстиям пластины креп-
ления кран-балки и к круглым направляющим лифта соответственно. Также в расчете 
учтем силу тяжести, действующую на раму. 

 
Рис. 3. Распределение напряжений в рамной конструкции 

 
Рис. 5. Наиболее нагруженные места башни 
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По итогу расчетов мы получили модель распределения напряжений в рамной кон-
струкции, показывающую что наиболее нагруженным местом является верхняя часть 
башни, в области пластин крепления кран-балки. Однако значение максимального напря-
жения 183 Мпа не превышает предела упругости. Таким образом спроектирована рама для 
установки пайки роторов ТВЧ и проведен анализ распределения нагрузок, свидетельству-
ющий о работоспособности данной конструкции. 
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CAE (от англ. computer-aided engineered – автоматизированное проектирование) – 

программная среда, позволяющая проводить компьютерное моделирование различных 
объектов, тем самым отойдя от классических способов испытания. Сегодня CAE-системы 
повсеместно используются с CAD-системами. 

При работе в программах данного типа в первую очередь необходимо создать 
3D объект – компьютерную версию реального объекта, над которым планируется вести 
расчет. В дальнейшем происходит задание параметров объекта, после чего возможно при-
менение нагрузок разного типа (сжатие, растяжение, давление и т. д.). 

Расчетная часть большинства CAE-программ основана на численных методах реше-
ния дифференциальных уравнений (метод конченых элементов, метод конечных разно-
стей, метод конечных объемов и др.).   

Напряженное состояние нагруженных деталей неоднородно. В отдельных областях 
присутствуют концентраторы напряжения, которое в свою очередь может в несколько раз 
превышать номинальные значения. 

Считается, что наличие высоких напряжений в концентраторах не влияет на стати-
ческую прочность, но оказывает существенное влияния на долговечность конструкции. 
В местах локальных концентраций напряжений возможно появление участков с наруше-
нием сплошности, характеризующихся наличием микротрещин. Детали машинострои-
тельных и строительных конструкций с дефектами сплошности в концентраторах напря-
жения допускаются к эксплуатации, однако максимально точно спрогнозировать границы 
допустимых силовых воздействий можно лишь при правильном моделировании протека-
ющих в концентраторах процессах. 

Трещиностойкость – способность материала (конструкции) с трещинами сопротив-
ляться внешнему нагружению. Разрушение трещин бывает двух видов: статическое (воз-
никающее при постоянной внешней нагрузке), и усталостное (возникающее при времен-
ной внешней нагрузке). В то же время в зависимости от типа разрушаемой поверхности 
отличается и вид разрушения, происходящий в материале: хрупкое или вязкое (рис. 1). 
Чаще всего главным источником усталостных трещин являются дефекты в зонах растяги-
вающих напряжений. 

 
Рис. 1. Разрушение поверхности: слева – хрупкое разрушение; справа – вязкое разрушение 

Вязкость разрушения связана с показателями прочности материала: увеличение 
прочности сопровождается снижением пластичности и вязкости разрушения. Материалы 
средней и низкой прочности при температуре окружающей среды равной комнатной, ча-
ще всего имеют более высокое значение пластичности, но при снижении температуры, 
прочность таких материалов растет и при определенных условиях поведение материала 
становится идентичным высокопрочному при комнатной температуре. 

В CAE-программах прочностного анализа доступны инструменты для моделирова-
ния и последующего расчета параметров трещиностойкости материала, обладающего ли-
нейными, кусочно-линейными и нелинейными механическими характеристиками. 

Чрезмерное нагружение детали приводит к снижению её прочности и переходу кон-
струкции в предельное состояние. Усталостный расчет проводится для допустимого числа 
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циклов нагружения. Внешняя нагрузка может иметь гармонический, точечный или слу-
чайный характер. 

В основе выполнения расчета на трещиностойкость лежит метод оценки напряжен-
но-деформированного состояния трещины и области вокруг нее. Расчет в данном случае 
строится на методе конечных элементов. Конечно-элементный анализ может выполняться 
и для отдельного конечного элемента, где оценивается его нагрузочная способность. Если 
элемент утратил способность к восприятию нагрузки, это учитывается при определении 
нагрузочной способности объекта в целом. 

Для расчета трещиностойскоти конструкции, находящееся в непосредственной экс-
плуатации существует возможность встраивания трещины в существующую 3D модель 
объекта, что позволяет определить ряд статических и усталостных параметров. 

 
Рис. 2. Расчёт трещиностойкости в системах CAE 

Применение программ компьютерного моделирования при расчете детали на трещи-
ностойкость позволяет производителю существенно снизить временные и денежные ре-
сурсы на разработку, а также произвести наиболее точный прочностной расчет выпускае-
мого изделия. 
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Эволюция совершенствования технологий, переход на цифровые системы и роботизация 
всех сфер человеческой деятельности оказывают влияние на уровень востребованности новых 
машин, на варианты ее применения без участия человека. Одним из стратегически важных и 
быстроразвивающихся в РФ направлений является отрасль малой беспилотной авиации. Беспи-
лотные летательные аппараты (БПЛА) совершенствуются как в плане развития систем управ-
ления, так и в создании новых электросиловых установок, обеспечивающих движение лета-
тельного аппарата. С развитием компактной микроконтроллерной электроники появилась воз-
можность применения бесколлекторных моторов, как представителя высокоэффективного 
устройства с возможностью мгновенной регулировки скорости вращения ротора.  

С целью дальнейшего совершенствования технических характеристик бесколлек-
торных двигателей (BLDC – Brushless DC electric motor) и проработки возможной техно-
логии их изготовления в условиях лаборатории металлорежущих станков ЮТИ ТПУ была 
поставлена задача изучения особенностей конструкции и систематизации типоразмеров. 

С учетом проведенного анализа различных конструкций были сделаны следующие 
выводы: при конструировании архитектура BLDC моторов является важной составляющей 
их конструирования. Они состоят из статора и ротора, причем в статоре находятся обмотки, 
а в роторе – постоянные магниты. Правильный выбор материалов и оптимизированный ди-
зайн обмоток и магнитов позволит достичь высокой эффективности работы мотора.  

Эффективность и мощность являются ключевыми характеристиками бесколлектор-
ных моторов для БПЛА. При конструировании моторов необходимо учесть требуемую 
мощность и как можно более компактный размер для обеспечения оптимальной произво-
дительности и веса самого БПЛА. Это может быть достигнуто через оптимизацию мате-
риалов, геометрии и конфигурации компонентов мотора.  

Следующий важный аспект – теплоотвод. При работе на высоких скоростях и 
нагрузках мотор может нагреваться, что может вызвать проблемы с его работоспособно-
стью. Поэтому особое внимание необходимо уделить разработке эффективной системы 
теплоотвода, например, используя радиаторы или вентиляторы. Это позволит увеличить 
надежность работы мотора и продлить его срок службы.  

Бесколлекторные моторы требуют настройку электронной системы управления, ко-
торая позволяет точно регулировать скорость вращения ротора. Поэтому необходимо раз-
работать эффективную и надежную электронику управления, которая способна обеспе-
чить стабильную и точную работу мотора.  

Ресурс работы БПЛА должен определяться высокой степенью надежности и долго-
вечности двигателей, так как именно они являются важными составляющими компонен-
тами, влияющими на безопасность и эффективность полета БПЛА. При конструировании 
моторов необходимо учесть различные факторы, которые могут влиять на их надежность, 
такие как выбор качественных компонентов, правильная система охлаждения и учет фак-
торов, вызывающих износ или поломку. 

С целью определения технологических характеристик процесса сборки моторов был 
приобретен неисправный BLDC мотор производства Китай. Типоразмер А12 (VC1290). 
Мотор был разобран и продетектирован на наличие неисправностей. Установлено, что в 
нем нарушена целостность обмотки и повышенное биение подшипников качения. Поэто-
му была произведена перемотка двигателя и заменены два подшипника на новые. 



111 
 

Основным геометрическим параметром для конструирования является статор, кото-
рый имеет размеры наружного диаметра и толщину на данной модели размеры статора со-
ставляют 83×12 мм. Также важным параметром будет количество пазов для намотки обмо-
точного провода. Количество пазов всегда меньше на единицу числа установленных на ста-
тор магнитов. На данной модели число магнитов равно 40 размером 5×2×13 мм. Для трех-
фазного двигателя количество катушек для намотки должно быть кратно трем и равно 36.  

         

а) б) в) 

Рис. 1. Мотор серии А12:  
а) Общий вид восстановленного мотора; б) схема намотки для трехфазного двигателя; в) 3D модель 

По заявленным характеристикам данный двигатель работает на напряжении 
50,4 Вольта и должен обеспечить максимальную мощность до 2,5 кВт. Следовательно ток 
в цепи может соответствовать до 50 А. На одну обмотку максимальный ток будет соответ-
ствовать трети от общей нагрузки 16.6 A. Для удобства намотки катушек и обеспечения 
плотности и равномерности заполнения пространства между зубьями статора общее сече-
ние провода разбивают на несколько изолированных жил эмалированного провода. На 
данном моторе количество ниток равно 9, диаметр одной нитки провода составил 0,2 мм. 
Общая площадь поперечного сечения провода обмотки статора составила S = 0,283 мм2. 
С учетом измеренных характеристик общая длина провода на одну фазу с учетом подклю-
чения обмоток по схеме «Звезда» и сечением одного зуба статора составила l = 4048 мм.  

Определим общее сопротивление для восстановленного двигателя, которое должно 
быть на обмотке статора по формуле [1]: 

  𝑅 ൌ  ఘ∙

ௌ
ൌ ,ଵହ∙ସ.ସ଼

.ଶ଼ଷ
ൌ 0,25 Ом,   

где ρ = 0.0175 
Ом∙ммమ

М
 – удельное сопротивление медного проводника; 

После намотки обмоток на статор двигателя, катушки были пропитаны эпоксидной 
смолой. После затвердевания слоя клея произведена сборка и мотор был подвергнут ис-
пытаниям под нагрузкой.   

С целью разработки технологии изготовления подобных двигателей в системе Компас 21 
на данный мотор была подготовлена 3Д модель, состоящая из всех деталей электродвигателя. 
Были подготовлены чертежи, которые отработали на технологичность изготовления.  

В результате проведённой работы сделаны выводы, что наибольшую технологиче-
скую сложность в изготовлении имеет статор, который состоит из специальной электро-
технической стали, а технологический процесс включает наличие специальной штамповой 
оснастки. Все остальные детали будут включать в себя традиционные способы механиче-
ской обработки на металлорежущем оборудовании. 

При наличии готового статора возможно проектирование оборудования для автома-
тизации намотки катушек и также возможна сборка роторов. 

Список литературы 
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В работе исследовалась возможность применения сферической роликовой передачи 
(СРП) в качестве мультипликаторной ступени привода ветрогенератора. Упрощенная 
компьютерная модель СРП показана на рис. 1. При вращении ведущего кулачка 1, соеди-
ненного с лопастями ротора, сателлит 4 совершает сферическое движение. Он установлен 
на косой втулке ведомого вала с кулачком 2. Сателлит содержит два ряда роликов, уста-
новленных на его торцах с возможностью вращения относительно собственных осей. От-
личительной особенностью данной передачи является то, что ролики имеют сферические 
рабочие торцы, а их оси параллельны оси сателлита. Ролики одного ряда обкатываются по 
рабочим поверхностям ведущего кулачка, ролики другого ряда контактируют с рабочими 
поверхностями неподвижного кулачка. Сферическое движение сателлита вынуждает ве-
домый вал вращаться с увеличенной скоростью. 

 
Рис. 1. Мультипликаторный механизм на основе сферической роликовой передачи: 

1 – ведущий кулачок; 2 – ведомый кулачок; 3 – остановленный кулачок; 4 ‒ сателлит 

Числа периодов (волн) беговых дорожек, изготовленных на рабочих поверхностях 
кулачков: Z3 = 7, Z2 = 11. Число роликов, контактирующих с соответствующей беговой 
дорожкой, на единицу больше. Передаточное отношение (коэффициент мультипликации), 
определяемое, как и у планетарных передач с двухвенцовым сателлитом [2], составило 
u = 22. 

Целью проведения виртуальных испытаний в системе Siemens NX являлось опреде-
ление рациональных параметров СРП, обеспечивающих максимальный КПД. Беговые до-
рожки на кулачках моделировались с учетом технологических особенностей их изготов-
ления на трехкоординатном станке с ЧПУ: ось сферической фрезы при перемещении па-
раллельна оси заготовки [3].  

В модели было установлено три вращательных шарнира: вращение ведущего вала 
относительно стойки, вращение ведомого вала относительно стойки, вращение сателлита 
относительно наклоненной наружной поверхности ведомого вала; один фиксирующий 
шарнир для остановленного кулачка; два 3D-контакта между сателлитом (роликами) и 
двумя кулачками. При этом параметры контактов были установлены по умолчанию (ко-
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эффициент жесткости 10000 Н/мм, коэффициент демпфирования 10 Hꞏc/мм, экспонента 
силы 2, глубина взаимопроникновения 0,01 мм), кроме коэффициентов трения: динамиче-
ский коэффициент трения 0,02 (статический – 0,03). Для упрощения модели ролики про-
ектировались неподвижными, как сферические выступы, возможность их вращения учи-
тывалась коэффициентами трения. Момент на ведомом валу относительно оси вращения 
был установлен равным T2 = 1 Нꞏм. В шарнире ведущего кулачка был определен драйвер 
вращения, благодаря которому угловая скорость ведущего вала была постоянна и равна 
ω1 = 2ꞏπ/u рад/c. 

Полученное в результате работы модуля программы Motion Simulation изменение 
угловой скорости на ведомом валу в течение 1 с показано на рис. 2, а. 

а) б) 

    
Рис. 2. Результаты испытаний СРП: 

а) изменение угловой скорости ведомого вала мультипликатора;  
б) изменение момента на ведущем валу 

Среднее теоретическое значение, равное ω2ср = 2 π рад/c, подтверждено, однако за-
метна нестабильность процесса. Средняя величина амплитуды колебаний может рассмат-
риваться при сравнительном анализе различных конструкций передачи при одинаковых 
заданных параметрах 3D-контакта, т. к. существенно зависит от них. 

Момент на ведущем валу мультипликатора, необходимый для обеспечения постоян-
ного момента на ведомом валу, показан на рис. 2, б. Среднее значение составило Т1ср 
= 25,5 Нꞏм, что соответствует среднему КПД 0,86. 

В результате исследований установлены следующие основные параметры СРП: при 
радиусе сферической поверхности расположения центров масс сферических участков ро-
ликов Rn = 30,75 мм, амплитуда беговых дорожек обоих кулачков A = 3,5 мм, расстояние 
от плоскости расположения центров масс сферических участков роликов до экваториаль-
ной (средней) плоскости сателлита, перпендикулярной его оси Lk = 10 мм.  
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В задачи исследования входила разработка технологии изготовления зубьев плоских 

колес, используемых в плоскоконическом зацеплении сферических роликовых передач 
(СРП) [1]. СРП относятся к сферическому типу передач с промежуточными телами каче-
ния [2], в которых сателлит совершает сферическое движение (регулярную прецессию), а 
два ряда роликов, установленных на нем, обкатываются по зубьям двух центральных ко-
лес – неподвижного и ведомого. 

Удаление основной части металла целесообразнее производить на трехосевом обра-
батывающем центре с припуском под шлифование с применением сферических фрез, а 
заключительный этап обработки (шлифование) производить на промышленном роботе. 

Для формообразования профиля замкнутая кривая образующая будет выступать в 
роли направляющей траектории центра рабочей части фрезы, ось инструмента будет 
направлена вдоль оси z (рис. 1). Для получения траектории движения инструмента между 
кривыми требуется провести образующие с равным шагом. Для станка также будет вы-
брана сферическая система координат, но в данном случае вместо поворота стола, ин-
струмент будет двигаться, используя два угла θ(f) и φ(f), и вдоль радиус-вектора r(f) на 
расстояние С. Точкой привязки инструмента в данном случае будет центр сферы, где рас-
положена траектория. 

 
Рис. 1. Схема расположения осей и направляющих траекторий: 

1, 2 – начальная и конечная траектории фрезы; 3 – кулачковый профиль 

Для получения траектории инструмента требуется к образующей в каждую из сто-
рон прибавить радиус инструмента. Начальный и конечный радиус-векторы, определяю-
щие траектории: 

   ;фТнr r f С r 
     .Тк фr r f r

  
где С – длина образующей профиля; r(f) – длина радиус-вектора; rф – радиус фрезы. 

Величина перекрытия ΔП, образованного профилем инструмента, не должна превы-
шать величину шага ΔШ (рис. 2). 
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Так как режущая часть инструмента радиусная, то между двумя проходами профиль 
инструмента образует выступ. Параметр ΔП (шаг образующей) также будет характеризо-
вать точность получаемой поверхности.  
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.  

 
Рис. 2. Схема обработки профиля 

В конце движения по траектории требуется добавить выход по радиусу, чтобы 
убрать заусенцы на краях детали (рис. 3).  

 
Рис. 3. Траектория движения инструмента 

Движения сферической фрезы дублируются N раз, равных числу впадин (зубьев) ку-
лачкового профиля [3]. 
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Всё станочное оборудование является очень сложными механизмами, которые требу-

ют полного внимания разработчика над деталями, узлами, подбором материалов для дета-
лей, расчетами для проектирования той или иной машины. После того как все пункты вы-
полнены все равно остается вопрос о том, как механизм будет работать, все ли механиче-
ские нагрузки он выдержит, воздействие окружающей среды и др. В данном случае помога-
ет компьютерное моделирование, которое позволяет увидеть, как будет выглядеть машина и 
провести анализ, задавая различные нагрузки и разные условия, и сделать выводы о том, 
что нужно изменить, улучшить или даже упростить для стабильной работы станка. 

Существует большое количество программ для проведения статических, термиче-
ских анализов. Наиболее известные программы, такие как SolidWorks, КОМПАС-3D, 
ANSYS, T-FLEX, пользуются большим спросом у производителей, так как имеют боль-
шие базы для проведения анализов различных узлов машин. Так же данные среды для мо-
делирования позволяют определить необходимость в создании дополнительных опор де-
талей (упоры, столы и др.), которые могут обеспечить безопасность пользователей, повы-
сить ресурс оборудования и др. Вышеперечисленные программы избавляют от лишнего 
труда рабочих при изготовлении узлов, которые могут избавить предприятия от огромных 
затрат на ресурсы того, что не будет работать и неудачные образцы. 

Любая из вышеперечисленных программ позволяет твердотельную 3D-модель со-
гласно чертежу и сборку по созданным моделям. Можно задать воздействие и нагрузка 
как на отдельную деталь, так и на целую сборку. Помимо простых деталей, типа, шпонка, 
болт и т. д., можно создать сборку привода, двигателя, станка в полной сборке вместе с 
корпусом. Создание моделей, выполнение сборок и последующий их запуск, расчет ана-
лизов зависит от возможностей персонального компьютера. Самые простые нагрузки, 
например, нагрузка на плиту от давления лежащих на ней деталей можно рассчитать за 
несколько секунда, а анализ упругих деформаций станочного оборудования или темпера-
турных деформаций может занять несколько недель беспрерывной работы. 

Станок – это машина, используемая на производстве для выполнения различных 
операций, таких как резка, сверление, шлифование, фрезерование и т. д. Он может быть 
ручным или автоматизированным и использоваться для изготовления деталей, сборки из-
делий или обработки материалов. Станки могут быть различных типов, включая токар-
ные, фрезерные, сверлильные, шлифовальные и другие. 

Основными станками, используемые на предприятиях, являются токарные и фрезер-
ные с ЧПУ (числовое программное управление). Станки с ЧПУ – это разновидность стан-
ков, которые управляются компьютером. Они позволяют точно контролировать движения 
инструмента и обрабатывать детали с высокой точностью и качеством. ЧПУ-станки могут 
быть использованы для изготовления сложных деталей, таких как автомобильные компо-
ненты, медицинские инструменты и др. 

Токарный станок – это станок, который используется для обработки деталей путем вра-
щения заготовки и перемещения инструмента вдоль ее оси. Он может использоваться для изго-
товления цилиндрических деталей, таких как валы, втулки, оси и другие, а также для обработки 
наружных и внутренних поверхностей, нарезания резьбы, зенкерования и других операций. 

Фрезерный станок – это станок, который используется для обработки плоских и объ-
емных деталей путем перемещения инструмента (фрезы) в трех взаимно перпендикуляр-
ных направлениях. Он может использоваться для фрезерования прямых и криволинейных 
поверхностей, пазов, карманов, уступов и других элементов. 
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Создание управляющих программ (УП) для станков с числовым программным 
управлением является важным этапом в процессе производства деталей на таких станках. 
Управляющая программа представляет собой последовательность команд, определяющих 
перемещения инструмента, скорости, подачи и другие параметры обработки. 

Создание УП может осуществляться различными способами, включая использова-
ние CAM-систем, которые позволяют создавать УП на основе 3D-моделей деталей и тех-
нологических параметров обработки. Также УП могут быть разработаны вручную с ис-
пользованием G-кодов или других систем кодирования. 

После создания УП она загружается в память станка, и станок начинает обработку 
детали в соответствии с полученными командами. В процессе обработки оператор станка 
может вносить корректировки в УП, например, изменять скорость или подачу, в зависи-
мости от конкретной ситуации. 

Таким образом, создание управляющих программ для станков с ЧПУ является важ-
ным этапом производственного процесса, позволяющим получить детали высокого каче-
ства с минимальными затратами времени и ресурсов. 

Ответственные узлы и детали станков – это элементы станков, от которых зависит 
точность и качество обработки деталей. К ним относятся шпиндель, направляющие, ШВП, 
подшипниковые узлы, зубчатые передачи, валы и оси, а также системы крепления ин-
струмента и заготовки. 

Шпиндель – это вращающийся вал, на котором закрепляется инструмент или заго-
товка. Он является одним из основных элементов станка и обеспечивает выполнение опе-
раций обработки деталей. Шпиндели могут иметь различные типы крепления инструмен-
та, такие как цанговые, конусные и другие. Они также могут отличаться по мощности, 
скорости вращения и другим параметрам в зависимости от типа станка и выполняемых 
операций. 

Направляющие – это элементы станка, обеспечивающие прямолинейное перемеще-
ние рабочих органов. Они могут быть выполнены из различных материалов, таких как 
сталь, бронза, полимерные материалы. Направляющие должны обладать высокой износо-
стойкостью, точностью и жесткостью. 

Шарико-винтовые пары (ШВП) – это элементы, преобразующие вращательное дви-
жение в поступательное. Они состоят из винта и гайки, выполненных в виде шариков. 
ШВП обеспечивают высокую точность и плавность перемещения рабочих органов, а так-
же низкий уровень шума. 

Подшипниковые узлы – это элементы, обеспечивающие вращение рабочих органов 
станка. Они должны обладать высокой точностью, долговечностью и надежностью. Под-
шипники могут быть шариковыми, роликовыми или комбинированными. 

Зубчатые передачи – это элементы, передающие движение между валами с разными 
направлениями вращения. Они должны обеспечивать высокую точность и долговечность, 
а также быть устойчивыми к износу и коррозии. 

Конечной целью компьютерного моделирования станочного оборудования является 
определение оптимальной конфигурации деталей и сборок для наиболее эффективной ра-
боты станка, просматривая все возможные варианта и проверяя их заранее в программе, 
а не в живую перевода материал, который дорог и ценен для работы. 
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Весенний семестр 2019–2020 учебного года в Московском Государственном техно-

логическом университете «Станкин», как и в других вузах страны, отличался нетрадици-
онным проведением учебных занятий. Пандемия коронавирусной инфекции заставила пе-
рейти на дистанционное проведение всех видов учебного процесса, начиная с аудиторных 
занятий и вплоть до защит выпускных работ бакалавров и магистров. В связи с этим при-
шлось отказаться от отработанных годами методик проведения различных видов учебного 
процесса и перевести их в режим online, исключающий непосредственный контакт препо-
давателя со студентом. С этой целью по предварительной договорённости через электрон-
но-образовательную среду (ЭОС) университета выбиралась та или иная система дистан-
ционного общения с использованием сети Интернет, в которой предполагалось ведение 
каждого конкретного вида занятий [1, 2]. 

Перед каждым преподавателем вуза встала задача по кардинальной перестройке 
проведения учебного процесса в новых условиях, с учётом, прежде всего, преподаваемой 
дисциплины. Очное и дистанционное преподавание имеют, конечно, свои достоинства и 
недостатки, но их сравнение возможно лишь с учётом особенностей самой дисциплины и 
видов учебного процесса, предусмотренных рабочей программой для конкретной специ-
альности. Совершенно разный подход, в этом смысле, должен быть, например, к таким 
дисциплинам, как Безопасность жизнедеятельности, с одной стороны, и Прикладная ме-
ханика, с другой [3, 4]. Также необходимо учитывать специфику разных видов учебных 
занятий, например, чтения лекций по технической дисциплине для потока студентов из 
нескольких групп и проведения персональной консультации для каждого студента при 
выполнении им курсового проекта по той же дисциплине. 

Нисколько не сомневаясь в полезности и последующем развитии различных форм 
дистанционного образования, авторы убеждены, что оно останется, в обозримом буду-
щем, только как дополнение к очному образованию, как один из полезных инструментов, 
расширяющих его возможности, как запасной вариант на случай повторения ситуации, 
связанной с пандемией или чем-то подобным. 

На чём базируется это суждение? Что позитивного несёт в себе очное образование, 
чего никогда не сможет обеспечить дистанционный формат? Это, во-первых, наличие по-
стоянной обратной связи между преподавателем и студентом при их тесном взаимодей-
ствии и доверительных отношениях, когда педагог понимает, ощущает степень восприя-
тия, осмысления студентами объясняемого материала, а значит, чувствует возможность 
дальнейшего движения вперёд по теме или же необходимость внесения каких-то допол-
нений, пояснений, уточнений к изложенному материалу. С этой целью могут быть ис-
пользованы контрольные вопросы, прямо или косвенно связанные с излагаемой темой. 
Во-вторых, это постоянный контроль участия каждого студента в учебном процессе без 
отвлечений на постороннее, помощь в ведении студентом необходимых записей, при вы-
полнении им чертежей, схем, графиков. При этом замеченная преподавателем некоторая 
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утомлённость студентов, связанная с монотонностью и трудоёмкостью занятия, легко 
устраняется с помощью короткой паузы в изложении темы, заполненной ссылкой на ка-
кой-то вопрос, являющийся прикладным к основной теме или просто связанный с акту-
альными задачами высшего образования. В-третьих, конечно, это личный пример препо-
давателя, имея в виду соблюдение профессиональной дисциплины, внешний вид, владе-
ние читаемым предметом, речь, стремление и способность «вложить» в будущего специа-
листа необходимые знания и компетенции. Важно помнить о том, что параллельно с ре-
шением основной задачи высшего образования по подготовке специалистов нужного про-
филя, вуз готовит будущую интеллигенцию страны. В-четвёртых, непосредственный кон-
такт со студентом позволяет педагогу, замечая личные качества того или иного студента, 
учитывать в необходимой степени в интересах учебного процесса его индивидуальные 
способности, степень подготовки к изучению данной дисциплины и т. п. 

И, наконец, очное образование прививает студенту полезный навык работы в кол-
лективе, в учебной группе, подгруппе, бригаде, что обязательно потребуется в условиях 
дальнейшей профессиональной работы. Это обстоятельство вырабатывает в будущем спе-
циалисте такие качества, как общительность, коммуникабельность, терпимость, привычка 
к взаимопомощи и обмену опытом с коллегами. 

Коммуникационные технологии, обеспечивающие текстовую, голосовую и ви-
деосвязь в режиме online, безусловно, имеют свои неоспоримые достоинства, поскольку 
позволяют проводить занятия и осуществлять общение преподавателя со студентом, ис-
ключая необходимость поездки тех в вуз, из любого места, где доступно использование 
сети Интернет [1, 2]. Очевидно, что и преподавателю, и студенту нужно иметь соответ-
ствующее программное обеспечение как постоянно готовый к употреблению инструмент 
связи на случай новой пандемии или непредвиденной невозможности поездки преподава-
теля в вуз (внезапное недомогание, проблема с транспортом, краткосрочная командировка 
и пр.). Этот режим коммуникации в ряде случаев весьма удобен для студента, например, 
для оперативного решения частных вопросов с участием руководителя выпускной квали-
фикационной работы накануне её защиты. Но, всё же, на наш взгляд, дистанционный ре-
жим обучения – это постоянно готовый к употреблению, но, тем не менее, запасной, вто-
ростепенный вариант ведения учебного процесса в вузе. Это полезное, а иногда и необхо-
димое дополнение к основному очному образованию. 

Необходимо отметить, что 1 сентября 2020 года Президент Российской Федерации 
Владимир Владимирович Путин на Всероссийском открытом уроке, прошедшем в режиме 
видеоконференции, заявил, что полный переход на дистанционное обучение нецелесооб-
разен: «Дистанционный способ получения образования не может заменить реальный, тра-
диционный. Он может только дополнять традиционные способы получения знаний» [5]. 
Таким образом, Президент Российской Федерации обозначил ясную позицию, что дистан-
ционный формат обучения и инструменты его реализации должны именно эффективно 
дополнять, а вовсе не заменять полностью образовательный процесс.  

Многолетний опыт преподавания такой важнейшей для студента-машиностроителя 
дисциплины, как «Детали машин», подводящей итог изучению студентом общетехниче-
ских дисциплин и являющейся базой для специальных курсов, читаемых позднее будуще-
му конструктору или технологу на выпускающих кафедрах, позволяет оценить возможно-
сти и эффективность использования дистанционного обучения при изучении студентом 
именно этого предмета [6].  

Изучение дисциплины «Детали машин» предусматривает следующие виды занятий: 
лекции со сдачей экзамена студентом при завершении чтения курса, лабораторные рабо-
ты, практические занятия (семинары) и курсовой проект с его защитой. Попробуем оце-
нить возможность и целесообразность использования режима online (в условиях доступ-
ности обоих форматов обучения) для различных видов занятий в процессе преподавания 
дисциплины «Детали машин». 
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По нашему мнению, чтение курса лекций, связанное с обязательным выполнением 
на доске многочисленных чертежей различных конструкций, а не с демонстрацией их, уже 
готовых, с помощью проектора на экране, следует проводить исключительно в очном ре-
жиме. Преподаватель имеет возможность периодически осуществлять контроль обяза-
тельного выполнения таких чертежей студентами в своих конспектах, делая при этом пер-
сональные замечания по качеству их исполнения и оценивая степень участия конкретного 
студента в изучении данного курса. При такой методике чтения лекционного материала 
уровень выполнения студентами чертежей различных машиностроительных конструкций 
за семестр, в течение которого читается данный курс, существенно поднимается, что от-
ражается на качестве выполнения графической части курсового проекта по этой дисци-
плине, который выполняется студентом в весеннем семестре. 

Оценка знаний студента при сдаче экзамена по данному курсу в очном режиме, ко-
нечно, достовернее и убедительнее и для преподавателя, и для студента. 

Использование дистанционного режима при проведении лабораторных работ зави-
сит от их характера. Необходимость использования макетов, специального оборудования, 
измерительной аппаратуры и т. п., а также предполагаемый бригадный характер работы 
учебной группы обуславливают проведение занятия в очном режиме в лаборатории ка-
федры. Если лабораторная работа построена на выполнении каких-либо расчётов и черте-
жей после полученного каждым студентом персонального задания, то она может прово-
диться и в режиме online. 

Практические работы (семинары) по дисциплине «Детали машин», под общим 
названием «Методика курсового проектирования», в соответствии с учебным планом про-
водятся одновременно с выполнением каждым студентом курсового проекта по персо-
нальному заданию. Но есть общие вопросы, касающиеся всех или большинства студентов. 
Освещению именно таких вопросов и посвящены указанные практические работы, кото-
рые проводились дистанционно в весеннем семестре 2020 года и были построены следу-
ющим образом. За два дня до проведения семинара в ЭОС университета размещалось ру-
ководство по подготовке студентов к предстоящему занятию, с которым те обязаны были 
заранее ознакомиться. В нём указывались задачи семинара, перечень вопросов для обсуж-
дения, необходимая техническая литература, на которую предполагались ссылки препода-
вателя в процессе проведения предстоящего занятия. Например, изданный университетом 
и имеющийся у каждого студента атлас типовых машиностроительных конструкций. 
Первую половину семинара занимало выступление преподавателя, а вторую – его ответы 
на вопросы студентов и совместное со студентами обсуждение различных аспектов темы. 

Выполнение курсового проекта в весеннем семестре 3-го курса завершает изучение 
дисциплины «Детали машин» будущими инженерами. При этом предусмотрено проведе-
ние преподавателем еженедельных индивидуальных консультаций по курсовому проекти-
рованию (рис. 1). 

Руководство работой студентов над курсовым проектом по дисциплине «Детали ма-
шин» осуществлялось в весеннем семестре 2020 года, как и другие виды занятий, в режи-
ме online с использованием различных цифровых платформ [1]. Этот формат оказался 
весьма удобным для проведения персональных еженедельных консультаций для каждого 
студента и практически не уступал по эффективности их проведению в очном формате. 
Графическая часть проекта, состоящая из сборочных и рабочих чертежей, выполняется 
студентом в настоящее время исключительно с использованием САПР и компьютерной 
графики [6]. Чертежи и расчётно-пояснительная записка, содержащая необходимые про-
ектные и проверочные расчёты и другие материалы к проекту, последовательно демон-
стрируются студентом на дисплее компьютера преподавателя, который делает необходи-
мые поправки и замечания. После выполнения полного объёма работы над проектом сту-
дент допускается к его защите. В 2020 году защита проекта проходила, как и сами кон-
сультации, дистанционно в режиме online.  
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Рис. 1. Доцент кафедры станков МГТУ «Станкин» М.О. Арбузов  

проводит очную индивидуальную консультацию по курсовому проектированию 

Таким образом, многолетний опыт преподавания инженерной дисциплины (Детали 
машин) подтверждает возможность качественно проводить занятия по дисциплине как 
в традиционном, очном формате, так и дистанционно. Однако, учитывая комплексный ха-
рактер инженерных дисциплин, их относительную сложность, наличие в программе всех 
видов учебных занятий, включая курсовое проектирование с необходимостью проведения 
индивидуальных консультаций, следует признать наиболее эффективной именно очную 
форму обучения. 
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МАГНИТНЫЕ РЕДУКТОРЫ (ОБЗОР) 

Нехорошев В.А. 
НИ ТПУ, ИШНПТ 

 
В современном мире механические передачи используются во всех видах техники от 

автомобилей до швейной машины, сделанные как из металла, так и из пластика. Редукто-
ры были созданы для передачи вращения с одного звена другому с понижением оборотов. 

Известный ученый и изобретатель Валерий Дмитриевич Дудышев предлагает создать 
совершенно новый энергосберегающий тип бесконтактного редуктора нового поколения – 
магнитный редуктор (МР). Для этого можно и нужно использовать современные сильные 
постоянные магниты и их известные свойства силового взаимодействия между собой. 

Фундаментальным свойством и условием силового взаимодействия одного или бо-
лее намагниченных тел (например, постоянных магнитов) между собой является их из-
вестное всем еще со школьной скамьи стремление притянуться противоположными полю-
сами, в связи с этим одновременное стремление к взаимной неподвижности их магнитных 
полей в пространстве. Передача энергии происходит посредством сил взаимодействия, 
возникающих при прохождении через элементы механизма магнитного потока. Отсут-
ствие механических контактов создает возможность работы механизмов в вакууме, при 
высоких и низких температурах, радиации, а также обеспечивает высокий КПД, отсут-
ствие износов, уменьшенные шумы, возможность передачи движения в герметичные объ-
емы, содержащие химически агрессивные и взрывоопасные вещества. 

Принцип работы такого механизма можно описать следующим образом: передача 
энергии осуществляется за счет редукция скорости двух разнополюсных магнитов, один 
из которых является ведущим, а второй – соответственно, ведомым. В качестве доказа-
тельства данного факта достаточно собрать простейшую магнитомеханическую установку 
(рис. 1). При вращении элементарного полосового магнита 1 угловая скорость вращения 
составного магнита 2, 3 будет в два раза меньше скорости вращения магнита 1. Это про-
исходит, потому что только при данном условии так взаимодействуют магнитные поля 
этих не связанных механически взаимно неподвижных магнитов в пространстве.  

 
Рис.1 Принцип магнитной редукции скорости 

Преимущества магнитного редуктора: 
 высокое КПД, так как отсутствует трение в зацеплении; 
 компактные размеры и малый вес, что облегчает их использование в различных 

системах; 
 отсутствие трения в зацеплении увеличивает срок службы такого механизма, поз-

воляет реже их обслуживать или ремонтировать. В случае невозможности передачи вра-
щающего момента звеньями редуктора электродвигатель не остановится и не сломается 
из-за клина, звенья будут проворачиваться. 

Недостатки магнитного редуктора: 
 магниты теряют свои магнитные свойства с повышением температуры, поэтому 

сужается их зона использования; 
 так как механически звенья не контактируют между собой передача момента за-

висит только от сил отталкивания и притягивания магнитов, которые ниже механических. 
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Область применения: магнитные редукторы могут пагубно влиять на окружение и 
технику, находящуюся вблизи от них. 

Особенности магнитных передач: 
 бесконтактная передача – нет трения между элементами передачи; 
 эффективное использование рабочего объема – в передаче момента могут участ-

вовать все или несколько магнитных полюсов; 
 использование максимального крутящего момента; 
 входные и выходные валы могут быть изолированы (герметично отделены) друг 

от друга; 
 защита от перегрузок по моменту; 
 повышенная устойчивость к несоосности передаточных узлов. 
На рис. 2 представлены варианты разработок магнитных редукторов, созданных как 

в России, так и за рубежом. 

 

 

Рис. 2. Электромагнитный редуктор (патент США №3,645650),  
Магнитный червячный редуктор, Продольное сечение торцевого электромагнитного редуктора 

(патент РФ №118136UI) 
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ВИРТУАЛЬНЫЕ И ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ МЕТОДЫ ОБРАБОТКИ  
ИНФОРМАЦИИ В ПРОМЫЩЛЕННОСТИ 

Шейерман Ю.Д.  
НИ ТПУ, ИШНПТ 

 
Техническое перевооружение предприятий машиностроительного профиля является 

важным этапом развития и модернизации современных производств. Это масштабный 
процесс, который предполагает внедрение новых технологий, обновление оборудования и 
повышение эффективности производства. 

В современном динамичном мире конкуренция на рынке машиностроительной про-
мышленности становится все более жесткой. Предприятия этой отрасли принуждены при-
спосабливаться к новым требованиям, чтобы оставаться конкурентоспособными и успеш-
но развиваться. Одним из наиболее эффективных методов достижения этих целей являет-
ся техническое перевооружение, которое позволяет предприятию обновить свое произ-
водство и повысить его эффективность. 

Перевооружение предприятий машиностроительного профиля осуществляется с це-
лью улучшения производственных процессов, снижения затрат, повышения качества про-
дукции и укрепления конкурентоспособности на рынке. Это позволяет предприятиям бо-
лее эффективно осуществлять свою деятельность, а также приспосабливаться к изменяю-
щимся требованиям и условиям рынка. 

Один из важных аспектов технического перевооружения предприятий – внедрение 
новейших технологий производства. Это может быть автоматизация процессов, внедрение 
цифровых технологий, применение искусственного интеллекта и многого другого. 

ИИ способен помочь в решении всех базовых задач, это: 
 управление процессами на производстве в режиме реального времени; 
 моделирование при проектировании узлов и агрегатов; 
 применение роботов-ассистентов для упрощения труда; 
 интегрированное планирование и управление складскими запасами и цепочками 

поставок; 
 прогнозирование наличия запчастей для технического обслуживания и ремонта. 
Кроме того, техническое перевооружение предприятий машиностроительного про-

филя включает модернизацию и обновление оборудования. Старое и устаревшее оборудо-
вание заменяется на новое, более современное и эффективное. Это позволяет предприяти-
ям работать более рационально, сокращая время на производство и улучшая качество из-
готавливаемой продукции. 

Появление САПР в нашей стране произошло в конце 1980-х годов и было вызвано 
необходимостью автоматизации процесса проектирования из-за низкой производительно-
сти инженерного труда в сравнении с материальным производством. Первые системы ос-
новывались на автоматизации расчетов и практически не обладали интерактивностью. 

Основой структурной единицей САПР является программа «Компас-3D». Новейшая 
версия этой программы позволяет значительно расширить работу по моделированию по-
верхностей, дополняя уже давно реализованное твердотельное моделирование. КОМПАС-
 3D также включает в свою структуру универсальную программу КОМПАС-График, ко-
торая позволяет выпускать полный набор конструкторских документов, в том числе про-
ект спецификации к сборочным чертежам. САПР-система разработана для поддержания 
стандартов единой системы конструкторской документации, но с возможностью импор-
та/экспорта различных форматов файлов в соответствии со стандартами компании. Таким 
образом, полный функционал системы КОМПАС направлен на быстрое создание высоко-
качественных чертежей, схем, расчетно-пояснительных записок, технических условий, 
инструкций и прочих документов. 
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Важной составляющей технического перевооружения является повышение квалифи-
кации персонала. Вместе с внедрением новых технологий и оборудования, необходимо 
обучение сотрудников предприятия и их адаптация к новым условиям работы. Это позво-
ляет максимально эффективно использовать новые технологии и достичь оптимального 
результата. 

Техническое перевооружение предприятий машиностроительного профиля – это не-
обходимый и актуальный процесс, который помогает предприятиям быть конкурентоспо-
собными и успешными на рынке. Он способствует модернизации и развитию производ-
ства, повышает производительность, снижает затраты и улучшает качество продукции. 
Таким образом, техническое перевооружение является ключевым фактором в достижении 
успеха и процветания предприятий машиностроительной отрасли. 
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СРАВНЕНИЕ КИНИМАТИКИ 3D ПРИНЕТРОВ 
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E-mail: sms26@tpu.ru 
 

Развитие технологий изготовления объемных предметов с помощью 3D-печати раз-
нообразно: цифровая светодиодная проекция (DLP), лазерная стереолитография (SLA), 
селективное лазерное спекание (SLS), тепловое спекание (SHS) и т. д. Качество печати 
3D- принтера и принцип его работы зависят от нескольких факторов. Один из важных по-
казателей – кинематика. В данной работе рассмотрим кинематику самых популярных на 
данный момент 3D-принтеров FFF. 

FFF-принтеры (Fused Filament Fabrication, «производство методом наплавления ни-
тей»), также известны как принтеры FDM (от Fused Deposition Modelling, «моделирование 
методом наплавления»). Представляют собой устройства для создания трехмерных объек-
тов, как понятно из названия, путем послойного нанесения на рабочую поверхность рас-
плавленного термопластика. 

Каждый 3D принтер имеет собственную кинематическую схему, которая позволяет 
приводить в движение механические части устройства. В данной статье будут показаны 
2 основных кинематических схемы 3D-принтера: Картезианский и дельта-принтер. 

Картезианская схема 3D принтера. 
Самые распространенные – 3D-принтеры с картезианской кинематикой. Они осно-

ваны на декартовой системе координат, работают осях X, Y и Z. По ним задаются коорди-
наты, по которым печатающая головка меняет положение относительно платформы. У пе-
чатающей головки есть ограничения относительно движения по трем осям. 

Картезианские 3D принтеры имеют 2 популярные разновидности: CoreXY и H-Bot. 
Данные кинематические схемы отличаются оригинальным положением экструдера. 

Кинематическая схема CoreXY представлена на рис.1. 

  

Рис. 1. Кинематика CoreXY Рис. 2. Кинематика H-Bot 

CoreXY имеет 2 закрепленных на раме двигателя, которые приводят в движение 
2 ремня для перемещения каретки экструдера по сом XY. Проблема крутящего момента 
решается за счет использования двух перекрестных ремней. 

Кинематическая схема H-Bot представлена на рис. 2. 
H-Bot отличается от CoreXY тем, что в данном случае ремень один и натянут по 

форме, напоминающий букву Н. H-Bot использует одну непрерывную ленту для передачи 
усилия на портал и каретку экструдера. Направление и скорость вращения шаговых дви-
гателей задают по осям X и Y. Преимуществом использования этой системы является по-
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тенциально малая масса подвижного портала из-за того, что шаговые двигатели являются 
частью шасси. Стрелки вектора силы показывают главный недостаток системы H-Bot – 
проблему с вибрацией если плохо собран корпус принтера. Создается момент, который 
можно решить с помощью очень жесткого прочного каркаса. 

Принцип работы у данных схем одинаковый: при работе обоих двигателей в одну 
сторону, каретка движется по оси X, в разные стороны – по оси Y. Если один из двигате-
лей остается неподвижным, каретка начинает движение по диагонали. 

Основные преимущества картезианской схемы в том, что принтеры, работающие по 
данной схеме, имеют практически идеальный стабильный результат. К тому же, т. к. кар-
тезианская схема одна из самых популярных, сырье для печати стоит недорого и на ин-
тернет форумах, можно найти ответ на практически любой вопрос, который может воз-
никнуть при работе с картезианскими принтерами. 

Из недостатков картезианских 3D принтеров можно выделить низкую скорость пе-
чати и ограниченность в размерах. 

Дельта-принтер: 
Основное отличие дельта кинематики от картезианских заключается в том, что экс-

трудер закреплен на трех точках опоры. Это позволяет развивать более высокую скорость 
печати, но при этом накапливаются ошибки на краях модели, ведь для движения экстру-
дера задействованы все 3 точки крепления и их двигатели работают одновременно.  

Схема движения дельта-принтера представлена на рис.3. 

 

Рис. 3. Схема движения Дельта-принтера 

Основные преимущества дельта-принтера: 
1. Относительно небольшие габариты. 
2. Возможность печатать большие вертикальные объекты. 
3. Высокая скорость печати. 
4. Отсутствие выступающих деталей. 
Из недостатков самым главным является накопление ошибок по краям модели. 
Из представленного выше можно сделать вывод, выбор принтера зависит от требо-

ваний к технике и сфере использования. 
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В настоящее время возрастают требования к возобновляемым источникам электро-
энергии в плане экономичности, энергоэффективности и экологичности [1]. В связи с этим 
разрабатываются принципиально новые конструктивные решения. 

В данной статье представлена модель устройства сбора энергии потока на основе ав-
токолебательного контура [2]. Рассматриваемое устройство может быть использовано в 
составе микроГЭС как элемент, преобразующий кинетическую энергию потока жидкости 
в механическую энергию колебаний. Контур представляет собой автоколебательную си-
стему, кинематическая схема которой представлена на рис. 1. 

 

Рис. 1. Кинематическая схема автоколебательного контура 

Поток воды со скоростью V в диапазоне от 1,5 до 6 м/с поступает на крыло 1, свя-
занное посредством муфты 2 с мультипликатором 3, быстроходный вал которого с помо-
щью муфты 4 соединён с валом генератора постоянного тока 5. 

При отклонении крыла 1 возникают аэродинамические давления, зависящие от угла 
отклонения φ.  

Усилия, возникающие при отклонении крыла относительно оси шарнира, создают мо-
мент, подаваемый на вал генератора. В рамках исследования генератор 5 работает в ре-
жиме динамического торможения.  

Динамика рассматриваемого автоколебательного контура описывается следующими 
дифференциальными уравнениями [3]: 

   ൝
𝐽 ∙ 𝜑ሷ  𝐵 ∙ 𝜑ሶ  𝐶торс ∙ 𝜑 ൌ 𝑀ሺφሻ

𝑀ሺφሻ ൌ ఘ௩మ

ଶ
∙ 𝐶௬ ∙ 𝑆 ∙ 𝑙

    (1) 

где B – коэффициент демпфирования (экстракции), Н∙с; J – приведенный момент инерции 
крыла, кг∙м2; Сторс – жесткость торсиона, Н∙м/рад; М(φ) – момент возбуждения, Н∙м; ρ – 
плотность воды, кг/м3, S – площадь крыла, м2; l – длина от центра давления до центра 
вращения, м; Су – поляра крыла. 

Имитационная модель микроГЭС на базе автоколебательного контура в среде Matlab 
Simulink приведена на рис. 2. Модель основана на системе уравнений (1). Блок «Генера-
тор» представлен моделью электрической машины постоянного тока с независимым воз-
буждением из библиотеки Simscape. 
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Рис. 2. Имитационная модель микроГЭС 

Результаты моделирования в виде графиков входной механической и выходной 
электрической мощностей для параметров V = 4 м/с, J = 0,4 кг∙м2, S = 1 м2, l = 0,2 м пред-
ставлены на рис. 3. 

 

Рис. 3. Кривые входной и выходной мощностей 

Согласно полученным характеристики можно заключить, что КПД процесса генера-
ции энергии посредством автоколебательного контура небольшой и составляет порядка 
20 % относительно максимальной мощности потока жидкости на крыло. Несмотря на этот 
факт, применение подобных гидроэлектростанций оправдано сравнительно небольшими 
массогабаритными показателями агрегата. 

Разработанная модель позволяет оценивать энергоэффективность линейки мик-
роГЭС на базе автоколебательного контура на этапе разработки. 
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2009. – 176 с. 
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В теории автоматического управления под динамической системой понимается объ-
ект или процесс, для которого определено понятие состояния и задан закон эволюции 
во времени с помощью математического аппарата систем дифференциальных, интеграль-
ных, разностных или иных уравнений [1]. Примером динамической системы является 
электротехнический комплекс (ЭТК), включающий кабельную линию, трансформатор, 
электрический привод с преобразователем частоты и своей системой управления, а также 
другие элементы. 

Любая динамическая система может быть представлена в виде совокупности подси-
стем [2]. Компонентом ЭТК электропривода при его математическом моделировании яв-
ляется апериодическое звено первого порядка – рассматриваемая в статье подсистема. 
Оно входит в состав как математической модели самого объекта, так и различных регуля-
торов и фильтров в системе управления электроприводом. 

При разработке фильтров и регуляторов объектов управления система дифференци-
альных уравнений последних приводится к операторному виду согласно преобразованию 
Лапласа и представляется в виде передаточных функций, работающих в непрерывном 
времени. Представление регуляторов, фильтров и элементов электропривода в виде апе-
риодического звена позволяет перейти от описания модели в непрерывном времени к опи-
санию в дискретном, поскольку апериодическое звено является динамической системой с 
одним входом и одним выходом, а значит может быть представлено в виде цифрового 
фильтра на основе какой-либо разностной схемы [3].  

На основе цифровых фильтров могут быть реализованы алгоритмы цифровых си-
стем управления (ЦСУ), поскольку они могут принимать и выдавать сигналы только в 
дискретной форме в виде конечных упорядоченных последовательностей отсчетов сигна-
ла [4]. Применение систем управления с цифровыми фильтрами обусловлено меньшей ре-
сурсоемкостью вычислений управляющих воздействий цифрового регулятора в сравнении 
с аналоговым, следовательно, расширяется арсенал микроконтроллерных средств для ап-
паратной реализации ЦСУ. Современные системы цифрового управления позволяют рас-
ширить функциональные возможности электроприводов для применения в сложных тех-
нологических процессах. 

Основным подходом при синтезе современных цифровым систем управления явля-
ется метод аналоговых прототипов, который заключается в том, что для динамических си-
стем в дискретном времени применяются те же принципы регулирования, что и систем 
в непрерывном времени при условии выполнения теоремы Котельникова-Шеннона при 
дискретизации сигналов. В некоторых специальных случаях, когда невозможно приме-
нить достаточно малый период дискретизации, метод аналоговых прототипов всегда бу-
дет приводить к нежелательным результатам, например, искажениям в частотной области.  
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Применение метода аналоговых прототипов всегда приводит к потере точностных 
свойств фильтра, и для обеспечения корректности его работы (сохранения фундаменталь-
ных свойств) к цифровому фильтру предъявляется ряд требований [4]: 

1. Мнимая ось p-плоскости должна отображаться в единичную окружность z – плос-
кости. 

2. Левая полуплоскость p-плоскости Re(p) <0 должна отображаться во внутреннюю 
часть единичного круга z-плоскости |z| < 1. 

3. Преобразование должно быть дробно-рациональным, поскольку именно такое 
преобразование будет отображать отношение полиномов от аргумента p в отношение по-
линомов от аргумента z–1, что позволит реализовывать цифровые фильтры с сосредото-
ченными параметрами. 

Рассмотрим дифференциальное уравнение простейшей RL-цепи и представим его с 
помощью прямого преобразования Лапласа при нулевых начальных условиях в виде апери-
одического звена W(p) с входным сигналом напряжения u(t) и выходным сигналом тока i(t):  

 ( ) ( ) ( ),
d

u t L i t R i t
dt

    (1) 

 ( ) ( )( )U p I p pL R  , п( )
( ) ,

( ) 1a

kI p
W p

U p T p
 


  

где p – оператор Лапласа; L – индуктивность цепи, Гн; R – активное сопротивление цепи, 
Ом; kп = 1/R – коэффициент передачи, Ом–1; Та = L/R – постоянная времени, с. 

W(p) – исходная передаточная функция. Примем период дискретизации TД = 1 с, ин-
дуктивность цепи L = 10 Гн, активное сопротивление R = 1 Ом. Следовательно, Та = 10 с, 
kп = 1 Ом–1. 

Простейшие способы перехода от дифференциальных к конечно-разностным урав-
нениям системы: метод левых прямоугольников, метод правых прямоугольников, метод 
трапеций (билинейное преобразование или преобразование Тастина) рассмотрены в [4, 5]. 
Построим цифровые передаточные функции и соответствующие им разностные уравнения 
апериодического звена каждого из методов согласно [5].  

Аппроксимация оператора Лапласа p методом левых прямоугольников: 
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метод правых прямоугольников: 
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метод трапеций (билинейное преобразование или преобразование Тастина): 
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где I[k], I[k – 1] – выходные сигналы тока на текущем и предыдущем шаге дискретизации, 
А; U[k], U[k – 1] – входные сигналы напряжения на текущем и предыдущем шаге дискре-
тизации, В. 

Рассмотрим отработку скачка задания u(t) = 1(t) В (реакцию на функцию Хевисайда) 
полученных аналоговой и цифровых передаточных функций. Точное решение дифферен-
циального уравнения (1): 

 
( ) 1

( ) 1 exp 1 exp .
10

u t R
i t t t

R L

                 
 (5) 

 
Рис. 1. Отработка скачка задания u(t) = 1(t) В исходной аналоговой и аппроксимирующими 

дискретными передаточными функциями 

Полученные результаты показывают, что рассмотренные способы аппроксимации 
оператора р дают хорошее приближение к исходной передаточной функции. Однако в 
каждом случае возникает абсолютная ошибка интегрирования, поскольку ни в одном из 
узлов временной сетки данные преобразования не дают точного совпадения с исходным 
процессом. 

Произведем расчет накопленной абсолютной погрешности εабс как разность дей-
ствующего значения функции (5) в непрерывном времени и значения соответствующей ей 
аппроксимирующей функции (2), (3), (4) в дискретном времени на k-ом интервале инте-
грирования для каждого из методов аппроксимации оператора p и сведем в таблицу 1. 
Вычисление площади исходной функции Sисх производится по пределам интегрирования, 
соответствующим интервалу расчета. Площадь для дискретной функции SZ определяется 
как произведение значения функции на k-ом шаге на период дискретизации. 
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где N = 30, k = 0, 1, …, N, исхk
I  – действующее значение исходной функции (5) на k-м ин-

тервале интегрирования, А; tk = TД ∙k, с;  
kZS  – значение аппроксимирующей функции на k-м 

шаге интегрирования, А; I[k] – выходной сигнал тока соответствующего метода аппрокси-
мации на k-ом шаге согласно (2), (3), (4), А. 
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Таблица 1 

Накопленная абсолютная погрешность при аппроксимации оператора дифференцирования  
методами левых прямоугольников, правых прямоугольников и методом трапеций (Тастина) 

Шаг 
расчета 

k 

Точное 
решение 

Метод левых  
прямоугольников 

Метод правых  
прямоугольников 

Метод трапеций  
(билинейное преобразо-

вание) 
Значение 

исх ,  А
k

I  
Значение 

Л ,  А
kZI  

Погрешность 
εабсЛ, А 

Значение 

П ,  А
kZI  

Погрешность 
εабсП, А 

Значение 

Т ,  А
kZI  

Погрешность 
εабсТ, А 

0 – 0 – 0,0909 – 0,0476 – 
1 0,0484 0,1 0,0484 0,1736 –0,0425 0,1383 0,00076 
2 0,1389 0,19 0,0873 0,2487 –0,0772 0,2204 0,00137 
3 0,2209 0,271 0,1182 0,3170 –0,1050 0,2946 0,00185 
4 0,2950 0,3439 0,1422 0,3791 –0,1269 0,3618 0,00224 
5 0,3621 0,4095 0,1604 0,4355 –0,1439 0,4226 0,00253 
6 0,4228 0,4686 0,1737 0,4868 –0,1566 0,4776 0,00275 
7 0,4777 0,5217 0,1829 0,5335 –0,1657 0,5273 0,00290 
8 0,5274 0,5695 0,1886 0,5759 –0,1718 0,5724 0,00300 
9 0,5724 0,6126 0,1915 0,6145 –0,1753 0,6131 0,00305 

10 0,6131 0,6513 0,1920 0,6495 –0,1766 0,6499 0,00307 
11 0,6499 0,6862 0,1906 0,6814 –0,1762 0,6833 0,00305 
12 0,6832 0,7176 0,1876 0,7103 –0,1744 0,7134 0,00301 
13 0,7134 0,7458 0,1835 0,7367 –0,1713 0,7407 0,00296 
14 0,7407 0,7712 0,1783 0,7606 –0,1673 0,7654 0,00288 
15 0,7653 0,7941 0,1724 0,7824 –0,1626 0,7878 0,00279 
16 0,7877 0,8147 0,1659 0,8022 –0,1573 0,8080 0,00269 
17 0,8079 0,8332 0,1591 0,8201 –0,1516 0,8263 0,00259 
18 0,8262 0,8499 0,1520 0,8365 –0,1456 0,8428 0,00248 
19 0,8427 0,8649 0,1448 0,8514 –0,1394 0,8578 0,00237 
20 0,8577 0,8784 0,1376 0,8649 –0,1331 0,8713 0,00226 
21 0,8712 0,8906 0,1304 0,8772 –0,1267 0,8836 0,00214 
22 0,8835 0,9015 0,1233 0,8883 –0,1204 0,8947 0,00203 
23 0,8946 0,9114 0,1163 0,8985 –0,1142 0,9047 0,00192 
24 0,9046 0,9202 0,1095 0,9077 –0,1081 0,9138 0,00182 
25 0,9137 0,9282 0,1030 0,9161 –0,1021 0,9220 0,00171 
26 0,9219 0,9354 0,0966 0,9237 –0,0963 0,9294 0,00161 
27 0,9293 0,9419 0,0906 0,9307 –0,0907 0,9361 0,00151 
28 0,9360 0,9477 0,0848 0,9370 –0,0853 0,9422 0,00142 
29 0,9421 0,9529 0,0792 0,9427 –0,0802 0,9477 0,00133 
30 0,9476 0,9576 0,0740 0,9479 –0,0752 0,9527 0,00124 

 

Представим изменение накопленной абсолютной погрешности аппроксимации εабс 
каждого из методов в течение времени переходного процесса в полулогарифмическом 
масштабе на рис. 2. 

 
Рис. 2. Накопленная абсолютная погрешность методов аппроксимации оператора p  

в полулогарифмическом масштабе за время переходного процесса 
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Сравнительный анализ методов аппроксимации оператора Лапласа p позволяет сде-
лать вывод, что метод Тастина обеспечивает большую точность по сравнению с методами 
левой и правой разности. Порядок ошибки метода Тастина – 10–3, порядок ошибки мето-
дов левой и правой разности – 10–1. 

Выводы: 
1. Переход от моделей в непрерывном времени к цифровым моделям динамических 

систем имеет ряд преимуществ: отстройка от шумов в аналоговых регуляторах на опера-
ционных усилителях, простота реализации на цифровых устройствах. Применение рас-
пространённого инженерного способа перехода от математического описания динамиче-
ских систем в непрерывном времени к описанию в дискретном времени, метода аналого-
вых прототипов, всегда сопровождается потерей точности математической модели. Син-
тез цифровых моделей данным способом накладывает существенные ограничения на ми-
нимальную частоту дискретизации. Невыполнение теоремы Котельникова-Шеннона при-
менительно к выбору периода дискретизации приводит к некорректной работе цифровой 
модели и потере ее фундаментальных свойств. Построение цифровой модели динамиче-
ской системы всегда связано с поиском компромисса между необходимой точностью и 
сложностью вычислений. 

2. Метод аналоговых прототипов подразумевает применение z-преобразования к 
аналоговым фильтрам для получения цифровых. Для большинства инженерных задач при 
соблюдении рекомендаций по выбору шага дискретизации может быть рекомендован ме-
тод Тастина (билинейного преобразования), обеспечивающий как сохранение гарантиро-
ванной устойчивости цифрового фильтра, так и более высокую точность аппроксимации 
по сравнению с методами левой и правой разности. 
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Пищевая промышленность играет важную роль в обеспечении населения продукта-
ми питания, а также в поддержании высоких стандартов качества и безопасности пище-
вых продуктов. Современные технологии существенно изменили производство и обработ-
ку пищевых товаров, и одним из значимых направлений инноваций в этой сфере являются 
мехатронные системы. Мехатроника объединяет знания и методы механики, электроники 
и информатики, что позволяет создавать сложные системы, состоящие из механических 
компонентов, электронных устройств и программного обеспечения. 

Мехатронная система – совокупность нескольких мехатронных модулей и узлов, си-
нергетическим объединением связанных между собой для выполнения конкретной функ-
циональной задачи. [1].  

Мехатронный модуль – это функционально и конструктивно самостоятельное изде-
лие для реализации движений с взаимопроникновением и синергетической аппаратно-
программной интеграцией составляющих его устройств, имеющих различную физиче-
скую природу. Мехатронные модули по составу объединяемых устройств и элементов 
можно подразделить на три группы (рис. 1): 

 модули движения; 
 мехатронные модули движения; 
 интеллектуальные мехатронные модули. [2]. 

 
Рис. 1. Схема классификации мехатронных модулей 

Одним из основных преимуществ использования мехатронных модулей является ин-
теграция различных технологий в одном устройстве. Это позволяет сократить время на 
разработку и производство, а также снизить издержки при поддержке и обслуживании 
оборудования. 
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Мехатронные системы широко применяются в пищевой промышленности в следу-
ющих областях: 

1. Автоматизация производства. Упаковочные линии с мехатронными компонента-
ми выполняют множество задач, таких как упаковка, сортировка, маркировка, паллетиро-
вание, фасовка, резка и нанесение жидкостей на твердые поверхности (часто используется 
для украшения продукции). Роботы-пикеры и конвейеры с автоматической сортировкой 
оптимизируют процессы упаковки и помогают снизить количество отходов [3]; 

2. Контроль качества. Мехатронные системы играют ключевую роль в системах 
контроля качества продукции. С использованием датчиков и компьютерного зрения мож-
но автоматически обнаруживать дефекты, измерять размеры и вес продуктов, а также сле-
дить за соответствием стандартам безопасности [4]; 

3. Энергоэффективность. Мехатронные системы позволяют управлять энергопо-
треблением оборудования в реальном времени, оптимизируя его работу и уменьшая по-
требление энергии. 

Мехатроника является неотъемлемой частью современной пищевой промышленно-
сти. Она обеспечивает автоматизацию, контроль качества и безопасность производства, 
а также повышает его эффективность. Благодаря мехатронике предприятия могут улуч-
шить свою производительность и конкурентоспособность, а также гарантировать высокое 
качество продукции. Развитие мехатронных систем будет продолжаться в пищевой про-
мышленности, способствуя улучшению процессов и предложению потребителям лучших 
продуктов. 

В процессе производства комбикормов, важно правильно дозировать и смешивать 
различные компоненты, такие как зерно, мука, витамины и минералы, для создания каче-
ственного и сбалансированного продукта. Точность и равномерность дозировки играют 
особую роль в конечном качестве комбикорма. Традиционные методы дозирования, осно-
ванные на ручной работе или простых механических системах, не всегда обеспечивают 
достаточную точность.  

Проблемы точности и равномерности дозировки компонентов при производстве 
комбикормов решаются с помощью использования мехатронных систем. Эти системы ав-
томатизируют процесс дозирования и смешивания, обеспечивая высокую точность дози-
рования компонентов, исключают человеческий фактор, а также снижают удельные энер-
гозатраты на получение готового продукта. Благодаря контролирующим датчикам и спе-
циальному программному обеспечению можно наблюдать за процессом на каждом этапе 
и корректировать его для достижения необходимой дозировки компонентов. 

Кроме того, мехатронные системы позволяют легко настраивать и изменять рецеп-
туры комбикорма в соответствии с требованиями заказчика или изменениями на рынке. 
С помощью специального программного обеспечения можно сохранять различные рецеп-
туры и легко переключаться между ними, что экономит время и упрощает производствен-
ный процесс. 
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Современный частотно-регулируемый асинхронный электропривод, как правило, 
содержит двухзвенный преобразователь частоты (ПЧ) с неуправляемым выпрямителем 
или управляемым вентильным преобразователем, работающим с постоянными, малыми 
углами регулирования и инвертирования. Выпрямитель нагружен на автономный инвер-
тор напряжения, работающий в режиме широтно-импульсной модуляции (ШИМ). Такая 
структура ПЧ позволяет обеспечить высокий коэффициент мощности силовой цепи неза-
висимо от режима работы электропривода, а при реализации законов частотного вектор-
ного управления достичь наилучших динамических и статических показателей регулиро-
вания [1]. 

Если формировать линейные напряжения трехфазной системы из напряжения звена 
постоянного тока с помощью ШИМ по синусоидальному закону, то их максимальная ам-
плитуда получается меньше значения напряжения в звене постоянного тока.  

При единичном напряжении звена постоянного тока максимальная амплитуда ли-
нейных напряжений составляет 0,866 В. То есть при преобразовании происходит недоис-
пользование напряжения звена постоянного тока примерно на 14 %.  

Это вредное явление приводит к потере момента двигателя, обычно рассчитанного 
на полное напряжение сети, и неоптимальному использованию высоковольтных элемен-
тов силовой схемы (IGBT-ключей, высоковольтных конденсаторов) [2]. 

Один из способов позволяющий лучше использовать напряжение звена постоянного 
тока является предмодуляцией третьей гармоники (рис. 1, 2). 

Рис. 1. Синусоидальная ШИМ 
преобразователя частоты 

с введением третьей гармоники 
сигналы управления инвертором 

Рис. 2. Форма сигнала управления 
при введении третьей гармоники 

Получим и сравним переходные процессы в системе ПЧ-АД при прямом пуске, при 
использовании стандартной ШИМ и при использовании ШИМ с предмодуляцией третьей 
гармоники (рис. 3–6). 
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Рис. 3. Переходные процессы по скорости для 
прямого пуска, стандартной ШИМ 

и ШИМ с предмодуляцией третьей гармоники 

 

Рис. 4. Динамическое рассогласование по ско-
рости:  

ε (1) – рассогласование между прямым пуском и 
стандартной ШИМ 

ε (2) – рассогласование между прямым пуском  
и ШИМ с предмодуляцией 

 

Рис. 5. Переходные процессы по моменту  
для прямого пуска, стандартной ШИМ 

и ШИМ с предмодуляцией третьей гармоники 

Рис. 6. Динамическое рассогласование  
по моменту: 

ε (1) – рассогласование между прямым пуском  
и стандартной ШИМ 

ε (2) –рассогласование между прямым пуском  
и ШИМ с предмодуляцией 

По полученным графикам отчетливо видно, насколько сильно использование ШИМ 
с предмодуляцией третьей гармоники снижает потерю напряжения при преобразовании, 
в следствии чего уменьшается проседание по скорости и момента двигателя как при пуске в 
холостую, так и при набросе нагрузки, что благоприятно скажется на общем КПД системы. 

Выводы 
1. Результаты моделирования показали, что без предмодуляции происходит сниже-

ния амплитуды первой гармоники напряжения. 
2. Уменьшение напряжения, подаваемого на статорные обмотки, приводит к сниже-

нию момента у асинхронного двигателя, что оказывает влияние как на статические, так и 
на динамические характеристики. 
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Известно несколько типов установок, в которых происходит постоянное вращение 

намагниченного ротора в магнитном поле статора из постоянных магнитов. Статор пред-
ставляет собой кольцо из диэлектрического материала, внутри которого размещены по-
стоянные магниты, северные полюсы которых обращены внутрь кольца. Динамика ротора 
в таких установках на первый взгляд представляется парадоксальной: затруднение вызы-
вает определение магнитных сил и моментов, действующих на ротор. Кроме того, авторы 
этих изобретений часто называют их вечными двигателями. Понятно, что для научного 
объяснения динамики подобных двигателей на постоянных магнитах необходимо приме-
нить адекватные идеи, объясняющие наблюдаемое в экспериментах вращение ротора, 
определить временной ресурс работы и спроектировать систему управления движением 
ротора. Решение этих задач позволит создать компактные электрические машины различ-
ного назначения, не требующие подключения к электропитанию и стабильно работающие 
в течение определенного временного ресурса. 

Современная электродинамика представляет магнитное поле сугубо вихревым. 
В ней используются силы Ампера и Лоренца, которые всегда ортогональны току. Однако, 
в трактате А.-М. Ампера «Электродинамика» [1] описаны два эксперимента, в которых 
проявляется магнитная сила, направленная вдоль токонесущего проводника. Продольная 
электромагнитная сила проявляется в электрическом контуре, включающем подвижные 
проводники. Исследование условий возникновения и теоретическое описание продольного 
электромагнитного взаимодействия привело к созданию обобщенной электродинамической 
теории, которая развивается с середины ХХ века [2, 3]. Система дифференциальных урав-
нений обобщенной электродинамики получена независимо несколькими авторами [4–8]. 
Основная идея, лежащая в основе обобщенной теории, заключается в представлении харак-
теристик магнитного поля четырехмерными векторами или кватернионами [9]. Такая тео-
рия позволяет описывать электромагнитные поля сложных электродинамических систем, 
образованных многими контурами с током или постоянными магнитами. Примерами слож-
ных электромагнитных систем могут служить электрические машины, состоящие из множе-
ства постоянных магнитов.  

Цель исследования заключается в изучении конфигурации магнитного поля кольце-
вого статора и определении магнитных сил и моментов, действующих на дискообразный 
ротор с аксиальной намагниченностью. Кроме того, необходимо оценить временной ре-
сурс работы такого двигателя. 

 

а) б) 

Рис. 1. Примеры экспериментальных магнитных двигателей 
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Видеоролики с описанием действующих устройств выложены на различных виде-
охостингах, таких как YouTube. Данные устройства разделяются на два типа по конструк-
ции ротора: 1) кольцевой магнит (рис. 1, а); 2) пластинка с расположенными на ней плос-
кими круглыми магнитами (рис. 1, б). Ротор имеет либо закрепленную ось, либо шарнир-
но-подвижную опору. Чаще всего эти конструкции называют «шлюзами Бедини или 
Хэмела», полагая, что их можно использовать как источники энергии.  

Исследуем магнитное поле, индуцированное кольцевым статором из постоянных 
магнитов, обращенных северными полюсами внутрь (рис. 2). 

 

Рис. 2. Схема вихревого магнитного поля кольцевого статора  

Обратим внимание на векторы магнитной индукции В, расположенные в плоскости 
симметрии. Они направлены к центру О окружности, образованной статором. Но там нет 
магнитного полюса, на который они могли бы замкнуться, поэтому, возникает вихревая 
компонента вектора В (рис.3а). Силовые линии закручиваются по спирали, растянутой 
вдоль вертикальной оси, и замыкаются на южные полюсы, расположенные на боковой по-
верхности статора (рис. 3б). Направление вращения магнитных линий определяется в ре-
зультате случайно возникающей асимметрии. 

         

а) б) в) 

Рис. 3. Осевое завихрение магнитного поля статора 

Отдельно рассмотрим круговую компоненту магнитного поля. Заметим, что магнит-
ные силовые линии имеют одинаковое направление закручивания в верхней и нижней ча-
стях системы (рис. 3, б). Такое магнитное поле соответствует току, направленному в 
нашем случае вдоль оси Oz вниз (рис. 3, в).  

Поскольку этот моделирующий ток не является бесконечным, он создает скалярное 
магнитное поле (СМП) [3], которое условно изображено на рис. 4 с учетом знаков двух 
его областей. СМП характеризуется скалярными функциями индукции В*(Тл) и напряжен-
ности Н* (Аꞏм). Важно заметить, что СМП по своей сути всегда является неоднородным, 
поэтому нужно определить его градиент. На рис. 3, в он совпадает по направлению с мо-
делирующим током j. 
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Рис. 4. Скалярное магнитное поле статора Рис. 5. Моделирующие токи ротора 

Далее рассмотрим ротор. Он может быть собран из отдельных плоских магнитов 
с аксиальной намагниченностью. Каждый магнит можно представить кольцевым током. 
Если объединить все эти токи, то получим два кольцевых тока со взаимно противополож-
ным направлением (рис. 5). В некоторых установках ротор представляет собой единый 
кольцевой магнит, который также моделируется двумя круговыми токами со взаимно про-
тивоположным направлением. 

Поскольку ротор находится во внешнем СМП, на его круговые токи действуют элек-
тромагнитные силы, плотность которых определяется в соответствие с обобщенным зако-
ном электромагнитного взаимодействия [3]: 

  * *
||B  f j j , (1) 

где В* – индукция внешнего СМП, j – плотность токов, направленных в данной точке ор-

тогонально градиенту внешнего СМП, ||j – плотность токов, которые располагаются на 

линии градиента внешнего СМП.  
Если ротор находится в СМП, которое распределено строго осесимметрично относи-

тельно ротора, то градиент СМП имеет радиальное направление. В этом случае для моде-
лирующих токов ротора  

 || 0j , и   j j . (2) 

Как показано в монографии [3] замкнутый ток в целом собственного СМП не создает, по-
этому он не взаимодействует с осесимметричным внешним СМП: 

 * * 0B f j .  

Поэтому при совпадении вертикальных осей симметрии статора и ротора движения нет, 
что и наблюдается в эксперименте. Для вращения ротора необходима некоторая асиммет-
рия в распределении СМП относительно его центра.   

В этом случае внешнее СМП действует на некотором участке кругового тока (рис.6), 
который имеет собственное СМП, при этом возникает продольная магнитная сила,  

* * 0B f j ,  (3) 

момент которой вызывает вращение ротора: 

  * * .z

V

dV M r f   
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Рис. 6. Возникновение продольной магнитной силы 

Продольную магнитную силу (1) можно назвать силой Ампера-Николаева, посколь-
ку впервые ее обнаружил А.-М.  Ампер [1], а Г.В. Николаев [2] установил условия прояв-
ления, объяснил ее физическую суть и предложил теоретическое описание.   

Далее встает вопрос об источнике энергии, приводящей ротор в движение. Очевид-
но, что здесь используется энергия намагничивания, «закачанная» в магниты. В процессе 
работы они размагничиваются, так как имеются встречно направленные магнитные поля. 
Энергия СМП расходуется на совершение работы по преодолению моментов диссипатив-
ных сил, возникающих при вращении ротора. Можно оценить время работы такого двига-
теля из условия баланса потраченной энергии намагничивания, и работы моментов дисси-
пативных сил. Аналогичная задача решена в статье [10]. 

Можно предложить два способа оценки временного ресурса такой магнитной уста-
новки. Первый способ: пусть за время 1 2T  энергия намагничивания уменьшается в два ра-

за  1 2W  при постоянном вращении ротора с угловой скоростью  . Момент диссипатив-

ных сил дM  в лабораторной установке можно определить экспериментально. Тогда пери-

од «полуразрядки» магнитной системы можно оценить по формуле 

 1 2
1 2

д

W
T

M





.    (4) 

Во втором способе плоский магнит моделируется замкнутым током I соответствую-
щей формы. В результате энергия системы магнитов с общим объемом V и относительной 
проницаемостью   определяется по формуле: 

 
2

0

W=
2

В V
 

.  

Из условия энергетического баланса получаем выражение для периода «полуразряд-
ки» магнитов: 

 
2

1 2
0 Д

=
В V

T
M  

.    (5) 

Авторами доклада изготовлена действующая лабораторная установка со следующи-
ми параметрами: 

 1 2W 0,6 Дж  ; 1с   ; 9
д 5 10 Н мM    ; 1,2 ТлB  , 8 318 10 мV   ,    .  

Результаты расчетов по формулам (4) и (5) практически совпадают: 1 2 280T   суток. 

Ресурс непрерывной работы установки можно оценить примерно в 1 год. 
К сожалению, такие двигатели не являются вечными, они не позволяют «качать» 

энергию эфира, как предполагают некоторые авторы подобных изобретений. Однако, они 
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могут иметь полезное практическое применение: можно создать малогабаритные электри-
ческие машины без подключения к источникам энергии. Их преимущества: автономность, 
электробезопасность, экологичность, компактность в отсутствие батарей или аккумулято-
ров. К недостаткам следует отнести ограниченный временной ресурс работы. Однако 
в условиях малой диссипации, например, в безвоздушном пространстве, подобные маши-
ны, как показывают расчеты, могут работать в течение нескольких лет. При проектирова-
нии таких машин встает актуальная задача управления их работой. Как показано в насто-
ящем исследовании, в качестве управляющего фактора следует использовать расстояние 
между осями симметрии статора и ротора.  
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Многие предприятия, на которых стоит задача обеспечения чистоты изготавливае-

мых или обрабатываемых деталей, используют для этих целей устройства ультразвуковой 
очистки в жидкости [1]. Данные устройства представляют собой отдельные модули, кото-
рые могут быть объединены в моечные линии, если процесс очистки включает несколько 
этапов. Современные производители оборудования для ультразвуковой мойки предлагают 
большой выбор полностью автоматизированных линий очистки [2]. Такие линии требуют 
от оператора только загрузки заготовок и задания программы мойки. Весь последующий 
процесс проходит автоматически. Но на многих небольших предприятиях до сих пор 
установлены линии ручной мойки, на которых оператор вручную осуществляет запуск 
каждого процесса и перенос заготовок из одного модуля в другой. Такой подход имеет ряд 
недостатков, в числе которых несоблюдение стерильности процесса и негативное влияние 
ультразвука на организм. 

Так как установка новых автоматизированных линий требует больших финансовых 
затрат, предлагается автоматизировать имеющиеся линии с помощью общедоступных 
средств (PLC-контроллера и исполнительных устройств в виде шаговых двигателей). 

Проект автоматизации процесса мойки 
Разработка данного алгоритма осуществляется на примере процесса очистки фрез 

при подготовке к нанесению PVD-покрытия. В качестве исполнительного устройства, за-
дающего движение каретки вдоль кран-балки (перенос заготовок из модуля в модуль), ис-
пользуется шаговый двигатель ШД1. В качестве исполнительного устройства, задающего 
движение вверх и вниз (погружение, подъем и встряхивание заготовок) – шаговый двига-
тель ШД2. Алгоритм программируется на любом PLC-контроллере, совместимом с МЭК 
61131-3. Далее описывается алгоритм работы автоматической системы. На рис. 1 пред-
ставлена функциональная схема проекта. 

 
Рис. 1. Функциональная схема автоматизированной линии 

На первом этапе, Stage1 (ультразвуковая мойка в ванне с горячей водой и добавле-
нием препарата для обезжиривания металла), реле DO1 включает нагреватель ТЭН1, ре-
ле DO2 запускает насос Н1 для циркуляции воды. Датчик Т1 контролирует поддержание 
заданной температуры. Двигатель ШД1 подводит оснастку с заготовками к первой ванне. 
Двигатель ШД2 опускает заготовки в воду, несколько раз встряхивает, устанавливает 
оснастку в ванне, устройство захвата поднимается. Реле DO3 запускает ультразвуковой 
излучатель УЗ1 и таймер. По истечении заданного времени УЗ1 отключается выходом 
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DO1, ТЭН1 и Н1 отключаются выходом DO2 и DO3 соответственно. Устройство захвата 
вынимает оснастку из ванны, двигатель ШД1 переносит её в следующий модуль. 

Второй этап – Stage2. Реле DO4 запускает насос для циркуляции воды Н2. Двигатель 
ШД2 опускает заготовки в воду, несколько раз встряхивает, устанавливает оснастку 
в ванне, устройство захвата поднимается. Реле DO5 запускает ультразвуковой излучатель 
УЗ2 и таймер. По истечении заданного времени УЗ2 и Н2 отключаются выходом DO4 
и DO5 соответственно, устройство захвата вынимает оснастку из ванны, двигатель ШД1 
переносит её в следующий модуль. 

Третий этап – Stage3 (ополаскивание в дистиллированной воде). Реле DO6 запускает 
насос Н3, генерирующий струи в объеме жидкости, двигатель ШД2 опускает заготовки в 
воду, устройство захвата поднимается. Запускается таймер. По истечении заданного вре-
мени насос Н2 отключается выходом DO6, устройство захвата вынимает оснастку из ван-
ны, двигатель ШД1 переносит её в следующий модуль. 

Четвертый этап – Stage4 (удаление влаги потоком воздуха). Двигатель ШД2 опускает за-
готовки в модуль, устройство захвата поднимается. Реле DO7 запускает компрессор К1, запус-
кает таймер. По истечении времени компрессор К1 отключается выходом DO7, устройство за-
хвата поднимает оснастку из модуля, двигатель ШД1 переносит её в следующий модуль. 

Завершающий этап – Stage5 (сушка горячим воздухом). Реле DO9 включает нагрева-
тель ТЭН2, реле DO8 запускает компрессор К2. Датчик Т2 контролирует поддержание за-
данной температуры. Двигатель ШД2 опускает заготовки в модуль, устройство захвата 
поднимается, запускается таймер. По истечении времени компрессор К2 и нагреватель 
ТЭН 2 отключаются выходом DO8 и DO9 соответственно, устройство захвата поднимает 
оснастку из модуля, звучит сигнал об окончании процесса. 

На рис. 2 представлен алгоритм описанной программы в стандарте МЭК 61131-3. 

 
Рис. 2. Алгоритм работы программы  

Автоматизация процесса ультразвуковой мойки позволяет сделать автоматизирован-
ную систему средствами PLC-контроллеров, программируемых в формате МЭК, и добав-
лением исполнительных устройств. Технологический процесс, производимый оператором 
линии вручную, легко укладывается в алгоритмический язык программы SCF. Реализация 
предложенной идеи позволит при небольших вложениях повысить эргономичность про-
изводства и улучшить качество выпускаемой продукции. 
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РОЛЬ ЭЛЕКТРОПРИВОДА В АДДИТИВНЫХ ТЕХНОЛОГИЯХ 

Бирченко Д.А., студент 
НИ ТПУ 

 
Конечно, тема электропривода в аддитивных технологиях, довольно интересное и 

актуальное направление.  

Введение в аддитивные технологии 
Прежде чем мы погрузимся в детали электроприводов, давайте рассмотрим, что та-

кое аддитивные технологии. Аддитивное производство, также известное как 3D-печать, 
представляет собой процесс создания объектов путем наслоения материала в последова-
тельных слоях, что делает возможным производство сложных деталей с уникальными ха-
рактеристиками. Этот процесс является прорывом в промышленности, потому что он поз-
воляет создавать предметы, которые ранее было трудно или невозможно изготовить с ис-
пользованием традиционных методов производства. 

Роль электропривода в аддитивных технологиях 
Электропривод играет важную роль в работе аддитивных технологий. Он отвечает за 

движение и позиционирование инструментов, стола или платформы, на которую наносит-
ся материал во время процесса печати.  

Электроприводы используются в различных типах аддитивных технологий, таких 
как Fused Deposition Modeling (FDM), Stereolithography (SLA), Selective Laser Sintering 
(SLS), и других. Они обеспечивают точное управление движением, что критически важно 
для получения высококачественных и точных деталей. 

Преимущества электропривода в аддитивных технологиях 
Использование электроприводов в аддитивных технологиях предоставляет несколь-

ко значительных преимуществ: 
1.  Точное управление 
Электроприводы обеспечивают высокую точность и повторяемость движения, что 

позволяет создавать детали с высокой степенью детализации. 
2.  Гибкость проектирования 
Благодаря возможности точного управления электроприводами, аддитивные техно-

логии позволяют создавать сложные геометрические формы, которые ранее было сложно 
или невозможно реализовать. 

3. Увеличение производительности 
Электроприводы способствуют увеличению скорости и эффективности процесса пе-

чати, что в свою очередь повышает производительность аддитивного производства. 
4. Экономия энергии 
Современные электроприводы обладают высокой эффективностью преобразования 

энергии, что способствует экономии электроэнергии и снижает эксплуатационные расходы. 

Технологии электропривода в аддитивном производстве 
Существует несколько типов электроприводов, которые нашли применение в адди-

тивном производстве. Рассмотрим некоторые из них: 
1.  Шаговые двигатели 
Шаговые двигатели широко используются в 3D-принтерах и других устройствах ад-

дитивного производства, потому что они обеспечивают точное позиционирование и про-
стоту управления. Они идеально подходят для приложений, где требуется точное шаговое 
движение. 

2.  Серводвигатели 
Серводвигатели также нашли свое применение в аддитивном производстве благода-

ря своей способности обеспечивать высокую точность, скорость и момент. 
3.  Линейные приводы 
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В некоторых 3D-принтерах используются линейные приводы для обеспечения ли-
нейного движения по осям X, Y и Z. 

Развитие технологий 
Технологии электропривода в аддитивных технологиях постоянно развиваются. 

Производители постоянно работают над улучшением эффективности, точности и надеж-
ности электроприводов, что в конечном итоге способствует повышению качества и произ-
водительности аддитивного производства. 

Особенности и вызовы 
Не смотря на все преимущества, есть определенные особенности и вызовы, связан-

ные с использованием электроприводов в аддитивных технологиях. 
Одной из особых особенностей является необходимость высокой точности переме-

щения и контроля движения при работе с маленькими деталями и сложной геометрией. 
Это требует тщательной настройки и калибровки электроприводов, а также использования 
специализированных алгоритмов управления. 

Одним из вызовов является также вопрос обеспечения надежной работы электро-
приводов в условиях повышенной температуры и влажности, что может представлять 
проблему при работе в производственной среде. 

Заключение 
В мире аддитивных технологий роль электропривода весьма значительна. Он обес-

печивает точное позиционирование и движение, что является основой для создания высо-
кокачественных и сложных деталей. При этом существует постоянная работа над улучше-
нием технологий и преодолением вызовов, что позволяет аддитивному производству ста-
новиться все более эффективным и конкурентоспособным. 
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Разработана мехатронная система позиционирования предметного столика оптическо-
го прямого бинокулярного/тринокулярного микроскопа с цифровой камерой, программным 
управлением и системой распознавания и классификации распознанных микрообъектов в 
задачах определения дисперсного состава водонефтяных эмульсий (ВНЭ), количественного 
и качественного определения физических параметров глобул нефти ВНЭ. Сформировано 
техническое задание (ТЗ), по которому определены основные параметры системы. 

Целью работы являются проектирование и разработка моторизированного комплекта 
для микроскопа. Использованы методы САПР конструкции предметного столика, навесного 
оборудования и электромеханических узлов, жестко закрепленных на предметном столике 
микроскопа с учетом взаимного расположения компонентов, прочностных характеристик 
материалов и геометрических параметров деталей устройства. Учитывались параметры 
электроприводов (шаговых двигателей) и реечных косозубых передач. Описаны и спроек-
тированы программные алгоритмы для автоматизированного управления исполнительными 
механизмами, создан прототип приложения для ЭВМ с целью операторного контроля и 
управления, получения данных с цифровой камеры, работы системы фильтров цифровых 
изображений, алгоритмов распознавания и классификации распознанных микрообъектов. 

Система функционирует в трех режимах. Первый – ручное управление (ручной ре-
жим), предполагающее управление исключительно усилиями оператора без возможности 
использования программных алгоритмов управления и исключительно для визуальной 
оценки количественных характеристик пробы.  

В полуавтоматическом режиме оператор имеет возможность управлять процессом 
позиционирования пробы на конкретном поле зрения для локального отслеживания визу-
альных параметров пробы, проводить точечные эксперименты.  

В автоматическом режиме оператору доступен весь функ-
ционал интеллектуальной системы оценки, при этом ход экспе-
римента осуществляется без прямого участия оператора та-
ким образом, что система (по заранее заданным настройкам, 
полученным от оператора) выстраивает оптимальную по вре-
мени протекания эксперимента траекторию движения предмет-
ного столика относительно взора камеры, проходя точки цен-
тров полей зрения с автоматическим фокусированием с некото-
рой задержкой по времени для получения кадра активного поля 
зрения. После активной фазы эксперимента, система фильтров 
(по уже полученной серии микрофотографий) убирает шумы и 
нижние частоты, увеличивая резкость границ двумерных про-
екций глобул нефти на изображении, а после – сегментирует 
обработанные кадры для искусственной нейронной сети (ИНС) 
распознавания. Программный модуль, отвечающий за класси-
фикацию распознанных микрообъектов, распределяет объекты 
в зависимости от начальных настроек и разбивает значения эф-
фективных диаметров по нескольким группам. После этого, 
полученные сгруппированные выборки автоматически экспортируются в формат элек-
тронных таблиц (.xlsx) для дальнейшего анализа оператором. На этом ход эксперимента 

Рис. 5. Сборка прототипа
мехатронной системы 
при помощи САПР 
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считается завершенным. При использовании автоматического режима работы оператор 
лишается возможности каким-либо образом повлиять на ход проведения эксперимента, а 
выступает лишь в качестве ревизора и верификатора экспортированных данных после за-
вершения эксперимента. 

Стоит отметить, что при использовании любого режима, оператору доступны основ-
ные настройки системы: настройки камеры и управления, диалогового окна приложения и 
визуализации, настроек эксперимента при переходе из одного режима в другой.  

Описанный опытно-промышленный образец системы потенциально способен экс-
плуатироваться в мобильных лабораториях на промысле в качестве модуля автоматизиро-
ванного анализатора проб дисперсного состава ВНЭ. 

Механическая система устройства обладает 3-мя поступательными степенями сво-
боды (по одной на каждую из осей прямоугольной системы координат в пространстве), за 
счет чего предметны столик с пробой позиционируется в конкретной точке пространства 
и перемещаться прямолинейно только вдоль координатных осей в состоянии отсутствия 
вращательного движения. 

В рамках работ по проектированию системы была спроектирована подробная мате-
матическая имитационная модель системы, схема которой изображена на рис. 2.  

 
Рис. 2. Схема имитационной математической модели 

 

 
Рис. 3. Теоретические графики перемещения s(t), скорости v(t), ускорения a(t) и рывка j(t)  

предметного столика (одна коорд. ось) 
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Модель позволяет оценить моделируемое поведение системы и процесс позициониро-
вания при уставке по конечной позиции, а также оценить дополнительные параметры скоро-
сти, ускорения и рывка. Работа моторизационного комплекта осуществляется при помощи 
программного преобразования подаваемых пользователем команд через графический интер-
фейс управления в формат G-код команд по стандарту ГОСТ 20999-83. В результате синтеза 
и дальнейшего анализа полученных экспериментальных данных в ходе тестовых запусков 
системы, были определены основные характеристики системы путем сопоставления теорети-
ческих и экспериментальных графиков (перемещения s(t), скорости v(t), ускорения а(t) и рыв-
ка j(t) на рис. 3). Анализ проводился исключительно для одной координатной оси, поскольку 
целью тестового запуска является, в первую очередь, проверка работоспособности всей си-
стемы в целом, первичная оценка точности и плавности перемещения.  

В перспективе будут учтены и взаимные перемещения по нескольким координатам 
одновременно, поскольку предполагается использовать траектории перемещения по раз-
личным координатам.  

Поставленные задачи исследования были реализованы частично, поскольку ме-
хатронная система, описанная в работе, отвечает практически всем требованиям ТЗ. Пол-
ностью спроектирована конструкция устройства и электромеханических узлов. Написан-
ные программы для платы на базе микроконтроллера целостную логику для автоматизи-
рованного управления исполнительными механизмами устройства. Разработанное прило-
жение для ЭВМ при помощи подключаемых библиотек для реализации работы программ-
ных алгоритмов работы, анализа, распознавания и классификации, делают систему интел-
лектуальной, точной и лишенной человеческого фактора. Проведенные тестовые запуски 
предварительно собранных узлов показали наличие ошибок в работе. Мероприятия по 
устранению отладке ведутся в настоящее время. 
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В современном частотно-регулируемом электроприводе напряжение на фазах двига-

теля формируется, благодаря преобразователю частоты, в состав которого входит не-
управляемый выпрямитель, звено постоянного тока, а также автономный инвертор, 
управляемый алгоритмом широтно-импульсной модуляции. В такой системе обязательно 
будут присутствовать пульсации напряжения, обусловленные переключениями ключей, 
формирующих основную гармонику напряжения. 

По статистике, выбирается частота ШИМ исходя из требований нагрева и шума от 
переключения ключей. Данная частота может меняться в достаточно больших пределах и 
от этого зависят также пульсации формируемых в фазах напряжениях. Это привносит 
негативное влияние в виде пульсаций токов и моментов электродвигателя. Если рассмат-
ривать данную проблему относительно установки электроцентробежного насоса (УЭЦН), 
то в ней также присутствует погружной кабель, предназначенный для подводки напряже-
ния электродвигателю в скважине и который привносит дополнительные искажения в 
форму напряжения. В данном исследовании предстоит исследовать спектральный состав 
напряжения по длине погружного кабеля, а также тока и момента погружного электродви-
гателя (ПЭД). 

Дополнительно, в данной работе используется алгоритм векторной ШИМ, который 
позволяет полностью использовать напряжение в звене постоянного тока ПЧ, которое при 
алгоритме синусоидальной ШИМ теряется приблизительно на 13 %. Это позволяет не те-
рять момент на валу двигателя, так как в асинхронном двигателе момент зависит от квад-
рата напряжения, что принесет существенные потери. 

Ниже представлен спектральный состав напряжения в начале кабеля, в середине и в 
конце при частоте ШИМ 5кГц. 

  

Рис. 1. Спектральный состав напряжения 
в начале кабеля 

Рис. 2. Спектральный состав напряжения  
в середине кабеля 
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Рис 3. Спектральный состав напряжения в конце кабеля 

Анализируя полученный спектральный состав, можно заметить, что на протяжении 
кабеля гармонический состав сужается, снижая влияние высших гармоник. Но стоит от-
метить, что частота ШИМ вносит существенное воздействие на спектральный состав 
напряжения. 

На следующих графиках представлен спектральный состав момента и тока двигателя 
при частоте ШИМ 5 кГц. 

  

Рис 4. Спектральный состав момента  
при частоте ШИМ 5 кГц 

Рис 5. Спектральный состав тока  
при частоте ШИМ 5 кГц 

По полученным графикам отчетливо видно, что гармоники, кратные частоте ШИМ, 
привносят существенное влияние в спектральный состав. В реальности это может нести 
пагубный характер на механическую систему в виде вибрации, повышая износ оборудо-
вания. 

По результатам работы было выявлено существенное влияние гармоник высшего 
порядка на напряжение, подаваемое на двигатель, ток и момент. В дальнейшем необходи-
мо реализовать алгоритм переключения ключей, снижающий влияние высших гармоник. 
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Основной методикой расчета теплового состояния электрической машины является 

составление тепловой схемы замещения и решение уравнений теплопроводности, в осно-
ву которых положен закон сохранения энергии. [1; 2] 

 1 2dQ dQ dQ  ,  (1) 

где 1dQ  – количество теплоты, [Дж], введенное в элементарный объем путем теплопро-

водности за время; 2dQ  – количество теплоты, [Дж], которое за время выделилось в эле-

ментарном объеме за счет внутренних источников; dQ  – изменение внутренней энергии, 

[Дж], содержащегося в элементарном объеме. 
Основной закон теплопроводности устанавливает количество тепла, проходящее че-

рез поверхность dF  за время d  в зависимости от grad  и свойств материала. 

 λ ( )q grad t  


,  (2) 

где  – коэффициент теплопроводности (теплофизическая характеристика материала), 
[Вт/(м°C)]. 

Градиент температуры есть вектор, направленный по нормали к изотермической по-
верхности в сторону возрастания температуры и численно равный частной производной 
от температуры по этому направлению. За положительное направление градиента прини-
мается направление возрастания температур: 

 
0

( )
n

t
grad t lim

n  





. (3) 

Плотность теплового потока через плоскую стенку: 

    1 2( )t tq    ,  (4) 

где  – коэффициент теплопроводности материала, [Дж/кг∙°C];   – толщина стенки, [м]; 

1 2,t t  – температуры тела на границах, [°C]. 

Тепловая схема замещения строится по аналогии с законом Ома для электрической 
цепи. [2, С. 125] 

Рис. 1 иллюстрирует симметрированную тепловую схему магнитоэлектрического 
двигателя. 

Л П С К

0

В
 

Рис. 1. Симметрированния тепловая схема замещения электродвигателя: 
Л – суммарные потери в лобовых частях обмотки; П – потери пазовой части;  

С – потери сердечника; К – потери корпуса; В – потери воздуха 
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Результаты программного моделирования представлены на рис. 2. 

  

а б 

Рис. 2. Циркуляционная модель охлаждения с радиальными спиралевидными (а)  
и продольными (б) каналами 

Устройство каналов охлаждения иллюстрирует рис. 3. 

                                  

а  б 

 

в 

Рис. 3. Внутреннее устройство каналов охлаждения спиралевидного (а)  
и продольного (б) вида, а также указание наименований величин (в) 

Значения температур для программных моделей, представленных с радиальным и 
спиралевидным исполнением каналов, а также температуры аналитической модели расче-
та для радиальных каналов приведены в таблице 1 

Таблица 1 
Сравнения температур программных и аналитической модели 

Исследуемый узел 
Программная модель Аналитический рас-

чет для радиальных 
каналов 

Радиальные спира-
левидные каналы 

Продольные ка-
налы 

Лобовая часть 115 °С 125 °С 117,7 °С 

Пазовая часть 108 °С 112 °С 110,1 °С 

Магнитопровод 86,8 °С 100 °С 88,8 °С 

Внутренний воздух 83,4 °С 104 °С 86,7 °С 
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Заключение 
Анализ температурного поля электродвигателя при двух конфигурациях циркуляци-

онной системы охлаждения показывает, что при использовании продольных каналов тем-
пература узлов электрической машины возрастает на ≈10…25 %. Прежде всего, это связа-
но с суммарной площадью поверхности теплопередачи: при одинаковых размерах каналов 
l = 10 [мм], h = 3 [мм], размеры площадей равны 56840 [мм2] для радиальных и 
51000 [мм2] для продольных каналов соответственно. 

Помимо этого, продольные каналы, в сравнении с радиальными, обладают конструк-
тивным недостатком – большая сложность подвода хладагента, что скажется на массога-
баритных показателях системы в целом.  
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В современном мире, где конкуренция на рынке товаров и услуг постоянно растет, 

предприятия стремятся повысить эффективность своего производства, сократить издерж-
ки и время на изготовление продукции, а также улучшить ее качество. Одним из ключе-
вых факторов достижения этих целей является использование станков с числовым про-
граммным управлением (ЧПУ). 

Применение станков с ЧПУ позволяет снизить долю ручного труда, минимизировать 
ошибки, связанные с человеческим фактором, и упростить процесс управления станком. 
Кроме того, использование таких станков открывает возможности для автоматизации 
производства и создания гибких производственных систем, способных быстро адаптиро-
ваться к изменениям в производственном процессе или к выпуску новой продукции. 

Цель работы заключается в создании двухкоординатной платформы (рис. 1), положе-
ние условного рабочего инструмента которой задается при помощи двух параллельно рабо-
тающих электроприводов (ЭП), подробного описания работы, сборки и запуска. Это позво-
лит любому желающему человеку иметь в своём распоряжении условный 3D-принтер или 
станок для лазерной резки. 

 

 
Рис. 1. Трёхмерная модель двухкоординатной платформы: 

1 и 3 – направляющие по оси Y; 2 – электродвигатель 1; 
4 – электродвигатель 2; 5 – рабочий стол; 6 – направляющая по оси X; 7 – рабочий инструмент 

 
Основной рабочей машиной каждого ЭП является асинхронный двигатель (АД) с 

короткозамкнутым ротором, питаемый от преобразователя частоты (ПЧ). На ПЧ поступа-
ют управляющие сигналы по протоколу EtherCAT с программируемого логического кон-
троллера (ПЛК) Raspbbery PI, на котором в свою очередь установлена операционная си-
стема LinuxCNC, позволяющая принимать решения о позиционировании за наименьшее 
время с высокой точностью. Обратная связь реализована при помощи датчиков положе-
ния. Принципиальная схема представлена на рис. 2. 
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Рис. 2. Принципиальная схема 
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Настраиваемая математическая модель асинхронного двигателя (АД) является осно-
вой для построения бездатчикового векторного электропривода. Модель должна отражать 
реальные физические процессы, происходящие в АД. Исследования процессов идентифи-
кации и оценивания особенно актуальны, если для бездатчикового электропривода харак-
терен режим неноминальной работы с широким диапазоном регулирования. В таком слу-
чае, настраиваемые математические модели АД, используемые при номинальном режиме 
работы, могут быть некорректны в той или иной степени. 

Для описания динамических процессов, происходящих в АД с учетом общеприня-
тых допущений, используется метод пространственных векторов. Пространственный век-
тор описывается в одной из систем координат. Выбор конкретной системы координат 
осуществляется при стадии разработки электропривода.  

Векторы тока статора 1I


 и потокосцепления ротора 2


 (рис. 1) синхронно враща-

ются относительно трехфазной естественной статорной системы a, b, c с круговой часто-

той 12 π f  фазных напряжений 1Au , 1Bu , 1Сu  [1]. Векторы описываются соответствующи-

ми проекциями на координатные. Сдвиг по фазе между векторами 1I


 и 2


 изменяется 

при работе АД. По закону Ленца векторным произведением этих векторов является элек-
тромагнитный момент АД. 
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Рис. 1. Схема трехфазной асинхронной машины 

Для упрощения математического анализа трехфазную машину заменяют на эквива-
лентную двухфазную с учетом поправочного коэффициента для соблюдения баланса 
мощности. Ось α неподвижной системы координат выбирают так, чтобы она совпала с 
осью a естественной трехфазной системы.  

В этом случае, при использовании неподвижной, жестко связанной со статором си-

стемы координат α, β, векторы тока статора 1I


 и потокосцепления ротора раскладываются 

на составляющие по осям α, β.  
На основании закона Ампера, уравнениях электрического равновесия и вращатель-

ного движения запишем модель АД в виде системы дифференциальных уравнений в не-
подвижной, жестко связанной со статором системе координат α, β. В нормальной форме 
Коши выделим слева производные от переменных состояния АД, а справа функции пра-
вых частей в общем виде: 
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 (1) 

где 1α ( ,..., )i t  , 1 ( ,..., )i t   – соответствующие мгновенные составляющие по осям α, β в не-

подвижной системе координат вектора 1I


; 2 ( ,..., )t  , 2 ( ,..., )t   – вектора 2


; 

( ,..., )t   – мгновенное значение частоты вращения АД. 
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где 1 ( , ..., )mi t   ‒ модуль вектора тока статора; 
1

Tan ( , ..., )i t   ‒ тангенс фазы вектора тока 

статора; 2 ( , ..., )m t   ‒ модуль вектора потокосцепления ротора;
2

Tan ( , ..., )t   ‒ тангенс 

фазы вектора потокосцепления ротора. 
Пространственные векторы можно разложить в любой системе координат, 

в том числе и полярной. В таком случае векторы описываются полярными координатами –
 модулем вектора и его фазой. Полярные координаты можно получить тригонометриче-
скими соотношениями с помощью декартовых координат – проекциями по 
осям α, β (предполагается, что нулевой луч полярной системы совпадает с осью α): 

 
1

12 2
1 1α 1

1

( )
( ) ( ) ( ), Tan ( )

( )m i

i t
i t i t i t t

i t





    (2) 

Переход (2) из ортогональной неподвижной системы координат α, β в полярную си-
стему справедлив для составляющих любого пространственного вектора, в том числе и 

2


Фактически, соотношение (2) также справедливо для функций правых частей системы 

уравнений. 
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Важнейшим требованием, выдвигаемым к современным электроприводам (ЭП), яв-

ляется улучшение их виброшумовых характеристик. Почти всегда шум и вибрация вызы-
ваются одними и теми же причинами, существуют одновременно и определенным обра-
зом связаны друг с другом. Вибрация – это механические колебания машин и механизмов, 
характеризующиеся такими параметрами, как частота, амплитуда, колебательная ско-
рость, колебательное ускорение [1].  

В электрических машинах вибрация возникает из-за пульсаций электромагнитного 
момента, которые, в свою очередь, порождают колебания ротора и всей механической си-
стемы, связанной с ротором. При векторном управлении пульсации электромагнитного 
момента возникают в основном по двум причинам: пульсации магнитной индукции в воз-
душном зазоре над полюсами, вызванные наличием высших гармонических составляю-
щих (как пространственных, так и временных) в электромагнитном поле и нестабильность 
угла α между вектором магнитного поля ротора и статора [2].  

Пульсации момента, возникающие от нестабильности угла α между вектором маг-
нитного поля ротора и статора, зависят от качества и настройки используемого датчика 
положения, и от скорости обработки контроллером сигнала с датчика. В таком случае, 
точность определения положения ротора будет не одинакова на различных скоростях 
вращения, и с увеличением скорости вращения ротора будут увеличиваться и пульсации 
электромагнитного момента. 

В бесколлекторном двигателе постоянного тока (БДПТ), работающем по сигналам 
с трёх цифровых датчиков Холла, положение ротора определяется лишь 6 раз на пару по-
люсов, что даёт информацию о направлении вектора магнитного поля ротора с точностью 
в 60 электрических градусов. В отношении к пульсациям электромагнитного момента это 
имеет как свои плюсы, так и минусы. К плюсам можно отнести простоту обработки сиг-
налов: при работе БДПТ контроллеру не нужно производить никаких математических вы-
числений, поэтому точность определения положения ротора практически не зависит от 
скорости вращения ротора. Однако отсюда следует и существенный недостаток: слишком 
большой шаг фиксации положения ротора (60°) создаёт пульсации момента при синусои-
дальном изменении результирующего магнитного потока, которые могут достигать 25 %. 
Отсюда следует, что для снижения пульсаций момента, электродвигатель должен обла-
дать такой магнитной системой, которая бы обеспечивала постоянство результирующего 
магнитного потока в «слепом» диапазоне [3].  

Данное исследование направлено на поиск магнитной системы БДПТ с минималь-
ными пульсациями электромагнитного момента. После множества итераций было уста-
новлено, что оптимальное количество пазов на полюс и фазу (q) в БДПТ равно 1.  

На рис. 1 представлена магнитная система с 12 пазами статора и 4 полюсами на роторе.  
Данная конфигурация имеет трапецеидальное изменение результирующего магнит-

ного потока, поэтому при работе электродвигателя напряжение подводится к фазам, витки 
которой уже пронизаны установившимся значением магнитного потока ротора. После 
коммутации в работающих фазах значение тока и потока поддерживается практически 
неизменным вплоть до следующей коммутации через 60 электрических градусов. Следо-
вательно пульсации электромагнитного момента в межкоммутационный период снижают-
ся (в данном случае 7,2 %). На рис. 2 представлен график изменения электромагнитного 
момента магнитной системы без скоса пазов. 
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Рис. 1. Конфигурация магнитной системы БДПТ без скоса пазов 

 
Рис. 2. График изменения электромагнитного момента магнитной системы без скоса пазов 

Также она имеет простую технологию изготовления, не требующую ни скоса пазов 
на статоре, ни сегментацию магнитов в осевом направлении на роторе со скосом, однако, 
у такой конфигурации присутствует относительно большой вылет лобовых частей обмот-
ки статора, что негативно сказывается как на габаритах машины, так и на энергоэффек-
тивности при её эксплуатации. 

На рис. 3 представлена магнитная система с 24 пазами статора и 8 полюсами на ро-
торе. 

                       
Рис. 3. Конфигурация магнитной системы БДПТ со скосом пазов на 15° 

На рис. 4 представлен график изменения электромагнитного момента магнитной си-
стемы со скосом пазов на статоре на 15 °. 
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Рис. 4. График изменения электромагнитного момента магнитной системы  

со скосом пазов на 15° 

Такая конфигурация выигрывает у предыдущей в энергоэффективности и в габари-
тах за счёт уменьшения вылета лобовых частей. Также у такой магнитной системы на по-
рядок меньше пульсации электромагнитного момента (0,11 %). Однако, скос пазов на ста-
торе   или сегментация магнитов в осевом направлении со скосом приводит к усложнению 
конструкции в сравнении с предыдущим вариантом. Усложнение конструкции требует 
дополнительные технологические операции, что непосредственно сказывается на стоимо-
сти изделия.  
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Введение 
Для достижения оптимальной работы синхронных двигателей (СД) необходимо прово-

дить моделирование переходных процессов, чтобы оценить их характеристики и оптимизи-
ровать работу системы. В данной работе рассматривается моделирование переходных про-
цессов синхронного трехфазного двигателя с постоянными магнитами в программном пакете 
MATLAB/SIMULINK R2021B. Методика моделирования основана на математической моде-
ли двигателя, учитывающей его электромагнитные и механические характеристики. 

Модель СД в неподвижной и подвижной системах координат 
Синхронная машина в неподвижной и подвижной системах координат описывается 

системами уравнений 1 и 2 соответственно: 

⎩
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,                      (2) 

где 𝛹 ൌ 𝛹 cos 𝑤𝑡,   𝛹ఉ ൌ 𝛹 s𝑖𝑛 𝑤𝑡, 𝛹 ൌ 𝐿௦ ∗ 𝑖  𝛹, 𝛹ఉ ൌ 𝐿௦ ∗ 𝑖ఉ  𝛹ఉ, 

𝑈,   𝑈ఉ,   𝑖,  𝑖ఉ,  𝛹,  𝛹ఉ,   𝛹, 𝑈ௗ,   𝑈,   𝑖ௗ,  𝑖 – составляющие векторов напряжений, токов, 
потокосцеплений по осям двухфазным осям. 𝑅௦, 𝐿௦, 𝐿ௗ, 𝐿 – сопротивление и индуктив-
ность статорной обмотки. Механические параметры: J  – момент инерции, r  – частота 

вращения ротора, pz  – число пар полюсов двигателя, сМ и М  – электромагнитный мо-

мент и момент нагрузки. 
Модели синхронного двигателя во вращающейся и неподвижной системах коорди-

нат представлены на рис. 1 и 2 соответственно. 

 
Рис. 1. Модель синхронного двигателя во вращающейся системе координат 
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Рис. 2. Модель синхронного двигателя в неподвижной системе координат 

Графики переходных процессов, полученные с моделей синхронного двигателя во 
вращающейся и в неподвижной системах координат представлены на рисунке 3. 

 
Рис. 3. Переходные процессы в СД 

Далее, для проверки полученных результатов, была использована виртуальная мо-
дель СД, выполненная с использованием виртуальных блоков из библиотеки Power System 
Blockset matlab/Simulink. Результаты моделирования представлены на рис. 4. 

 
Рис. 4. Переходные процессы СД 

Входным воздействием во всех случаях являлось трехфазное синусоидальное 
напряжение с амплитудой 150 В и частотой 31,4 рад/с. Во времени t = 0.1 с к двигателю 
прикладывалась нагрузка Мс = 0.75 Нм. 

Сравнивая рис. 3 и 4, можно сделать вывод, что имитационная модель двигателя иден-
тична математической, что подтверждает правильность моделей, представленных на рис. 2, 3. 
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Для обработки экспериментальных данных, полученных со значительной погрешно-
стью, часто используют разные виды аппроксимации. Метод построения аппроксимиру-
ющей функции 𝜑ሺ𝑥ሻ из условия минимума суммы квадратов отклонений от эксперимен-
тальных точек 𝑓ሺ𝑥ሻ 

  
(1) 

называют методом наименьших квадратов (МНК). Наиболее распространен выбор функ-
ции 𝜑ሺ𝑥ሻ в виде комбинации 

 𝜑ሺ𝑥ሻ ൌ 𝑘 ⋅ 𝜑ሺ𝑥ሻ  𝑘ଵ ⋅ 𝜑ଵሺ𝑥ሻ  ⋯  𝑘 ⋅ 𝜑ሺ𝑥ሻ,  (2)  

где 𝜑ሺ𝑥ሻ – базисные функции; 𝑘 – коэффициенты, определяемые из условия (1). 
Обычно при обработке экспериментальных данных начинают с одной базисной 

функции. Если среднеквадратичная погрешность превышает экспериментальную, то рас-
ширяют базис путем добавления новых базисных функций. Выбор базисной функции 
определяется свойствами аппроксимирующей зависимости.  

В МНК считается, что модель пригодна, и в рамках заданной структуры модели 
находятся значения ее параметров 𝑘, как некоторые наилучшие оценки (в смысле крите-
рия (1)). Для определения 𝑘 необходимо решить задачу на поиск безусловного экстрему-
ма функции (1) 

 
.
  

Представим аппроксимирующую функцию 𝜑ሺ𝑥ሻ в виде усеченного гармонического ря-
да Фурье, c ограниченным числом гармоник и оценим погрешность такого представления.  

𝜑ሺ𝑥ሻ ൌ 𝑘 ⋅ 1  𝑘ଵ ⋅ 𝑠𝑖𝑛ሺ𝑤 ⋅ 𝑥ሻ  𝑘ଶ ⋅ 𝑐𝑜𝑠ሺ𝑤 ⋅ 𝑥ሻ  ⋯ 
𝑘ିଵ ⋅ 𝑠𝑖𝑛ሺ𝑤 ⋅ 𝑛 ⋅ 𝑥ሻ  𝑘 ⋅ 𝑐𝑜𝑠ሺ𝑤 ⋅ 𝑛 ⋅ 𝑥ሻ.                                          (3) 

Определим параметры модели 𝑘, рассмотрев решение этой задачи с использованием 
матричной формы записи. Введем следующие обозначения:  
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В результате искомые коэффициентов значения  

 𝐾 ൌ ሺ𝑋்𝑋ሻିଵ𝑋்𝑌. (4) 

Пусть существует задача найти аппроксимирующую функцию для дискретных зна-
чений зашумленного исследуемого сигнала, необходимо обработать экспериментальные 
данные с помощью построения аппроксимирующей функции по МНК с использованием 
ортогонального Фурье базиса (рис. 1).  

𝜕𝑄൫𝑘𝑗 ൯
𝜕𝑘𝑗

ൌ 0; 𝑗 ൌ 1, 𝑚തതതതതത
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Рис.1. На графике красным цветом представлен шумовой сигнал, синим сигнал без шума,  

зеленым полученная аппроксимирующая функция 

Для численного подтверждения эффективности отработки метода, необходимо вос-
пользоваться анализом регрессионных остатков, т. к. использовался усеченный ряд Фурье 
для четырех гармоник.  Интегральная оценка регрессионных остатков можно рассчитать 
по формуле (5)  

 
. (5)

 
Если среднеквадратичная погрешность превышает экспериментальную, то расширяют 

базис путем добавления новых базисных функций. Для оценки точности аппроксимации 
экспериментальных данных рассчитаем среднеквадратичное отклонение по формуле (6) 

 
 
 

(6)
 

Показана возможность построения аппроксимирующих регрессионных моделей с 
ортогональным базисом, коэффициенты которых настроены оптимально в МНК смысле.  
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Хлопковая целлюлоза претерпевает изменения внешней поверхности и внутреннего 
объема после воздействия различных химических растворов, применяемых в отделке цел-
люлозных материалов при выпуске текстильных изделий [1]. 

Для исследований была использована хлопчатобумажная ткань, которая подверга-
лась процессам предварительной подготовки перед крашением и заключительной отдел-
кой. При подготовке ткани ее расшлихтовывают, т. е. удаляют шлихту, нанесенную перед 
ткачеством; затем для удаления природных примесей ее подвергают отварке в растворах 
щелочей при различных значениях рН и после этого подвергают отбеливанию с использо-
ванием различных окислителей, чаще всего перекиси водорода. 

В последнее время для процессов подготовки хлопчатобумажных тканей используют 
те процессы, в которых снижено водо- и энергопотребление. Взамен классическим спосо-
бам, например, используют холодное отбеливание и стараются заменить силикат натрия 
при отбеливании, или вовсе его исключить. Это связано с тем, что использование силика-
та натрия как стабилизатора распада перекиси водорода вызывает определенные пробле-
мы, и прежде всего это его накопление на рабочих органах машин и отложении на ткани, 
что вызывает появление определенных видов брака при выпуске готовой продукции. 
В табл. 1 приведены два способа отбеливания: традиционный и предлагаемый. 

Таблица 1 
Традиционный и предлагаемый способ отбеливания 

Препарат 
Традиционный 

способ 
Предлагаемый способ 

Пероксид водорода (35%-й), мл/л 40 60 
Силикат натрия, мл/л 10 – 
Стабилизатор Prestogen PC, мл/л 10 – 
Prestogen ЕВ, мл/л – 15 
Едкий натр (100%-й), г/л 10 40–50 
Кieralon OL, г/л 3 3 
Leophen M, г/л 1 1 
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В табл. 2 приведены основные преимущества и недостатки способа без использова-
ния силиката натрия. 

Таблица 2 
Плюсы и минусы беления перекисью водорода без силиката натрия 

Преимущества Недостатки 

Предельная экономичность. Меньше потребность  
в оборудовании, меньшая потребность в энергии 

Результат зависит  
от качества сырья 

 

С использование растрового электронного микроскопа были сняты характеристики 
внешней поверхности хлопкового волокна ткани, которая была подвергнута предвари-
тельной подготовке и процессу беления. На рис. 1 приведены снимки поверхности волок-
на после различных обработок. 

 
исходный расшлихтованный отваренный отбеленный 

Рис. 1. Вид поверхностной части волокон, прошедшие обработку 

Расшлихтовка – это процесс удаления шлихты, которая наносится на нити основы 
перед ткачеством. После того, как ткань соткана, шлихта в основном находится на по-
верхности ткани и ее необходимо удалить, так как она придает тканям жесткость и гидро-
фобность. Это отрицательно влияет на последующие процессы крашения и печатания. Как 
видно из рис.1 при расшлихтовке не вся шлихта удаляется полностью, ее удаление проис-
ходит постепенно. В последующих процессах, например, отбеливании, шлихта продолжа-
ет разрушаться и распадается на более мелкие фракции. При этом поверхность волокна 
продолжает освобождаться от шлихты. Это улучшает доступность поверхности волокна к 
красильным растворам и другим компонентам отделки. 

У хлопковой целлюлозы специфическое строение волокна, которое напоминает 
форму сплющенной восьмерки. По сути, это два канала, которые образуются в процессе 
роста хлопчатника. Хлопковая волокна – это гигроскопичный материал. Но в процессах 
подготовки ее стремятся увеличить, чтобы ускорить протекание процессов крашения и 
т. д. Способность интенсивно сорбировать растворы можно добиться изменение формы 
хлопкового волокна, т. е. изменив форму и придав ей форму цилиндра. Если два канала у 
хлопковой целлюлозы объединить в один и придать ей форму цилиндра, то волокно сразу 
приобретет несколько положительный свойств: увеличится сорбционная способность, по-
высится прочность и блеск волокна. В этой связи представляло интерес рассмотреть по-
перчные срезы волокон после обработок. Формы поперечных срезов хлопкового волокна 
после обработок представлены на рис. 2. 

 
исходный после расшлихтовки после отварки после беления 

Рис. 2. Формы поперечных срезов 

Как видно из приведенных микроснимков хлопковое волокно после обработок не 
принимает полностью форму цилиндра, но происходит изменение ее формы в сторону 
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распрямления сплющенной части, т. е. происходит распрямление и увеличение внутрен-
них каналов. Можно предположить, что при дополнительном воздействии с использова-
нием химических и физических воздействий можно ускорить ход распрямления внутрен-
них каналов и тем самым увеличить способность волокна сорбировать красильные рас-
творы [2].  

Использование электронного сканирующего микроскопа позволяет визуально оце-
нить изменение не только поверхности волокна, но и его формы за счет поперечных сре-
зов. Таким образом, изменения поверхности волокна при его подготовке к крашению, а 
также изменение формы внутреннего объема дают возможность менять сорбционные 
свойства волокна, что особенно важно в процессах крашения. 
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При расчетах напряженного состояния пластически деформируемых заготовок в ка-
честве граничных условий, как правило, используются известные законы трения Амонто-
на-Кулона, Зибеля, Прандля, сформулированные исходя из условия изотропного трения. 
Между тем изотропное трение является частным случаем анизотропного (от греч. Anisos –
 неравный и tropos – направление), для которого величина силы трения различна в зави-
симости от направления скольжения. 

Анизотропия внешнего трения является результатом совокупного и неравного влия-
ния ряда факторов, в числе которых анизотропия неровностей контактирующих поверх-
ностей. В силу физических особенностей методов механической обработки форма и раз-
меры неровностей, составляющих шероховатость поверхности, в разных направлениях 
отличны. Высота неровностей вдоль следов обработки (продольная шероховатость) в 2–3 
раза меньше высоты неровностей, измеренных поперёк следов обработки (поперечной 
шероховатости) [1]. 

Трение в двух взаимно перпендикулярных направлениях вдоль и поперек следов об-
работки (симметричное ортотропное трение) является частным случаем анизотропного 
трения. Установлено, что сила трения поперек направления следов механической обра-
ботки выше, чем вдоль следов обработки [2]. 

В общем случае сила трения в зависимости от характера шероховатости должна рас-
сматриваться как функция угла α между вектором этой силы 𝐹 и отсчётным (нулевым) 
направлением следов обработки. В системе декартовых координат эта функция будет 
представлена замкнутой кривой (рис. 1), которую называют годографом силы трения [3].  

Годограф силы симметричного ортотропного трения представляет собой контур по-
перечного сечения эллиптического параболоида плоскостью, параллельной плоскости 
сдвига (рис. 1, а). 

 

а б 

Рис. 1. Типовые годографы силы трения: 
а – анизотропное (симметричное ортотропное) трение; б – изотропное трение; 

𝐹ୀ и 𝐹 – силы трения вдоль и поперек следов обработки 

Анизотропия трения существенно влияет на характер формообразования при пла-
стической деформации заготовок, поскольку интенсивность скольжения материала вдоль 
контактной поверхности инструмента в заданных направлениях зависит от сопротивления 
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элементарных сил контактного трения (контактных касательных напряжений) в этих 
направлениях. В парах трения заготовка-инструмент твёрдость последнего гораздо выше 
твёрдости деформируемой заготовки и в первый же момент деформации контактная по-
верхность заготовки будет представлять собой оттиск поверхности инструмента. При явно 
выраженной на поверхности инструмента продольной и поперечной шероховатости, тре-
ние на контактной поверхности инструмента в ходе дальнейшей пластической деформа-
ции заготовки можно рассматривать как симметричное ортотропное.  

С использованием модели сухого трения при пластическом деформировании неров-
ностей поверхности заготовки неровностями поверхности жёсткого инструмента [4] полу-
чены выражения, позволяющие определять значения касательных напряжений на кон-
тактной поверхности инструмента в разных направлениях с учётом анизотропии её шеро-
ховатости: 

𝜏 ൌ
𝜏ୀ

√Фଶ cosଶα   sinଶα
; 

𝜏ୀ ൌ 𝑘ሺ1  ୀ െ γୀሻctgୀ; 
𝜏 ൌ 𝑘ሺ1  ୄ െ γୄሻctgୄ, 

где τα – касательные напряжения в направлении вектора 𝑂𝐴ሬሬሬሬሬ⃗  cилы симметричного орто-
тропного трения 𝐹 (рис. 1, а); 𝜏ୀ и 𝜏 – касательные напряжения вдоль и поперек следов 
обработки; Ф – фактор фрикционной анизотропии: 

Ф ൌ
𝜏ୀ

𝜏ୄ
. 

Значения углов ୀ, ୄ, γୀ, и γୄ определяются из выражений:  

ୀ ൌ
π
2

െ ୀ;    ୄ ൌ
π
2

െ ୄ; 

 γୀ ൌ arcsinටcosୀ √2 ⁄ ; γୄ ൌ arcsinටcosୄ √2 ⁄ ,  

здесь ୀ и ୄ – углы наклона неровностей поверхности инструмента вдоль и поперёк сле-
дов механической обработки [5, с. 98, табл. 4]. 

В случае изотропного трения скольжение в паре трения происходит по линии дей-
ствия внешней сдвигающей силы P, в направлении обратном вектору силы трения Fα. 

При анизотропном трении направление относительного скольжения элементов пары 
трения не совпадает с вектором внешней сдвигающей силы P [6]. В этом случае вектор 
силы анизотропного трения Fα представляет собой геометрическую сумму двух векторов – 
продольного Fск, направленного по линии скольжения «e» под углом ω к отсчётному (ну-
левому) направлению следов обработки, и поперечного Fнорм, направленного нормально к 
линии скольжения «e» (рис. 2). 

 
Рис. 2. Составляющие силы анизотропного трения: ε – угол между вектором внешней 
сдвигающей силы и отсчётным (нулевым) направлением следов механической обработки;  

ω – текущее значение угла, определяющего направление скольжения «e»; λ = | െ 𝜀 | – угол увода 
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Функция Fск = f(ω) имеет большое значение для определения направления наиболее 
интенсивного истечения материала вдоль контактной поверхности инструмента, а её гра-
фик именуется приведенным годографом силы анизотропного трения [3].  

С учетом приближенного аналитического выражения приведенного годографа силы 
симметричного ортотропного трения [3] предложена математическая модель для расчета угла 
ω направления скольжения при различных углах ε вектора внешней сдвигающей силы P: 

 𝜏ୀ  𝑚cosଶ ൌ 𝜏cosሺω െ εሻ,  

где 𝑚 ൌ 𝜏ୄ െ 𝜏ୀ. 
Анализ этой модели показывает, что для частных значений аргумента ε = 0°, 90°, 

180°, 270°, 360° соответствующие значения углов ω равны 0°, 90°, 180°, 270°, 360°, т. е. по 
осям симметрии годографа ортотропного трения направление скольжения совпадает с 
вектором внешней сдвигающей силы P и угол увода λ = 0 (рис. 3). 

 
Рис. 3. Зависимость угла λ от угла ε (0° ≤ ε ≤ 90°)  

при различных значениях фактора фрикционной анизотропии Ф: 
1 – 0,815; 2 – 0,701; 3 – 0,578; 4 – 0,495; 5 – 0,409; 6 – 0,185; 7 – 0,165 

Предложенный вариант моделирования симметричного ортотропного трения может 
быть использован для расчета деформаций пластически деформируемой заготовки в раз-
ных направлениях с учетом анизотропии шероховатости контактной поверхности дефор-
мирующего инструмента. Результаты этих расчётов позволят на этапе проектирования 
операций формообразующей обработки пластическим деформированием осуществлять 
прогнозирование энергосиловых параметров процесса, точности размеров и геометриче-
ской формы деталей.  
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Россия является одной из ведущих стран по запасам и добыче благородных метал-

лов. В связи с этим актуальна задача усовершенствования технологии извлечения драго-
ценных металлов из руд. Процесс извлечения благородных металлов из руды является 
сложной задачей из-за её низкой флотационной способности, вследствие непостоянного 
состава, разных характеристик и собственных дефектов. Стандартные методы решения 
данной задачи основываются на увеличении количества реагента для выщелачивания. В 
основном данный метод не выгоден экономически и экологически, так как используемые 
реагенты токсичны и представляют опасность окружающей среде. Поэтому поиск нестан-
дартных методов воздействия на золотосодержащую руду является актуальной задачей. В 
качестве нестандартных методов применяют: электромагнитные, лазерные, плазменные, 
электрохимические, ультразвуковые воздействия [1–3].  

Применение электрических разрядов для разрушения горных пород встречается в ра-
ботах Л.А. Юткина [4]. Им же предложены и запатентованы способы дробления монолит-
ных объектов электрическим тепловым взрывом, извлечения токопроводящих включений 
из полезных ископаемых. Все устройства основаны на электрогидравлическом воздействии 
на вещество. Технологическая возможность применения электрогидравлического эффекта 
основана на возникновении сверхдлинных искровых разрядов, мощных инфра- и ультра-
звуковых колебаний в обрабатываемой среде. При данном воздействии происходит резо-
нансное разрушение крупных объектов на отдельные кристаллы, которые в свою очередь 
вступают в интенсивную химическую реакцию с другими компонентами, происходит про-
цесс полимеризации, разрыв сорбционных и химических связей [4]. С развитием электро-
ники появились новые возможности электроразрядного воздействия на руду. Были скон-
струированы новые виды генераторов электромагнитных импульсов, отличающихся пара-
метрами выходных сигналов: длительность, частота, амплитуда, мощность излучателей 
электромагнитных импульсов. Применение наносекундных электромагнитных импульсов 
(НЭМИ), как способ быстрого разрушения тонкодисперсных минеральных комплексов при 
переработке труднообогатимой упорной руды, представляет собой особый интерес. 

Нами были проведены экспериментальные исследования по воздействию НЭМИ на 
водные растворы с золотосодержащей рудой в процессе извлечения золота. Опыты прово-
дились в сертифицированной лаборатории АО НПФ «Башкирский золотодобывающий 
комбинат». Для проверки эффекта воздействия НЭМИ на золотосодержащую пульпу, бы-
ла разработана лабораторная установка, имитирующая ленточный конвейер. Лаборатор-
ная установка состоит из генератора НЭМИ и подключенной к нему электродной систе-
мы. Электродная система сделана из прямоугольной ёмкости из стали и верхней съемной 
пластины на диэлектрических бочонках (рис. 1). Ёмкость представляет собой заземленный 
излучатель-электрод, который подключается к оплётке кабеля от генератора импульсов, а 
съёмная пластина – пусковой излучатель-электрод подключается к центральной жиле ка-
беля. В центре и по краям электродов впаяны провода ПУВ 1×1,5 мм для подключения к 
генератору. Допустимый объем наполнения емкости равен 250 мл. Объем выбирался ис-
ходя из требований лаборатории АО НПФ «БЗК». Пусковой излучатель-электрод съём-
ный, при работе находится над обрабатываемой рудой на диэлектрических бочонках. Ши-
рина пластины равна 60 мм, длина 370 мм. 
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Рис. 1. Электродная система для обработки пульпы из золотосодержащей руды: 

1 – диэлектрический бочонок; 2 – пусковой излучатель-электрод; 3 – обрабатываемая пульпа; 
4 – заземленный излучатель-электрод; 5 – загрузочный узел; 6 – генератор НЭМИ 

По разработанному алгоритму готовилась пульпа из золотосодержащей руды и ди-
стиллированной воды, добавлялась щелочь для получения необходимого значения рН. 
Далее пульпа загружалась в установку, сверху устанавливался пусковой излучатель-
электрод. Подключение генератора к электродам осуществлялось двумя способами: по 
центральным и по крайним проводам. Использовался генератор импульсов с параметрами: 
амплитуда 15 кВ, длительность 1 нс, частота повторения 1 кГц. После обработки пульпа 
фильтровалась.  

После первых испытаний установки были внесены следующие дополнения: 
 добавить в процесс перемешивание: каждые 5 минут; 
 проверка зависимости эффективности обработки от способа подключения генера-

тора к электродам: по центральным проводам или по крайним. 
По выбранным оптимальным параметрам и доработке технологического процесса 

были проведены эксперименты по обработке НЭМИ пульпы из упорной золотосодержа-
щей руды. При комнатной температуре бралось 100 г измельченной руды с размером ча-
стиц порядка 10 микрон и смешивалось с 200 мл дистиллированной воды. Образованная 
пульпа с рН порядка 6–7, а для получения рН = 12 добавили NaOH. Хорошо перемешав 
пульпу, влили в ёмкость через загрузочный узел. Далее был установлен пусковой излуча-
тель-электрод. По крайним проводам подключили генератор. Время обработки 15 минут, с 
перемешиванием каждые 5 минут. После эксперимента пульпа фильтровалась, исследо-
вался водный раствор и сухой остаток после цианирования. По результатам анализов вы-
явлено, что при подключении генератора по крайним проводам прирост выхода в раствор 
золота в отфильтрованном водном растворе в 2–3 раза больше, чем при подключении по 
центральным проводам. 

В результате проведенных экспериментов можно сделать вывод, что данная лабора-
торная установка может быть использована для отработки технологии обработки НЭМИ 
золотосодержащей пульпы. 
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На сегодняшний день все большую популярность приобретают аддитивные техноло-

гии. Очень распространен метод послойного наплавления – FDM-печать. Он представляет 
собой процесс аддитивного производства, который реализовывается благодаря экструзии 
материалов на основе термопластичных полимеров. В FDM объект строится путем нане-
сения расплавленного материала по заранее установленному алгоритму, слой за слоем. В 
случае необходимости получить изделия из металла или керамики используют фидстоки – 
гранулированный материал, смесь мелкодисперсных металлических или керамических 
порошков с полимерным связующим. Однако различные фидстоки требуют определенных 
параметров печати, которые определяются эмпирическим путем. Целью данной работы 
является исследование структуры медных образцов, полученных методом FDM печати с 
применением фидстоков. 

При создании фидстока использовались нанопорошки меди с небольшим содержа-
нием оксида (Cu2O), сформированного в результате естественного окисления порошка. 
Порошки отличаются дисперсностью, поэтому были разделены на 3 отдельные серии.  

По результатам исследования реологических свойств определено, что реологические 
свойства зависят от дисперсности следующим образом: чем крупнее фидсток, тем более 
вязким он становится.  

Следующим этапом было спекание образцов. Образцы спекались в печи в форваку-
уме при температуре 950 °С. 

Выявлено, что при спекании значительно увеличивается количество фаз оксида меди 
Cu2O в связи с реакцией с кислородом. До спекания содержание оксида меди в образцах 
составляет: в первой серии 9,7 %, во второй серии 2,3 %, в третьей серии 1,2 %. После 
спекания содержание оксида меди в образцах составляет: в первой серии 21,2 %, во вто-
рой серии 10,4 %, в третьей серии 9,1 %. 

Установлена зависимость способности к окислению от дисперсности порошков: бо-
лее мелкий порошок должен быть более активен по отношению к кислороду. 

Были проведены металлографические исследования образцов на оптическом микро-
скопе. На рисунках представлены структуры образцов. На этапе рентгенофазового анализа 
был определен фазовый состав образцов каждой серии. Полученные результаты были об-
работаны методом Ритвельда. Были построены дифрактограммы. 

 
Рис. 1. Структура образцов 1 серии 
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Рис. 2. Структура образцов 2 серии 

 
Рис. 3. Структура образцов 3 серии 

а 
 

б 

Рис. 4. Дифрактограммы образцов до (а) и после (б) спекания 
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Обучение начертательной геометрии – это сложный процесс, требующий от учащих-

ся навыков анализа и представления пространственных форм и отношений.  
Начертательная геометрия – это раздел геометрии, который изучает методы и прин-

ципы представления трехмерных объектов на плоскости и их взаимное расположение [2].  
Роль начертательной геометрии в образовании инженеров трудно переоценить. Она 

является фундаментальным инструментом, который помогает инженерам визуализировать 
и анализировать конструкции и системы в трехмерном пространстве. Изучение начерта-
тельной геометрии позволяет инженерам развить навыки аналитического мышления, про-
странственного воображения, а также усовершенствовать навыки рисунка и графического 
представления. 

Начертательная геометрия является важным инструментом для разработки, проекти-
рования и производства сложных изделий и систем во многих областях промышленности 
и инженерии. В машиностроении начертательная геометрия применяется при разработке и 
проектировании механизмов, деталей и сборочных единиц. В архитектуре начертательная 
геометрия используется для создания планов, разрезов и фасадов зданий, а также деталей 
интерьера. Она помогает архитекторам визуализировать конструкцию здания и обеспечи-
вает точность при переводе трехмерных идей в двухмерный формат. В авиационной ин-
женерии начертательная геометрия применяется для проектирования аэродинамических 
профилей крыла, формы корпуса самолета и других важных деталей. Она также использу-
ется при разработке трехмерных моделей самолетов для анализа и оптимизации их произ-
водственных процессов. В инженерии автомобилестроения начертательная геометрия 
применяется для создания дизайна кузова, формы деталей и сборочных единиц автомоби-
ля. Она помогает инженерам обеспечить оптимальные пропорции и функциональность 
автомобиля, а также улучшить его эстетические характеристики. В судостроении начерта-
тельная геометрия используется для разработки формы корпуса судна, расположения си-
стем и деталей. Она играет ключевую роль при проектировании судов различных разме-
ров и типов, обеспечивая их гидродинамические характеристики и безопасность [3]. 

Начертательная геометрия играет важную роль в образовательном процессе, особен-
но в контексте полного развития обучающихся и их понимания геометрических принци-
пов и пространственных отношений. Начертательная геометрия позволяет обучающимся 
визуализировать геометрические объекты и отношения, создавать геометрические фигу-
ры, использовать точки, линии, плоскости и объемы для изучения и конструирования. 
Кроме того, изучение начертательной геометрии способствует развитию пространствен-
ного мышления у обучающихся [1]. Они учатся представлять и сравнивать объекты в 
трехмерном пространстве, понимать перспективу, отношения размеров и форм. Безуслов-
но, начертательная геометрия требует от обучающихся использования логического мыш-
ления при решении геометрических задач и построении доказательств. Это помогает им 
развивать навыки анализа, рассуждения и логического вывода. 

Начертательная геометрия является основой графического моделирования и кон-
струирования. Освоение этой дисциплины помогает студентам приобрести навыки работы 
с различными графическими инструментами. Обучение начертательной геометрии требу-
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ет точности в измерениях, построениях и рисунках, а также развивает способность визуа-
лизировать объекты в пространстве. Эти навыки являются очень важными для работы с 
современными графическими программами и CAD-системами. Студенты, которые владе-
ют начертательной геометрией, легче осваивают такие программы как AutoCAD, 
SolidWorks и другие, которые широко используются в инженерной практике [4]. Они 
имеют более глубокое понимание принципов и возможностей этих программ, что делает 
выполнение проектов и задач более эффективным. 

Развитие начертательной геометрии способствует повышению точности и качества 
инженерных решений. Работа с графическими инструментами и построение точных чер-
тежей требует внимания к деталям, понимания геометрических принципов и применения 
правил конструкции. Студенты, овладевшие начертательной геометрией, способны более 
точно представлять и анализировать объекты и конструкции, выполнять чертежи, диа-
граммы и схемы [5]. Это позволяет им принимать осознанные и обоснованные решения 
при разработке инженерных проектов. Точность и качество в конструировании и проекти-
ровании очень важны, особенно в области инженерии, где малейшие ошибки могут иметь 
серьезные последствия. Все это также помогает студентам достигать более высокого 
уровня точности и качества своих инженерных решений. 

Следует отметить, что в настоящее время в Российской Федерации недостаточно 
времени и внимания уделяется обучению черчению в школах. В результате этого многие 
учащиеся не получают достаточной практики и не развивают необходимые навыки, кото-
рые требуются им при дальнейшем обучении для детального понимания начертательной 
геометрии. В итоге при поступлении в высшие учебные заведения у них возникают за-
труднения при выполнении заданий, связанных с черчением, и качество их чертежей 
страдает. В связи с этим возникает потребность в привлечении дополнительных ресурсов 
и увеличении времени, выделяемого на обучение черчению, чтобы обеспечить учащимся 
достаточное количество практических занятий и возможности развития их навыков в этой 
области [6]. 

Необходимо разрабатывать и внедрять современные и эффективные образователь-
ные методики и подходы в обучении начертательной геометрии: проблемно-
ориентированное обучение, проектная деятельность, коллективное конструирование. Ор-
ганизация интерактивных занятий и уроков, включающих демонстрации, дискуссии и ра-
боты в группах, может способствовать более эффективному усвоению материала. 

Использование инновационных обучающих технологий, таких как виртуальная и 
дополненная реальность, может значительно улучшить обучение начертательной геомет-
рии [4]. Виртуальные среды позволяют студентам взаимодействовать с трехмерными мо-
делями, исследовать пространственные конструкции и проверять свои представления. До-
полненная реальность может быть использована для создания интерактивных заданий и 
визуализаций геометрических конструкций в реальном времени, что позволяет учащимся 
лучше понимать и применять начертательную геометрию. 

Кроме того, важным элементом для улучшения образования в области начертатель-
ной геометрии является сотрудничество между учебными заведениями, профессиональ-
ными инженерными сообществами и потенциальныи работодателями. В рамках сотруд-
ничества могут разрабатываться обновленные учебные программы, отражающие совре-
менные требования к начертательной геометрии в различных профессиональных обла-
стях. Учебные заведения могут сотрудничать с профессионалами из инженерной инду-
стрии, чтобы объединить теоретические, практические знания и опыт, которые могут быть 
включены в учебные программы, а также проводить стажировки и практику для студен-
тов, чтобы они могли применить свои знания в реальной среде. 

Итак, начертательная геометрия является ключевым инструментом для понимания 
пространственных отношений и форм, а также для развития навыков аналитического 
мышления и решения сложных инженерных задач. К сожалению, с развитием компьютер-
ных технологий и программного обеспечения начертательную геометрию иногда относят 
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к устаревшим навыкам и зачастую не уделяют этой дисциплине должного внимания в 
процессе обучения. Однако понимание и владение начертательной геометрией является 
основополагающим для инженеров и специалистов в сфере проектирования, а также по-
могает развить важные профессиональные качества, такие как внимательность, точность и 
творческое мышление. 
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В последние годы искусственный интеллектоказывает все большее влияние на образо-

вание, преобразуя традиционные методы обучения. Одним из важных аспектов образования, 
оказывающихся под влиянием ИИ, является обучение начертательной геометрии. Начерта-
тельная геометрия – важный компонент математического и инженерного образования, позво-
ляющий развиватьпространственное мышление, навыки логики и решения проблем. В данной 
статье рассмотрен вопрос, как использование искусственного интеллекта может улучшить 
процесс обучения начертательной геометрии. 

Искусственный интеллект (ИИ) – это область науки, которая изучает и разрабатывает 
компьютерные системы и алгоритмы, способные имитировать или моделировать интеллекту-
альные функции человека [5]. В образовании использование ИИ имеет большой потенциал 
для улучшения процессов обучения и достижения лучших результатов обучающимися. 

Применение искусственного интеллекта в образовании позволяет создавать индиви-
дуализированные образовательные программы и подходы, учитывающие потребности и 
стиль обучения каждого ученика. ИИ может помочь в определении слабых мест обучаю-
щихся, предлагать дополнительные материалы и упражнения для укрепления знаний, а 
также адаптировать темп обучения[8]. Это позволяет обучающимся получать образование, 
оптимально соответствующее их потребностям. 

Искусственный интеллект имеет большой потенциал в обучении начертательной 
геометрии –инженерной дисциплине, которая изучает пространственные формы, отноше-
ния и свойства. Начертательная геометрия часто требует воображения и визуализации для 
анализа и понимания сложных концепций, и применение ИИ может значительно облег-
чить этот процесс. 

ИИ может предоставить интерактивные визуализации геометрических фигур и про-
странственных отношений. Можно вращать фигуры, изменять их размеры и исследовать 
различные аспекты геометрии в интерактивной среде, что способствует лучшему понима-
нию и интуитивному ощущению сложных геометрических понятий. Также искуственный 
интеллект может помочь обучающимся в решении геометрических задач, формулируяп-
ландля самостоятельного решения и предлагая дополнительные объяснения. Можно также 
получать мгновенную обратную связь о правильности их решений, что помогает улуч-
шать свои навыки в решении геометрических задач [1]. 

Кроме того, ИИ может выполнять сложные геометрические расчеты и создавать 
точные конструкции. Это может быть особенно полезно при изучении связанных 
с прецизией задач, таких как построение и измерение геометрических фигур. 

Использование искусственного интеллекта в обучении начертательной геометрии 
помогает обучающимся лучше понять и научиться применять геометрические концепции 
и личные способности в каждом конкретном случае, что способствует их инженерному 
развитию в целом. 
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Основные подходы искусственного интеллекта, которые могут использоваться в 
обучении начертательной геометрии: 

1. Компьютерное зрение. С помощью алгоритмов обработки изображений и компь-
ютерного зрения искусственный интеллект может анализировать рисунки и диаграммы, 
созданные учащимися при изучении начертательной геометрии. Он может распознавать 
геометрические фигуры, определять их параметры и взаимное расположение. Это помога-
ет обучающимся получать обратную связь о правильности выполнения заданий. Напри-
мер, приложения Geometry Pad и GeoGebra (доступны на iOS и Android) – это комплекс-
ные образовательные приложения, которые используют компьютерное зрение для обуче-
ния начертательной геометрии и решения связанных с ней задач [2]. 

2. Компьютерное моделирование. Искусственный интеллект может создавать трех-
мерные модели геометрических фигур и объектов. Например, системы CAD (Computer-
Aided Design – компьютерное проектирование) хоть и не являются прямыми примерами 
искусственного интеллекта (ИИ) в своей классической форме, однако могут использовать 
некоторые методы и техники, которые связаны с ИИ (приложения AutoCAD, SolidWorks, 
Компас 3D, Autodesk Inventor, Rhino, SketchUp) [3]. Например, некоторые системы CAD 
могут использовать алгоритмы оптимизации для автоматического создания оптимальных 
вариантов деталей или структур. Эти алгоритмы могут использовать эволюционные мето-
ды, генетические алгоритмы или алгоритмы машинного обучения для оптимизации пара-
метров проектируемых объектов. 

3. Генерация заданий. Искусственный интеллект может генерировать разнообразные 
задания по начертательной геометрии, учитывая уровень знаний и способности обучаю-
щегося [4]. Он может адаптировать задания, чтобы подходить к индивидуальным потреб-
ностям каждого учащегося и обеспечивать оптимальное обучение. В качестве примера 
можно привести такие платформы как GeoGebra, Smartick, а также любые чат-боты, рабо-
тающие на основе искусственного интеллекта (например, ChatGPT, Чат-бот Яндекса). 

Такие чат-боты, помимо генерации заданий, могут также выступать в роли интел-
лектуальных ассистентов: объяснять ученикам геометрические понятия и правила, помо-
гать в решении задач, проверять правильность ответов, составлять персонализированные 
программы обучения. 

На основании этого можно выделить основные преимущества применения искус-
ственного интеллекта в обучении начертательной геометрии: 

1. Персонализация обучения. Искусственный интеллект может создать индивиду-
альные планы обучения, учитывая индивидуальные потребности и способности.  

2. Интерактивная визуализация. Одна из возможностей искусственного интеллекта – 
создание интерактивных визуализаций и симуляций, которые помогают обучающимся ви-
зуализировать геометрические понятия и взаимодействовать с ними[3].  

3. Наличие обратной связи. С помощью, например, чат-ботов можно предоставить 
учащимся мгновенную обратную связь и позволить выполнить работу над ошибками при 
решении задач начертательной геометрии.  

Однако, есть и существенные недостатки: 
1. Ограниченное взаимодействие с педагогом. Искусственный интеллект может 

обеспечивать множество полезных функций, но в некоторых случаях может быть сложно 
заменить взаимодействие с педагогом, который может предложить дополнительную под-
держку, объяснить сложные концепции и ответить на вопросы. 

2. Ограничения распознавания изображений. Распознавание и анализ изображений 
являются важными задачами в использовании искусственного интеллекта для обучения 
начертательной геометрии [7]. Однако, иногда алгоритмы компьютерного зрения могут 
иметь ограничения и трудности в правильной идентификации и анализе сложных геомет-
рических фигур или при плохом качестве фотографий работ. 

3. Ограниченность задач. Пока искусственный интеллект демонстрирует большой 
потенциал в обучении начертательной геометрии, он все же ограничен в способности 
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адаптироваться к различным контекстам и задачам. Поэтому важно разрабатывать систе-
мы, которые способны учитывать изменчивость и многообразие геометрических ситуаций 
и предоставлять соответствующую обратную связь и поддержку. 

Исследование, связанное с применением искусственного интеллекта в обучении 
начертательной геометрии, очень значимо для педагогической практики. Во-первых, та-
кие исследования могут значительно улучшить качество образования в этой области, по-
могая учащимся лучше овладеть навыками начертательной геометрии и развить абстракт-
ное мышление. Во-вторых, применение искусственного интеллекта может сделать образо-
вательный процесс более интерактивным и захватывающим для учащихся. Использование 
компьютерных программ и чат-ботов позволяет создавать учебные сценарии, в которых 
учащиеся могут взаимодействовать с геометрическими объектами в визуализированной 
форме [6].  

Таким образом, применение искусственного интеллекта в обучении начертательной 
геометрии имеет большой потенциал для улучшения качества образования и обучения. 
Дальнейшие исследования и разработки в этой области могут продемонстрировать новые 
возможности и привести к разработке инновационных методов и технологий, способ-
ствующих развитию геометрического мышления у обучающихся. 
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Никелид титана (нитинол) является перспективным биоматериалом благодаря своим 
отличительным свойствам, таким как память формы, супер-эластичность, высокая корро-
зионная стойкость и биосовместимость. Ряд имплантатов и приспособлений для малоин-
вазивной эндоваскулярной хирургии, в том числе предназначенных для восстановления 
проходимости кровеносных сосудов в организме человека, изготавливаются из нитинола, 
поскольку он сохраняет высокую прочность при значительных степенях деформации. 
Кроме того, из-за самопроизвольной пассивации поверхности даже при комнатной темпе-
ратуре, нитинол обеспечивает достаточную коррозионную стойкость и биосовместимость 
для эффективного использования в качестве имплантата [1].  

За последнее время были изучены различные методы повышения качества поверхности 
нитинола, основанные на механическом полировании и электрохимическом полировании. 
Наиболее эффективным и практичным методом повышения качества поверхности, устране-
ния дефектов поверхностного слоя, формирования однородного пассивного слоя, повышения 
коррозионной стойкости поверхности стентов из нитинола является сочетание химического 
травления и электрохимического полирования [2]. Из-за наличия на поверхности стойкой ок-
сидной пленки нитинол является труднообрабатываемым материалом для электрохимических 
технологий. Для растворения оксидной пленки на поверхности нитинола необходимо исполь-
зовать агрессивные электролиты, содержащие в том числе токсичные компоненты, такие как 
плавиковая кислота, серная кислота, хлорная кислота, азотная кислота, метанол. Одним из 
наиболее широко применяемых электролитов в практике электрохимического полирования 
нитинола является раствор серной кислоты в метаноле. Для полирования аустенитного нити-
нола используется электролит, состоящий из 10 % хлорной и 90 % уксусной кислот. Для по-
лирования мартенситного нитинола применяют раствор 70 % метанола и 30 % азотной кисло-
ты. Широко используется электролит, состоящий из серной кислоты, плавиковой кислоты и 
этиленгликоля. Применение опасных компонентов для приготовления электролитов является 
основным недостатком существующих электрохимических методов повышения качества по-
верхности изделий из нитинола. Применение таких электролитов наносит существенный вред 
производственному персоналу и окружающей среде. 

В качестве альтернативы существующим методам электрохимического полирования 
нами разработан новый высокоэффективный процесс повышения качества поверхности 
изделий из нитинола на основе электролитно-плазменного полирования (ЭПП). Важней-
шим преимуществом ЭПП является использование гораздо менее агрессивных и токсич-
ных электролитов по сравнению с традиционным электрохимическим полированием. Так, 
в процессе ЭПП в качестве электролитов используются водные растворы солей концен-
трацией 4 %. Плотность тока в процессе ЭПП составляет 0,1–0,4 А/см2. Кроме полирова-
ния поверхности метод обеспечивает удаление заусенцев, очистку, повышение коррози-
онной стойкости поверхности [3] ЭПП широко применяется в процессах полирования и 
очистки поверхности изделий медицинского назначения, изготовленных из различных ме-
таллических материалов, таких как коррозионностойкие стали, титановые сплавы, кобаль-
тхромовые сплавы [4, 5]. В данной работе представлены результаты исследования влия-
ния ЭПП на структуру и свойства поверхности нитинола. 

Для исследований использовались образцы трубчатой формы из нитинола С9-10670 
длиной 15 мм, диаметром 12 мм и с толщиной стенки 0,45 мм. Образцы получали из тру-
бы методом лазерной резки. Для удаления шлаков и оксидов металлов, образованных при 
лазерной резке, выполнялось кислотное травление. ЭПП образцов проводили в вод-
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ном 4 % растворе фторида аммония при температуре 90±3 С. Образцы обрабатывались при 
напряжении 300 В и плотности тока 0,15 А/см2. Продолжительность обработки образцов 
составляла 1, 3, 5 и 7 мин. Измерение параметра шероховатости поверхности Ra выполняли 
с помощью профилометра MarSurf PS 10. Микрофотографии поверхности образцов до и по-
сле ЭПП получены с помощью сканирующего электронного микроскопа VEGA II LMU 
с микроанализатором INCA350. Для определения химического состава поверхностного слоя 
использовался рентгенофлюоресцентный микроанализатор Inca Energy 350. Коррозионные 
испытания выполнялись путем измерения потенциала питтингообразования полученных 
образцов. Для измерений использовался потенциостат-гальваностат ПИ-50-Pro с подклю-
ченной электрохимической ячейкой. 

Микрофотографии поверхности образцов представлены на рис. 1. На исходных об-
разцах присутствуют питтинги, образованные в результате предварительного химического 
травления, а также включения в виде интерметаллидных фаз TiNi2Ox и TiC, которые появ-
ляются в структуре нитинола в процессе его производства из-за нежелательных примесей 
кислорода и углерода [6]. Такие включения оказывают влияние на температуру фазовых 
превращений в нитиноле при эксплуатации изделий, а также могут быть причиной сниже-
ния усталостной прочности из-за повышенного трещинообразования [7]. В результате 
ЭПП продолжительностью 1 мин удаляется поверхностный слой, содержащий питтинги, 
образованные в процессе предварительного химического травления. При этом интерме-
таллидные включения проявляются в большей степени, чем на исходной поверхности 
(рис. 1, б). Дальнейшая обработка (рис. 1, в) приводит к тому, что интерметаллидные 
включения начинают вытравливаются из структуры сплава, а на их месте остаются осво-
бодившиеся поры. В результате ЭПП продолжительностью 5–7 мин количество интерме-
таллидных включений существенно уменьшается, а количество пор, соответственно, уве-
личивается (рис. 1, г, д). При этом формируется характерная для электрохимического 
травления рельефная поверхность с проявлением микроструктуры. 

 
а б в 

 
г д 

Рис. 1. Микрофотографии поверхности до и после ЭПП: 
a – до обработки; б – ЭПП 1 мин; в – ЭПП 3 мин; г – ЭПП 5 мин; д – ЭПП 7 мин 
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Химический анализ показал, что ЭПП не приводит к существенному изменению со-
става поверхностного слоя. Так соотношение компонентов Ti/Ni на поверхности исходно-
го образца составляет 45,0/55,0 %, а на поверхности образцов после ЭПП с различной 
продолжительностью – 44,3–45,3/54,7–55,7 %. 

На рис. 2 представлена зависимость, характеризующая динамику изменения шерохо-
ватости поверхности образцов в процессе ЭПП. Наиболее интенсивное сглаживание мик-
ронеровностей наблюдается в начальной стадии процесса обработки поверхности при 
продолжительности до 1 мин. При дальнейшей обработке интенсивность сглаживания 
значительно снижается. В результате обработки продолжительностью 5–7 мин достигают-
ся предельные значения параметра Ra. 

 
Рис. 2. Влияние продолжительности ЭПП на изменение шероховатости поверхности 

Результаты коррозионных испытаний образцов представлены на рис. 3. 
Установленное значение потенциала питтингообразования Eпитт. исходного образца 

составило 348 мВ. В результате ЭПП с продолжительностью 1 и 3 мин наблюдается повы-
шение Eпитт. относительно исходного состояния до значений 523 мВ и 463 мВ соответ-
ственно. При дальнейшем увеличении продолжительности ЭПП (5 мин и более) происходит 
снижение потенциала питтингообразования до значений 318–323 мВ. Таким образом 
наилучшие защитные свойства поверхности обеспечиваются на начальных этапах обработ-
ки при продолжительности (1–3 мин), когда достигается сглаживание наиболее высоких 
микронеровностей, очистка поверхности и удаление заусенцев. В результате такой обработ-
ки удаляется дефектный слой с питтингами, образованными в результате предварительного 
химического травления, и на поверхности не формируются дефекты обработки в виде пор, 
освобожденных от интерметаллидных включений. Защитные свойства поверхности образ-
цов, обработанных с продолжительностью 5–7 мин, ниже, чем у исходного образца. 

 
Рис. 3. Влияние продолжительности обработки на изменение потенциала питтингообразования 
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Повышение коррозионной стойкости на начальной стадии ЭПП (1–3 мин) связано не 
с изменением соотношения компонентов сплава, а с очисткой поверхности, повышением 
ее однородности, сглаживанием микропрофиля. Значительное снижение коррозионной 
стойкости после обработки продолжительностью 5–7 мин, вероятно, обусловлено форми-
рованием поверхности с большим количеством пор, образующихся в результате вытрав-
ливания интерметаллидных включений, и являющихся центрами питтинговой коррозии. 

Сопоставление полученных экспериментальных результатов показывает, что наибо-
лее рациональным представляется режим ЭПП продолжительностью 3 мин, при котором 
обеспечивается высокая интенсивность сглаживания микронеровностей с уменьшением 
параметра шероховатости Ra на 0,344 мкм. При использовании такого режима ЭПП по-
тенциал питтингообразования увеличивается на 115 мВ (33 %) относительно исходного 
состояния. 

Результаты выполненных исследований показали, что ЭПП является эффективным 
методом очистки и повышения качества поверхности, скругления острых кромок и повы-
шения коррозионной стойкости поверхности изделий из нитинола, в частности изделий 
для малоинвазивной эндоваскулярной хирургии. Принимая во внимание мировые тенден-
ции по сокращению производственных процессов, использующих опасные электрохими-
ческие технологии и замену их на более экологичные и эффективные, исследованная тех-
нология ЭПП представляется актуальной и перспективной для применения в практике 
производства изделий медицинского назначения из нитинола. 
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Изготовление деталей посредством листовой штамповки занимает одно из лидиру-
ющих мест в современном машиностроении и в народном хозяйстве в целом по интенсив-
ности применения новых видов исходных заготовок и материалов, и в том числе по уров-
ню внедрения новых прогрессивных технологий реализации формообразующих операций, 
а именно, операции вытяжки, которая в подавляющем большинстве применяется для из-
готовления корпусных деталей, например, в машиностроении для изготовления крышек, 
баков, картеров; в электротехнике для изготовления корпусов электрощитов, корпусов и 
панелей для монтажа электроаппаратуры; в автомобилестроении для изготовления кры-
шек, корпусов и поддонов; в приборостроении для изготовления крышек, корпусов и па-
нелей; в часовой промышленности  для изготовления крышек и корпусов; в медицине для 
изготовления стерилизаторов и автоклавов; в легкой и пищевой промышленности для из-
готовления моек, деталей холодильников, стиральных машин и газовых плит, посуды, ко-
робок для порошков и кремов, консервных банок, подносов, менажниц; в ракетно-
космической технике для изготовления деталей летательных аппаратов, днищ баков сфе-
рической и торовой форм, элементов конструкций подшипников скольжения вертолетов и 
самолетов) [1, 2]. 

Материалы настоящей статьи являются обобщением экспериментального [1] и тео-
ретического [2] исследования точности контура кромки открытого торца коробок, и зада-
чей настоящей работы является идентификация исходных погрешностей технологической 
системы операции вытяжки при изготовлении коробчатых деталей на основе положений 
теории параметрической чувствительности.  

Технологическая система представляет собой совокупность функционально взаимо-
связанных средств технологического оснащения, предметов производства и исполнителей 
для выполнения в регламентированных условиях производства заданных технологических 
процессов или операций [3]. К предметам производства относятся: материал, заготовка, 
полуфабрикат и изделие, находящиеся в соответствии с выполняемым технологическим 
процессом в стадии хранения, транспортирования, формообразования, обработки, сборки, 
ремонта, контроля и испытаний. К регламентированным условиям производства относят-
ся: регулярность поступления предметов производства, параметры энергоснабжения, па-
раметры окружающей среды и др. Одним из иерархических уровней технологической си-
стемы является технологическая система операции [3]. 

Проектирование рационального контура плоской листовой заготовки для вытяжки 
может быть реализовано на основе известных методик [4, 5], с помощью программных 
комплексов автоматизации проектирования процессов обработки давлением ABAQUS [6], 
PAM-STAMP [7], QForm 2D/3D [8], Deform [9], а также приемов обратного проектирова-
ния [10]. 

Точность проектирования оптимального контура исходной заготовки для вытяжки 
накладывает определенные требования на точность изготовления исходной заготовки. Ли-
стовые заготовки сложного профиля могут быть изготовлены, например, в вырубных 
штампах, гидроабразивной резкой и другими методами электро-физико-химической обра-
ботки, такими, как лазерная и плазменная резка, вырезка на проволочно-вырезных элек-
троэрозионных станках и т. д. Заготовки несложного плоского профиля, например, тре-
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угольника, квадрата, прямоугольника, многоугольника, круг или овал, могут быть изго-
товлены на универсальном оборудовании, таком как пресс-ножницы и гильотинные нож-
ницы, ленточная пила, кругорез, и с помощью ручного инструмента, такого как слесарная 
ножовка, ручная углошлифовальная машина, ручной электроинструмент (высечные и вы-
рубные ножницы), а также с помощью рычажных и ручных ножниц. Перечисленные спо-
собы изготовления листовых заготовок вносят в геометрию исходной заготовки погреш-
ность, присущую непосредственного применяемому способу ее изготовления, которая 
непосредственно отразится на точности конечного листоштампованного изделия [1, 2]. 

Достижение размерной точности деталей, изготавливаемых в общем случае штам-
повкой, и, в частности, вытяжкой, обеспечивается на основе сложного силового взаимо-
действия в технологической системе пресс-штамп-заготовка. Прогнозирование точности 
операций штамповки основывается на изучении исходных погрешностей технологической 
системы операции, особенностей силового режима и погрешностей исходной заготовки. 
Точность является комплексным показателем, отражающим совершенство технологиче-
ского процесса или операции и специфические особенности штамповочных операций. 

Отклонения от требуемых значений геометрических параметров вытягиваемых ко-
робчатых деталей может быть вызвано наличием случайных и систематических погрешно-
стей. К случайным погрешностям следует отнести погрешность формы и размеров исход-
ных заготовок, колебание механических свойств их материала (вариация коэффициента 
анизотропии), а также непостоянство условий трения в рабочих зонах формообразующих 
поверхностей штампа, а к систематическим относится изменение размеров рабочих деталей 
штампа вследствие износа; колебание скорости деформации, обусловленное особенностями 
оборудования; изменение температуры в процессе штамповки, погрешность наладки, изме-
нение заданного усилия прижима и т. д. Оценку влияния варьируемых входных параметров 
на точность контура кромки открытого торца квадратной коробки можно выполнить с по-
мощью основных положений теории параметрической чувствительности, которая эффек-
тивно применяется для анализа процессов обработки материалов давлением [11–15]. 

Под чувствительностью понимается свойство технологической системы операции 
вытяжки коробчатых деталей изменять свои выходные характеристики/параметры при 
изменении/вариации входных параметров. Функции чувствительности могут быть пред-
ставлены в абсолютной и относительной (характеризуют степень влияния относительных 
погрешностей входных параметров на относительную погрешность выходных, являются 
безразмерными величинами) форме и отражают связь между погрешностями геометриче-
ских размеров штампуемых деталей и погрешностями технологического процесса или 
операции; и позволяют выполнить расчет точности геометрических параметров. При 
наличии модели в виде аналитического выражения, связывающей входные и выходные 
параметры, функции чувствительности определяются дифференцированием этого выра-
жения или разложением его в ряд Тейлора. Полученные функции чувствительности и их 
численные значения (коэффициенты преобразования) позволяют выполнить анализ точ-
ности контура кромки открытого торца квадратных коробок и раскрыть процесс форми-
рования погрешности контура кромки в зависимости от случайных и систематических по-
грешностей; функции чувствительности и коэффициенты преобразования с учетом реаль-
ных значений относительных погрешностей позволяют определить ряд входных парамет-
ров исходной заготовки и непосредственно процесса вытяжки для управления качеством 
получаемой коробчатой детали посредством их (параметров) дополнительного контроля, 
наложения ограничений на величину их возможных значений,  подбор оптимальных вза-
имных соотношений, и, как следствие, аналитически прогнозировать точность кромки от-
крытого торца квадратных коробок. 

Теория параметрической чувствительности на основе системного подхода при нали-
чии аналитических выражений, описывающих исследуемый процесс или операцию, явля-
ется универсальным инструментом для выполнения аналитического исследования и про-
гнозирования точности. Расчеты, полученные на основе положений теории параметриче-
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ской чувствительности, могут быть дополнены регрессионным и дисперсионным анали-
зом на основе расчетных и экспериментальных данных. 
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Передачи с промежуточными телами качения (ПТК) все чаще используются в совре-
менных механизмах, что вынуждает увеличивать их выпуск. Однако, возникает трудность 
при изготовлении, в особенности при производстве самих тел. Процесс является затратным, 
как по времени, так и по ресурсам, вдобавок ко всему, высокие требования к точности дета-
ли и шероховатости многократно усложняет производственный процесс. Изготовления де-
талей с заданными параметрами для передач с ПТК является задачей, которая остро стоит 
перед производителями. Поэтому подбор соответствующих режимов механообработки 
с целью получения заложенных параметров является актуальным, и по сей день. 

ПТК, в данном случае ролик (рис. 1) является ответственной деталью, с помощью 
которых, осуществляется работа всего механизма [1]. 

 
Рис. 1. Промежуточное тело качения 

Основными параметрами при резании являются: скорость резанья (υр), подача (S), 
глубина (t). Сравнение режимов резанья будет проводиться по этим трём параметрам. 
Так как изготавливаемая деталь – тело вращения, значит рассматриваемая операция – то-
карно-винторезная. Режимы резанья рассчитаем следующим образом: 

Материал инструмента Т15К6. 
Материал заготовки 45ХН2МФА σВ = 1450 МПа. 
I. Вариант: 
Глубина резанья, t мм: 

t = (dз – dк) / 2 = (6 – 3,4) / 2 = 1,3 мм; 

Подача, S мм/об: 

S (мм/об) = 0,1 

Скорость резанья, υ м/мин: 

υ = (Сυ*Кυ) / (T
m*tx*Sy) = (340*0,475) / (150,18*1,30,15*0,10,45) = 269,5 м/мин; 

Поправочный коэффициент: 

Кυ = КМυ*КПυ*КИυ = (Кrυ*(750/σВ) *КПυ*КИυ = 
= (1*(750/1450) *0,8*1,15 = 0,475; 

Период стойкости Т = 15 мин 
Таблица 1 

m x y 
0,18 0,15 0,45 
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Частота вращения заготовки, n об/мин: 

n = (1000*υ) / (*dз) = (1000*269,5) / (3,14*75) = 1145 об/мин; 

Сила резанья, Pzyx Н: 

Px = 10*Сυx*tx*Sy*υn*Kp = 10*300*1,30,9*0,10,75*269,5-0,3*1,88 = 236,95 Н; 

Py = 10*Сυy*tx*Sy*υn*Kp = 10*243*1,30,9*0,10,75*269,5-0,3*2,25 = 229,7 Н; 

Pz = 10*Сυz*tx*Sy*υn*Kp = 10*339*1,30,9*0,10,75*269,5-0,3*0,98 = 139,5 Н; 

Kp = KMp*Kφp*Kγp*Kλp*Krp; 

Kpz = 1,88; 

Kpx = 2,25; 

Kpy = 0,98; 

II. Вариант: 
Глубина резанья, t мм: 

t = (dз – dк) / 2 = (6 – 3,4) / 2 = 1,3 мм; 

Подача, S мм/об: 

S (мм/об) = 0,2 

Скорость резанья, υ м/мин: 

υ = (Сυ*Кυ) / (T
m*tx*Sy) = (340*0,475) / (150,18*1,30,15*0,20,45) = 196,95 м/мин; 

Поправочный коэффициент: 

Кυ = КМυ*КПυ*КИυ = (Кrυ*(750/σВ) *КПυ*КИυ = 
= (1*(750/ 1450) *0,8*1,15 = 0,475; 

Период стойкости Т = 15 мин 
Таблица 2 

m x y 
0,18 0,15 0,45 

 

Частота вращения заготовки, n об/мин: 

n = (1000*υ) / (*dз) = (1000*196,95) / (3,14*75) = 836 об/мин; 

Сила резанья, Pzyx Н: 

Px = 10*Сυx*tx*Sy*υn*Kp = 10*300*1,30,9*0,20,75*196,95-0,3*1,88 = 437,81 Н; 

Py = 10*Сυy*tx*Sy*υn*Kp = 10*243*1,30,9*0,20,75*196,95-0,3*2,25 = 412,6 Н; 

Pz = 10*Сυz*tx*Sy*υn*Kp = 10*339*1,30,9*0,20,75*196,95-0,3*0,98 = 269,5 Н; 

Kp = KMp*Kφp*Kγp*Kλp*Krp; 

Kpz = 1,88; 

Kpx = 2,25; 

Kpy = 0,98; 

III. Вариант: 
Глубина резанья, t мм: 

t = (dз – dк) / 2 = (6 – 3,4) / 2 = 1,3 мм; 

Подача, S мм/об: 

S (мм/об) = 0,3 

Скорость резанья, υ м/мин: 

υ = (Сυ*Кυ) / (T
m*tx*Sy) = (340*0,475) / (150,18*1,30,15*0,30,45) = 164,79 м/мин; 

Поправочный коэффициент: 

Кυ = КМυ*КПυ*КИυ = (Кrυ*(750/σВ) *КПυ*КИυ = 
= (1*(750/ 1450) *0,8*1,15 = 0,475; 
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Период стойкости Т = 15 мин 
Таблица 3 

m x y 
0,18 0,15 0,45 

 

Частота вращения заготовки, n об/мин: 

n = (1000*υ) / (*dз) = (1000*164,79) / (3,14*75) = 700 об/мин; 

Сила резанья, Pzyx Н: 

Px = 10*Сυx*tx*Sy*υn*Kp = 10*300*1,30,9*0,30,75*164,79-0,3*1,88 = 620,4 Н; 

Py = 10*Сυy*tx*Sy*υn*Kp = 10*243*1,30,9*0,30,75*164,79-0,3*2,25 = 601,42 Н; 

Pz = 10*Сυz*tx*Sy*υn*Kp = 10*339*1,30,9*0,30,75*164,79-0,3*0,98 = 365,4 Н; 

Kp = KMp*Kφp*Kγp*Kλp*Krp; 

Kpz = 1,88; 

Kpx = 2,25; 

Kpy = 0,98; 

Полученные результаты представим в табл. 4 
Таблица 4 

I II III 
269,5 м/мин 196,95 м/мин 164,79 м/мин 

 
Проведя измерения полученных деталей при разных режимах, полученные результа-

ты также внесём в таблицу № 5 
Таблица 5 

ei ei ei 
–0,07 –0,064 –0,06 

Исходя из полученных результатов, можно прийти к выводу, что при низких скоро-
стях резанья, диаметральные размеры получаемой детали попадают в допуск. В случае же 
увеличения скорости резания размеры приближаются к предельному размеру, что даль-
нейшем может привести к браку. 
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Температура является ключевым фактором, определяющим протекание процесса ре-
зания. При этом основной источник тепла расположен в зоне контакта стружки с передней 
поверхностью режущего клина, однако нет единого мнения о месте расположения точки 
максимальной температуры и ее величине. Значения температур, получаемых широко 
распространенными методами естественной термопары, инфракрасной термометрии и 
термоиндикаторами, имеют большие расхождения. Тепловизоры обладают относительно 
малым пространственным разрешением, требуют определения коэффициента излучения, 
зависящего от температуры и качества поверхности, а интерференция на окисных пленках 
вносит существенную погрешность в измерения температуры. 

Для преодоления недостатков существующих методов разработан новый способ 
[1, 2], основанный на регистрации полей температурной деформации с помощью лазерной 
интерферометрии. Для этого используется интерферометр типа Физо (рис. 1), в котором 
эталонный луч образуется при частичном отражении луча лазера от поверхности А опти-
ческого клина 1, а прошедшая часть является рабочим лучом. После отражения рабочего 
луча от полированной поверхности Б инструмента 2 и совмещения его с эталонным обра-
зуется интерференционная картина, несущая информацию о поле температурной относи-
тельной деформации в каждой его точке:     1

0
1

0t
1

00ti BnλmmBBBε   , где B0 и 

Bt – толщина в точке i соответственно для холодного (при Т=20 °С) и нагретого режущего 
клина, m0 и mt – порядки интерференционных линий в точке i соответственно для холод-
ного и нагретого клина, λ – длина волны лазера, n – коэффициент преломления рабочей 
среды. Температура в точке i определяется по предварительно полученной на дилатометре 
[3] зависимости  εfT  . Чтобы получить в процессе обработки интерференционную 
картину деформаций без силовой составляющей на заготовке 3 выполнен паз. 

Для определения распределения температур в режущем клине при свободном резании 
разработан экспериментально-расчетный метод, включающий регистрацию поля темпера-
турной деформации с помощью лазерной интерферометрии и расчет методом конечных 
элементов. Граничными условиями (рис. 2) являются полученные из эксперимента размеры 
(С и b) площадки контакта стружки с передней поверхностью, температурная деформация 

0t BBΔB   вдоль режущей кромки и эпюра температур Ti на поверхности цилиндрическо-

го сечения радиусом R. Расчет осуществляется путем автоматического поиска величины 
плотности равнораспределенного теплового потока qi, обеспечивающего заданную ∆B. 

 

  

Рис. 1  Рис. 2 
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На разработанной лазерно-интерферометрической установке [2, 4] получены интер-
ференционные картины (рис. 3) полей температурной поперечной деформации острозато-
ченного резца ( = 0°,  = 10°; B = 4,7 мм) из ВК8 при свободном точении дисков из 
13Х11Н2В2МФ (ЭИ961) с условиями резания: S = 0,15 мм/об, V = 48 м/мин, ширина среза 
b = 1,2; 2,5; 3,7; 4,3 мм. Скорость съемки составляла 16 тыс. кадр/с с выдержкой 2 мкс. 
Расчет температурных полей на передней поверхности осуществлен в ANSYS. 

  
0 м/мин (20 °С) b = 1,2 мм b = 2,5 мм b = 3,7 мм b = 4,3 мм 

Рис. 3. Интерферограммы при свободном точении 
 

b = 1,2 мм b = 2,5 мм b = 3,7 мм b = 4,3 мм 

Рис. 4. Температурные поля передней поверхности резца 
 

Установлено, что: 1) максимальная температура 
при свободном точении наблюдается в плоскости 
симметрии вблизи режущей кромки (рис. 4); 2) при 
свободном точении температурное состояние режуще-
го клина в пределах трех длин контакта стружки с пе-
редней поверхностью не может рассматриваться в 
рамках плоской задачи из-за неравномерности распре-
деления температур по толщине клина (рис. 5), вы-
званной неминуемым различием в ширине стружки и 
длине режущей кромки. 
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Рис. 5. Эпюры температур вдоль 

режущей кромки резца 
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Сверла в основном используются для получения разного рода отверстий в сплошном 
материале – глухих, сквозных. Также сверла зачастую используются для последующей 
обработки (рассверливания) уже имеющегося отверстия. Данная операция помогает полу-
чить более точное отверстие. В настоящее время актуальные сверла способны получить 
отверстие достаточно высокого квалитета точности (до H10). 

Выпускаются следующие разновидности сверл: спиральные, перовые, односторон-
него резания (пушечные, оружейные), кольцевые, комбинированные. B последние годы 
появились весьма эффективные сверла с механическим креплением многогранных твер-
досплавных пластин. Наиболее широко применяются спиральные сверла. 

Как и при точении, на температуру резания при сверлении скорость резания оказы-
вает большее влияние, чем подача температура при резании возрастает с увеличением 
глубины (длины) сверления, но уменьшается с увеличением диаметра сверла из-за усиле-
ния теплоотвода вследствие большей массы сверла и большей поверхности соприкосно-
вения с заготовкой, а также вследствие облегчения подвода охлаждающей жидкости и от-
вода стружки по канавкам большего сечения). 

Для моделирования процессов распространения тепла при сверлении в работе ис-
пользуется система ANSYS. В системе ANSYS процесс моделирования проходит опреде-
ленные этапы, куда входят: построение геометрической модели, построение конечно-
элементной сетки, задание свойств материалов, задание граничных условий, расчет и ана-
лиз результатов. Использование этой системы снижает трудоемкость анализа за счет уве-
личения репрезентативности результатов. 

Для моделирования бы ли выбраны сверла нормальной точности, с геометрическими 
размерами, представленными на рис 1, 2 и в таблицах 1 и 2. Геометрические параметры –
 на рис. 3. Для различных конструкционных материалов применяются различные формы 
заточки, которые перечислены в табл.3.  

Материал режущей части сверла Р6М5. Сталь Р6М5 относится к группе инструмен-
тальных высокоуглеродистых быстрорежущих сталей повышенной твёрдости и износо-
стойкости, предназначенных для изготовления металлорежущего инструмента – свёрл, 
развёрток, зенкеров, фрез и пр., а также инструмента для пластического деформирования 
сталей (накатников, пуансонов, матриц и т. д.). Сталь Р6М5 отличается повышенной изно-
состойкостью и прочностью в условиях ударного нагружения, а потому эффективна также 
для изготовления инструмента холодного выдавливания и прессования. 

Физические характеристики Р6М5: 
 плотность – 8300 кг/м3;  
 коэффициент теплопроводности – 20,4 Вт/мꞏград;  
 удельная теплоёмкость – 510 Дж/кгꞏград;  
 коэффициент термического расширения – 13,1 мкм/град; 
 модуль упругости – 210 ГПа.  
Механические свойства: 
 предел временного сопротивления – 3200–3600 МПа; 
 твёрдость по Роквеллу – 62…66 HRC; 
 ударная вязкость, кДж/м2 – 42; 
 красностойкость – 620 ºС. 
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В компас 3D были созданы модели инструмента и детали, которые представлены на 
рис. 4. 

 
Рис. 1. Основные размеры спиральных сверл с коническим хвостовиком 

Таблица 1 

Основные размеры спиральных сверл с коническим хвостовиком 

Обозначение d, мм /, мм L, мм Конус Морзе 

2301-3032 20,00 140 238 2 

2301-0050 15 114 212 2 

2301-0028 10 87 168 1 

2301-3001 5 52 133 1 

 
Рис. 2. Конструктивные элементы сверл по ГОСТ 4010-77 

Таблица 2  

Конструктивные элементы сверл по ГОСТ 4010-77 

d, мм B, мм f, мм 
Сердцевина 

сверла 
K, мм 

q, мм 

20,00 11,8 1,85 2,85 18,50 

15,00 8,90 1,50 2,15 13,90 

10,00 5,90 1,00 1,50 9,20 

5,00 3,00 0,66 0,75 4,50 
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Рис. 3. Геометрические параметры режущих элементов сверла 

Таблица 3 

Формы заточки сверл 

Форма заточки Обрабатываемый материал 

Нормальная Н Сталь, стальное литье, чугун 

Нормальная с подточкой поперечной кромки 
НП 

Стальное литье с 𝜎в до 500 МПа (50 кгс/см2)  
с неснятой коркой 

Нормальная с подточкой поперечной кромки и 
ленточки НПЛ 

Сталь и стальное литье с 𝜎в до 500 Мпа  
(50 кгс/мм2) со снятой коркой 

Двойная с подточкой поперечной кромки ДП 
Стальное литье с 𝜎в более 500 МПа (50 кгс/мм2) 
с неснятой коркой и чугун с неснятой коркой 

Двойная с подточкой поперечной кромки и 
ленточки ДПЛ 

Сталь и стальное литье с 𝜎в более  
500 Мпа (50 кгс/мм2) со снятой коркой 

Двойная с подточкой и срезанной поперечной 
кромкой ДП-2 

Чугун со снятой коркой 

 
Рис. 4. 3D модель инструмента и детали 

В качестве обрабатываемого материала была выбрана сталь конструкционная леги-
рованная 40Х, которая может использоваться при производстве деталей повышенной 
прочности: оси, валы, вал-шестерни, плунжеры, штоки, коленчатые и кулачковые валы, 
кольца, шпиндели, оправки, рейки, губчатые венцы, болты, полуоси, втулки и другие. 
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Для определения тепловых нагрузок в зоне резания были рассчитаны режимы реза-
ния при сверлении для станка 2Н125, которые представлены в табл. 4.  

Результаты моделирования температур и тепловых потоков в системе ANSYS для 
сверла диаметром 20 мм представлены на рисунке 5.  

В результате расчетов было установлено, что температура в зоне резания для сверл 
диаметром 5, 10 ,15 и 20 мм при данных режимах резания не превышает 100 ºС. В даль-
нейшем предполагается проверка полученных данных экспериментальным путем. 

Таблица 4 

Результаты расчета режимов резания и тепловых нагрузок на режущий инструмент 

Диаметр 
сверла, мм 

Подача, 
мм/об 

Скорость 
резания, 
м/мин 

Мощность 
резания, КВт

Крутящий 
момент, Нꞏм 

Тепловой 
поток  

на 1 кромку, 
Вт/м, 

5 0,2 22 0,32 2,2 66935 
10 0,2 27 0,65 8,9 65626 
15 0,28 24 1,33 26,0 74719 
20 0,28 27 1,65 45,0 69408 

 

 
Рис. 5. Результаты моделирования 
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Метод дорнования является одним из наиболее распространенных способов улуч-
шения усталостной прочности отверстий малого диаметра в стальных деталях. Он заклю-
чается в создании вокруг отверстия в материале дополнительной зоны компрессии путем 
сжатия металла с помощью специального инструмента – дорна. Этот метод имеет как свои 
преимущества, так и недостатки, которые необходимо учитывать при его применении. 
Одним из главных преимуществ метода дорнования является его эффективность в улуч-
шении усталостной прочности отверстий малого диаметра. Создание зоны компрессии 
вокруг отверстия препятствует развитию усталостных трещин, возникающих в этой зоне 
при циклических нагрузках, и тем самым повысить устойчивость к разрушению отвер-
стий. Кроме того, метод дорнования позволяет улучшить качество поверхности отверстия, 
что может быть важно при работе с высокопрочными материалами. Однако, метод дорно-
вания также имеет свои недостатки, которые необходимо учитывать при его применении. 
Во-первых, этот метод требует специального оборудования и квалифицированных специ-
алистов, что может повлиять на стоимость производства. Кроме того, при неправильном 
подборе параметров дорнования или недостаточной глубине зоны компрессии, метод мо-
жет привести к образованию микротрещин в материале, что может снизить его прочность. 
Тем не менее, метод дорнования имеет широкое применение в различных областях маши-
ностроения. Он наиболее эффективен при работе с высокопрочными материалами, такими 
как сталь высокой прочности или титан, также метод хорошо зарекомендовал себя при 
обработке конструкционных сталей и алюминиевых сплавов. Метод дорнования может 
быть использован для улучшения усталостной прочности отверстий в различных деталях, 
например, в корпусах двигателей или шасси самолетов. Метод дорнования нашел широ-
кое применение в различных областях машиностроения и продолжает развиваться и со-
вершенствоваться. 

Таким образом, метод дорнования является эффективным способом улучшения 
усталостной прочности отверстий малого диаметра в металлических деталях. Он позволя-
ет повысить устойчивость к разрушению и улучшить качество поверхности отверстия. 
Однако, необходимо подбирать параметры процесса для достижения наилучших резуль-
татов. Экспериментальное исследование протекающих при дорновании процессов и 
напряженно-деформированного состояния весьма затруднительно [1, 2], поэтому перспек-
тивно использовать методы инженерного анализа, основанные на применении САЕ си-
стем [3, 4]. Настоящая работа посвящена созданию двумерной осесимметричной матема-
тической модели напряженно-деформированного состояния стальной детали с отверсти-
ем, обрабатываемым дорнованием и ее валидации путем сравнения результатов расчета с 
использованием двумерной осесимметричной и трехмерной моделей с использованием 
системы инженерного анализа ANSYS. 

С учетом симметрии сборки, трехмерная модель может быть упрощена, достаточно 
рассчитать одну четверть 3D модели. Для двумерной модели применено условие осевой 
симметрии (рис. 1). Модели материалов назначены для дорна – ВК8, для втулки – сталь 50 
с учетом возможности пластической деформации и кинематического упрочнения. Дорн 
перемещается вдоль отверстия втулки с постоянной скоростью 6 мм/с, основание втулки 
жестко закреплено. 
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3D модель 2D модель 

Рис. 1. Геометрическое представление объемной (3D)  
и плоской осесимметричной (2D) моделей 

Результаты расчетов с использованием трехмерной модели представлены на рис. 2. 
Результаты расчетов с использованием двумерной осесимметричной модели представле-
ны на рис. 3. 

    

     
Рис. 2. Окружные остаточные напряжения в радиальном и осевом направлениях  

при расчете с использованием 3D модели 

        

   
Рис. 3. Окружные остаточные напряжения в радиальном и осевом направлениях  

при расчете с использованием 2D модели 
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При движении дорна через отверстие втулки втулка явно деформировалась, при этом 
происходила как упругая деформация, так и пластическая, диаметр отверстия во втулке 
становился больше, а радиальные напряжения увеличивались с увеличением расстояния 
от отверстия. По мере увеличения расстояния вдоль траектории движения дорна нормаль-
ное напряжение постепенно увеличивается с самого начала, далее остается стабильным, а 
затем постепенно уменьшается. Сравнительные диаграммы остаточных напряжений в 
осевом и радиальном направлениях представлены на рис. 4. 

 
Рис. 4. Сравнительные диаграммы остаточных напряжений в осевом и радиальном направлениях, 

полученные при расчете с использованием 3D и 2D моделей 

Из представленных данных видно, что кривые остаточных окружных напряжений в 
радиальном направлении в среднем сечении втулки, полученные при использовании дву-
мерной и трехмерной моделей, практически полностью совпадают. Похожая картина 
наблюдается при сопоставлении графиков окружных напряжений в осевом направлении. 
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Несколько различаются их значения лишь в области выхода дорна из отверстия. Таким 
образом, можно заключить, что двумерная осесимметричная модель напряженно дефор-
мированного состояния обеспечивает получение приемлемых по точности результатов, 
что подтверждает правомерность принятых допущений. 

Использование математической модели процесса дорнования в двумерной осесим-
метричной постановке является более перспективным по сравнению с моделью в трех-
мерной постановке с учетом симметрии по нескольким причинам. Во-первых, двумерная 
осесимметричная модель позволяет значительно упростить расчеты и сократить время, 
необходимое для получения результатов. Это особенно важно при работе с большими 
объемами данных, которые часто встречаются в области машиностроения. Кроме того, 
упрощенная модель позволяет лучше понять физические процессы, происходящие в мате-
риале во время дорнования за счет большей детализации расчетной сетки. Во-вторых, ис-
пользование двумерной модели позволяет более точно учесть особенности деформиро-
ванной геометрии отверстия. Двумерная осесимметричная модель позволяет проводить 
более детальный анализ влияния различных параметров на процесс дорнования. В пер-
спективе, возможно исследовать влияние диаметра отверстия, глубины зоны компрессии и 
других параметров на усталостную прочность отверстия. Это может помочь оптимизиро-
вать процесс дорнования и достичь наилучших результатов. 

Таким образом, использование математической модели процесса дорнования в дву-
мерной осесимметричной постановке является наиболее перспективным, так как позволя-
ет упростить расчеты, учесть особенности геометрии и другие факторы, а также провести 
более детальный анализ влияния параметров на усталостную прочность отверстия. Это 
может существенно повысить эффективность и точность процесса дорнования в машино-
строении. 
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Аннотация 
В данном обзоре рассматривается проблема свариваемости деталей малых толщин 

из разнородных материалов 36НХТЮ и 12Х18Н10Т при изготовлении поточного преобра-
зователя плотности нефти. Тонкостенные детали, различия в химическом составе и струк-
туре данных материалов создают определенные трудности при проведении сварочных ра-
бот и в конечном итоге влияют на качество и надежность получаемой конструкции. В ста-
тье представлен обзор литературы и проведен сравнительный анализ свариваемых мате-
риалов, а также рассмотрены различные методы сварки, применяемые для преодоления 
указанных проблем. 

Введение 
В современном нефтегазовом машиностроении требуется разработка и производство 

сложных технических устройств и конструкций, обладающих повышенной точностью и 
надежностью. Одним из таких устройств является поточный преобразователь плотности 
нефти, способный измерять и контролировать плотность нефтепродуктов в режиме реаль-
ного времени. Однако, при изготовлении измерительных элементов таких преобразовате-
лей (рис. 1) существует проблема, свариваемости разнородных материалов (36НХТЮ и 
12Х18Н10Т) из которых изготовлены детали прибора поз. 3 и поз. 4. 

 
Рис. 1. Конструкция ИЭР «ТН-Плотномер»: 

1 – стакан большой, 2 – балласт, 3 – труба резонаторная (36НХТЮ), 
4 – гильза внутренняя (12Х18Н10Т), 5 – гильза внешняя, 6 – сильфон 
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Основные геометрические размеры и конструктивные элементы свариваемых дета-
лей согласно ГОСТ 14771-76 представлены на (рис. 2). 

 
Рис. 2 Основные геометрические размеры и конструктивные элементы  

свариваемых деталей 

Описание проблемы 
Так как материалы 36НХТЮ и 12Х18Н10Т представляют собой разнородные ком-

поненты, имеющие различные химические свойства и механические характеристики. Это 
создает трудности при сварке, что влияет на качество и надежность преобразователя 
плотности нефти [1]. 

Анализ свариваемых материалов 
Материал 36НХТЮ является высокопрочным сплавом, содержащим никель, хром и 

титан, обладающими хорошей коррозионной стойкостью и механической прочностью. 
Однако, данный сплав сложно сваривается с другими сплавами и металлами из-за высокой 
активности элементов в его составе [2]. 

Материал 12Х18Н10Т представляет собой аустенитную нержавеющую сталь с высо-
ким содержанием хрома и никеля, обладающую высокой прочностью и устойчивостью к 
коррозии. Однако, данный материал также имеет свои особенности в процессе сварки [2].  

Химический состав (табл. 1) и механические свойства (табл. 2) указанных материа-
лов отечественного производства должны соответствовать требованиям ГОСТ 10994-74. 
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Таблица 1  
Химический состав свариваемых материалов 

 
 

Таблица 2  
Механические свойства свариваемых материалов 

 

Эти стали имеют различные физические и химические свойства, что может привести 
к проблемам при сварке. Например, различные расширения при нагреве и охлаждении мо-
гут вызывать растрескивание сварного соединения или зоны его сплавления. Также воз-
можны проблемы с образованием дефектов сварного шва, таких как поры, усадочные ра-
ковины или неполный провар. 

Для решения проблемы свариваемости разнородных сталей марки 36НХТЮ 
и 12Х18Н10Т, необходимо использовать не только соответствующие методы сварки, но 
и подбирать оптимальные сварочные режимы и сварочные материалы. Это может помочь 
уменьшить риск образования интерметаллических фаз и повысить прочность сварных со-
единений. Также рекомендуется проводить предварительную подготовку материалов, 
включая зачистку зоны сварки от загрязнений и удаление окислов с помощью механиче-
ской обработки или химическим способом [3]. 

Методы и процессы сварки: 
Для соединения деталей малых толщин из данных материалов в нефтегазовом ма-

шиностроении традиционно применяют микроплазменную, электроннолучевую и лазер-
ную сварку. Однако, к недостаткам перечисленных способов относятся высокие затраты 
на приобретение и последующую эксплуатацию специализированного оборудования. 

Перспективным способом для сварки деталей малых толщин является применение 
одноимпульсной дуговой сварки неплавящимся электродом в среде инертных газов. Ши-
рокому применению подобного способа сварки препятствует отсутствие рекомендаций по 
выбору технологических параметров и режимов сварки. 

Данный метод позволит обеспечить достаточную плавность перехода между разно-
родными материалами и повысит прочность и качество сварного соединения.  
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Заключение 
Проблема свариваемости разнородных материалов 36НХТЮ и 12Х18Н10Т в нефтега-

зовом машиностроении при изготовлении поточного преобразователя плотности нефти яв-
ляется актуальной задачей и требует серьезного исследования. Для этого для сварки деталей 
малых толщин из разнородных сталей планируется применение одноимпульсной дуговой 
сварки неплавящимся электродом в среде инертных газов. Дальнейшие исследования в этой 
области помогут способствовать развитию нефтегазового машиностроения и повышению 
эффективности и надежности выпускаемой по импортозамещению продукции. Внедрение и 
апробация результатов исследования планируется на АО «ТОМЗЭЛ» г. Томск. 
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При фрезеровании пазов и уступов чаще всего ис-
пользуются цельные фрезы из быстрорежущей стали или 
из твёрдого сплава (рис. 1, а). Твёрдосплавные фрезы 
имеют гораздо большую стойкость, но их стоимость 
очень большая. Поэтому при диаметре фрезы более 20 мм 
предпочтительнее использовать фрезы с механическим 
креплением сменных многогранных пластин (СМП). Если 
диаметр корпуса фрезы менее 25 мм используются фрезы 
с одной СМП (рис. 1, б).  

Для оценки прочности СМП необходимо рассчитать 
её напряжённо-деформированное состояние (НДС). Чаще 
всего для этого используется программное обеспечение 
ANSYS [1].  

Для расчёта методом конечных элементов (МКЭ) 
создаётся 3D модель режущей пластины (рис. 2), к ко-
торой в качестве внешней нагрузки прикладывается не 
сосредоточенные силы (рис. 3), а контактные напряже-
ния (рис. 4), распределённые по выявленному закону 
(рис. 5) [2, 3, 4].  

Поскольку измерить силы резания, действующие на 
зуб фрезы при фрезеровании невозможно из-за его непре-
рывного поворота, то принималось, что подобные нагруз-
ки будут действовать на СМП при точении, если будет 
одинаковая толщина среза а = s∙sinφ.  

При фрезеровании толщина среза а = sz∙sinψi непре-
рывно изменяется даже при постоянной подаче на зуб sz, 
поэтому при расчёте НДС зуба фрезы к нему прилагалась 
нагрузка, действующая при наибольшей толщине среза аmax 
(рис. 3 а). 

Режим резания легированной стали фрезой со сменной многогранной пластиной 
(СМП) из твёрдого сплава T15K6 без покрытия Н10 (обозначение марки твёрдого сплава 
по международному стандарту, используемому на Кировоградском заводе твёрдых спла-
вов, – легированный среднезернистый сплав T15K6) при получистовом и черновом точе-
нии (s = 0,25–0,55 мм/об, t = 1,6–4,1 мм, v ≈ 185 м/мин), диапазон твёрдости обрабатывае-
мой стали по Бринеллю от 180 до 350 НВ. 

   
а б 

Рис. 1. Цельная концевая 
фреза (а) и сборная фреза  

с СМП (б) 

Рис. 2. 3D модель 
режущей пластины 
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а б 

Рис. 3. Направление технологических составляющих Ph, Pv и Px,  
действующих на заготовку (на динамометр) при фрезеровании (а), и сил Py, Px и Pz силы резания, 

действующих на зуб фрезы (б)  

 

Рис. 4. Распределение нормальных σ и касательных τ  
контактных напряжений на передней поверхности  

и нормальных σh и касательных τh контактных напряжений 
на фаске задней поверхности в главной секущей плоскости 
упрощённой СМП концевой фрезы при обработке стали 

Рис. 5. Эпюры нормальных σ  
и касательных τ контактных 
напряжений на передней  

поверхности СМП  
при обработке стали 

Перед приложением сил на рабочие части нам нужно закрепить пластину (наложить 
внешние связи) с помощью программы ANSYS. ANSYS – это универсальный сеточный 
генератор, интегрированный в расчётную среду ANSYS Workbench, и позволяющий со-
здавать конечно-элементную сетку автоматически или с участием пользователя. Размер 
сетки этой модели был первоначально установлен 0,2 мм, затем уменьшен для увеличения 
точности расчётов. 

Чтобы исследовать влияние переднего угла γ на НДС режущей пластины фрезы со-
здали серию моделей с разными передними углом γ и задним углом α. Модель режущей 
пластины с γ = +7 º и   α = 15 º приведена на рис. 2. 

Расчёты показали, что у СМП с увеличенным передним углом γ = +15° при подаче 
0,05 мм/об наибольшие эквивалентные напряжения у режущей кромки приближаются 
к предельно допустимым на изгиб (рис. 5). 
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Рис. 5. Распределение эквивалентных напряжений σе (МПа) в СМП  

с увеличенными передним углом γ = 15 º 

 
Рис. 6. Распределение эквивалентных напряжений σе (МПа) в СМП  

с передним углом γ = 7 º 

Расчёты показали, что у СМП с γ=+7° при увеличении подачи с 0,05 мм/об до 
0,52 мм/об наибольшие внутренние напряжения увеличиваются почти в 1,5 раза и при-
ближаются к предельно допустимым на изгиб (рис. 6). Увеличение переднего угла с 7º до 
15º при подаче s = 0,07 мм/об приводит к увеличению σэкв max в 1,2 раза. 

В работе применялось оборудование ЦКП НОИЦ НМНТ ТПУ, поддержанного про-
ектом Минобрнауки России № 075-15-2021-710. 
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При фрезеровании пазов и уступов чаще всего используют-
ся монолитные фрезы из быстрорежущих сталей или из твёрдых 
сплавов (рис. 1). Для расчёта составляющих силы резания ис-
пользуется расчёт тангенциальной силы резания Pz [1], по отно-
шению к которой рассчитываются другие составляющие: сила 
подачи Ph, действующая вдоль направления минутной подачи 
sмин; боковая сила Pv;, действующая перпендикулярно направле-
нию подачи; осевая силаPx, действующая вдоль оси фрезы (мо-
жет быть направлена от заготовки и, наоборот, затягивать фрезу в 
заготовку из-за положительного угла наклона винтовой канавки 
ω (рис. 1) при отсутствие износа зубьев фрезы по уголкам; ради-
альная сила Py, действующая на зуб фрезы по направлению к оси 
вращения фрезы.  

  (1) 

где t – глубина фрезерования (ширина уступа) (мм); sz – подача 
на зуб (мм/зуб); В – ширина фрезерования (высота уступа) 
(мм); z – количество зубьев фрезы (шт); D – диаметр фрезы 
(мм); n – частота вращения фрезы (об/мин). 

Минутная подача рассчитывается по формуле: sмин = sz × z × n (мм/мин). Направле-
ние минутной подачи на рис. 1 показано для попутного фрезерования, т. е. в направлении 
вращения фрезы (от наблюдателя). 

Силы Ph, Pv и Px изменяют свою ве-
личину, но не изменяют своего направ-
ления при вращении фрезы, а силы Pz и 
Py изменяют своё направление (рис. 2), 
поэтому их невозможно измерить с по-
мощью динамометра. Их величина зави-
сит от ширины фрезерования, подачи на 
зуб и от величины центрального угла ψ 
(угла контакта), который при встречном 
фрезеровании отсчитывается от точки 
врезания зуба в заготовку (рис. 2). При 
попутном фрезеровании этот угол ψ от-
считывается от точки выхода зуба из 
контакта с заготовкой до текущего поло-
жения зуба. 

При фрезеровании уступа на 
стальной заготовке концевой фрезой из 
быстрорежущей стали диаметром D до 
16 мм и глубине фрезерования t от 1 до 

 
 

Рис. 1. Элементы 
режима резания и 

технологические силы 
Ph, Pv, Px, действующие 
на фрезу при попутном 
концевом фрезеровании 

 
Рис. 2. Направление технологических 
составляющих Ph, Pv и Px, действующих  

на заготовку (на динамометр) при встречном 
фрезеровании, и сил Pzи Py, действующих  

на зуб фрезы 
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3 мм рекомендуется использовать подачу на зуб sz = 0,08–0,05 мм зуб [1]. Ширина фрезе-
рования В при этом не оговаривается, но обычно В < D/3. 

При фрезеровании стальной заготовки концевой фрезой из твёрдого сплава диамет-
ром D до 16 мм и глубине фрезерования t до 3 мм рекомендуется использовать подачу на 
зуб sz = 0,02–0,06 мм /зуб как при черновом, так и при чистовом фрезеровании. 

При работе с подачами для чистового фрезерования достигается параметр шерохова-
тости Rа = 0,8…1,6 мкм как по горизонтальной, так и по вертикальной поверхности усту-
па. Шероховатость по горизонтальной поверхности уступа в меньшей степени зависит от 
подачи на зуб, т. к. она обрабатывается вспомогательной режущей кромкой зуба (на торце 
фрезы), поэтому при вращении фрезы многократно обрабатывается всеми зубьями фрезы. 

При фрезеровании паза в стальной заготовке концевой фрезой из быстрорежущей 
стали диаметром D до 16 мм, т. е. при глубине фрезерования t = D рекомендуется исполь-
зовать подачу на зуб sz = 0,01 мм /зуб при пределе прочности на растяжение конструкци-
онной стали σв < 750 МПа, а при обработке сталей более высокой прочности подачи реко-
мендуется снижать на 20-40 % [1]. Ширина фрезерования В (глубина паза) при этом зави-
сит от глубины паза вала t1 по стандарту (ГОСТ 23360-78 или СТ СЭВ 189-75) (обычно 
В = t1 ≈ D/2,7) или не оговаривается, но обычно В < D/2. 

В ходе проведения стойкостных испытаний фрез диаметром 16 мм из твёрдого спла-
ва марки ВК8 при обработке уступа глубиной 8 мм (ширина фрезерования В = 8 мм) и 
шириной 1 мм (глубина фрезерования t = 1 мм) в заготовке из стали 45 при измерении со-
ставляющих силы резания динамометром Kistler были получены составляющие силы фре-
зерования (средняя величина при неизношенной фрезе): Pv эксп = 420 H, Ph эксп = 300 H, 
Px эксп = 220 H. Так как t /D < 0,06, то можно принять, что тангенциальная сила 
Pz эксп≈ Ph эксп = 300 H, а радиальная сила Pу эксп≈ Pv эксп = 420 H.  

Таблица 1 

Физико-механические характеристики обрабатываемого материала 

Марка стали 
Предел прочности σв, 

МПа 
Твёрдость HB 

Группа обрабатываемо-
сти  

по ISO 513 

Сталь 45 590 229±8 Р 

Фрезерование осуществлялось на фрезерном станке с ЧПУ мод. VF2 фирмы HAAS 
(США). Характеристики станка приведены в табл. 2. 

Таблица 2 

Технические характеристики станка VF2 

Максимальная частота вращения шпинделя, об/мин 8100 

Макс. мощность шпинделя, кВт 22,4 

Точность позиционирования, мм ±0,0050 

Повторяемость перемещений, мм ±0,0025 

Макс. перемещение по оси X, мм 762 

Макс. перемещение по оси Y, мм 406 

Макс. перемещение по оси Z, мм 508 
 

Режимы фрезерования, согласно техническому заданию, были одинаковы для всех 
инструментов и приведены в табл. 3. Фрезерование осуществлялось с подачей в зону ре-
зания смазочно-охлаждающей жидкости (СОЖ) марки IGAT PlatinCoolLowtemp на мине-
ральной масляной основе. 
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Таблица 3 

Режимы фрезерования во время испытаний 

t, мм B, мм v, м/мин n, об/мин sz, мм/зуб (sмин, или FDмм/мин) 
Q 

(см3/мин) 

1 8 130 2586 0,09 (931) 7,45 

Примечание: t – глубина фрезерования; B – ширина фрезерования; v – скорость реза-
ния; n – частота вращения фрезы (об/мин); Fz (sмин) – подача на зуб (минутная подача); Q –
 объём срезаемого материала. 

Расчёт силы Pz для четырёхзубой концевой фрезы из твёрдого сплава без покрытия 
по данным справочника [1] (табл. 4): 
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.
KMp= 

13,073,0

172,085,0

258616

4809,015,1210




× 0,93 = 

= 657 × 25860,13/7,568 = 657 × 2,777/7,568 = 241,1 Н. 

где 
vn

в
mpK 








750

 =
3,0

750

590






 = 0,93. 

Таблица 4 

Коэффициент и показатели степени при расчёте силы резания Pz, указанные в справочнике [1] 

Материал концевой фрезы Cp x y u q w 

Быстрорежущая сталь 68,2 0,86 0,72 1,0 0,86 0 

Твердый сплав 12,5 0,85 0,75 1,0 0,73 –0,13 

Из эксперимента было получено, что Pz эксп ≈ Ph эксп = 300 H. Таким образом, по-
грешность расчёта по уравнению (Pz расч. спр) по данным из справочника (считаем, что из-
меренная сила Pz эксп ≈ Ph эксп более близка к истинной): 

∆Pz расч. спр ≈ [(Pz эксп – Pz расч. спр)/Pz эксп]×100 % = [(300 – 241)/300]×100 % ≈ 19,7 %. 
Использую рассчитанную тангенциальную силу резания Pz расч. спр были рассчитаны и 

другие составляющие силы резания по указанным в справочнике соотношениям (табли-
ца 5), учитывая работу по схеме несимметричного попутного фрезерования (см. рис. 1). 
Т. к. в справочнике указан диапазон изменения соотношения, то расчет выполнялся для 
крайних величин диапазона.  

Таблица 5 

Относительные значения составляющих силы резания  
при фрезеровании по данным справочника [1] 

Фрезерование Ph/Pz Pv/Pz Pу/Pz Px/Pz 

Фрезы торцовые и концевые, работающие по схеме торцового фрезерования * (см. рис. 2) 

Несимметричное встречное 
Несимметричное попутное 

0,6 – 0,8 
0,2 – 0,3 

0,6 – 0,7 
0,9 – 1,0 

0,3 – 0,4 
0,3 – 0,4 

0,5 – 0,55 
0,5 – 0,55 

 
Сила подачи: Ph спр = Pz расч. спр ×0,2 = 241 × 0,2 = 48,2Н; Ph спр= Pz расч. спр × 0,3 = 72,3Н; 
Боковая сила: Pv спр= Pz расч. спр ×0,2 = 241 × 0,9 = 216,9Н; Pv спр= Pz расч. спр × 1,0 = 241Н; 
Радиальная сила: Pу спр= Pz расч. спр ×0,3 = 241×0,3 = 72,3Н;  
Pу спр= Pz расч. спр × 0,4 = 96,4Н; 
Осевая сила: Pх спр= Pz расч. спр ×0,5 = 241 × 0,5 = 120,5Н;   
Pх спр= Pz расч. спр ×0,55 = 132,55 Н. 
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Сравнивая рассчитанные силы по данным справочника, видим, что сила подачи 
Ph эксп = 300 H намного больше рассчитанной, даже при наибольшем коэффициенте соот-
ношения 0,3: Ph спр = 72,3 Н. В этом случае погрешность расчёта составит ∆Ph спр ≈ [(Ph эксп – 
– Ph спр)/Ph эксп]×100 % = [(300 – 72,3)/300]×100 % ≈ 75,9 %. 

Из этого следует, что при расчёте силы подачи Ph по отношению к тангенциальной со-
ставляющей Pz необходимо использовать коэффициент 1,0: Ph эксп /Pz эксп = 300/300 =  =1,0.  

Боковая сила Pv эксп = 420 H намного больше рассчитанной, даже при наибольшем 
коэффициенте соотношения 1,0: Pv спр = 241 Н. В этом случае погрешность расчёта соста-
вит ∆Pv спр ≈ [(Pv эксп – Pv спр)/Pv эксп] × 100 % = [(420 – 241)/420] × 100 % ≈ 42,6 %. 

Поэтому при расчёте боковой силы Pv по отношению к тангенциальной составляю-
щей Pz необходимо использовать коэффициент 1,4: Pv эксп /Pz эксп = 420/300 = 1,4.  

Радиальная сила Pу эксп = 420 H намного больше рассчитанной, даже при наибольшем 
коэффициенте соотношения 0,4: Pу спр = 96,4 Н. В этом случае погрешность расчёта соста-
вит ∆Pу спр ≈ [(Pу эксп – Pу спр)/Pу эксп] × 100% = [(420 – 96,4 )/420] × 100% ≈  77,0 %. 

Поэтому при расчёте радиальной силы Pу по отношению к тангенциальной состав-
ляющей Pz необходимо использовать коэффициент 1,4: Pv эксп /Pz эксп = 420/300 = 1,4.  

Осевая сила Pх эксп = 220 H намного больше рассчитанной, даже при наибольшем ко-
эффициенте соотношения 0,55: Pх спр = 132,55 Н. В этом случае погрешность расчёта со-
ставит ∆Pх спр ≈ [(Pх эксп – Pх спр)/Pх эксп] × 100 % = [(220 – 132,55)/220] × 100 % = 39,75 %. 

Поэтому при расчёте осевой силы Pх по отношению к тангенциальной составляю-
щей Pz необходимо использовать коэффициент 0,73: Pх эксп /Pz эксп = 220/300 = 0,73.  

Заносим полученные коэффициенты соотношения в табл. 6. 
Таблица 6 

Относительные значения составляющих силы резания при фрезеровании по данным 
экспериментов для четырёхзубой концевой фрезы диаметром 16 мм  

из твёрдого сплава ВК8 без покрытия 

Фрезерование Ph/Pz  Pv/Pz Pу/Pz Px/Pz 

 Фрезы концевые, работающие по схеме торцового фрезерования * (см. рис. 2) 

Несимметричное попутное 1,0  1,4 1,4 0,73 

Для расчёта коэффициента и показателей степеней по данным экспериментов необ-
ходимо построить зависимости в двойных логарифмических координатах: lgPz эксп = f (lgt).  

Расчёт силы Pz для четырёхзубой концевой фрезы из твёрдого сплава без покрытия 
по данным справочника (Pz расч. спр) [1] (табл. 4). При t=1 мм: 
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×0,93 = 

=86,81×25860,13×10,85 = 86,81×2,777×10,85= 241,1×10,85 = 241,1×1 = 241,1 Н. 

Pz эксп ≈ Ph эксп = 300 H. 

Расчёт силы Pz по данным справочника (Pz расч. спр) при t=8 мм: 
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×0,93 =  

= 241,1 × 80,85 = 241,1 × 5,856 = 1412 Н. 

Полученные данные использовались при построении графиков на рис. 3.  
Показатель степени в таблице справочнике и в эксперименте совпадают: 

xPz расч. спр = tgα = a/b = 90,5/104,4=0,86; xPz эксп = 0,86. 
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Рис. 3. Определение показателя степени xPz = tgα = a/b = 90,5/104,4 = 0,86  

(графики на рис. 3 были существенно увеличены на мониторе компьютера для уменьшения  
погрешности при измерении размеров а и b). ● – по расчёту силы Pz расч. спр = f (t)  

из данных справочника [1]; ○ – из эксперимента 

Выводы 
1. Рассмотрена физическая модель фрезерования концевой фрезой. Определены 

направления составляющих силы резания в зависимости от схемы фрезерования и усло-
вий разложения сил при измерении с использованием динамометра. 

2. Проведены стойкостные испытания при фрезеровании конструкционной стали 
45 фрезой из твёрдого сплава. Установлены значения составляющих сил резания. 

3. С использованием данных справочника проведены вычисления силы резания 
Pz. По данным эксперимента выполнены расчёты степенных коэффициентов и рассчитана 
величина погрешности, возникающая при вычислении составляющих сил резания. 

Исследование финансировалось Российским научным фондом, проект № 23-79-10166. 
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При резании стали в большинстве случаев образуется сливная стружка, поэтому зона 

первичных пластических деформаций достаточно большая (рис. 1). Для исследований и 
анализа процессов, происходящих в этой зоне, лучше рассматривать случай прямоуголь-
ного свободного резания при строгании пластины резцом, ширина которого bр больше 
ширины строгаемой пластины bпл минимум на 1–2 мм для предотвращения образования 
заусенца [1–4]. В этом случае все процессы будут одинаковы в любом сечении, перпенди-
кулярном главной режущей кромке, независимо от расстояния до боковой поверхности 
резца. Поэтому наблюдение за боковой поверхностью пластины и резца даёт весьма близ-
кое представление о процессах, происходящих в глубине рассматриваемой зоны. 

 
Рис. 1. Схема упругопластической деформации в зоне стружкообразования при строгании пла-

стины 

При строгании резец движется со скоростью резания V. Толщина среза a при строга-
нии равна глубине резания t. Теоретическая линия среза P1–P2 касается вершины режущей 
кромки и параллельна направлению скорости резания [1, 2].  

Практически всегда режущая кромка имеет округление радиусом ρ вследствие износа 
или неизбежно образуется в процессе обычной заточки инструмента. Попытки заточить на 
остро инструмент приводят к тому, что в самом начале резания эта острая режущая кромка 
неизбежно обламывается, а иногда даже только при прикосновении к ней пальцем. При реза-
нии часть металла в точке О вдавливается под радиусный участок и проходит под задней по-
верхностью резца. Поэтому фактически линия среза определяется линией N-O-E-B-Q [1, 2].  

Толщина слоя h1, вдавливаемого под режущую кромку металла, зависит от радиуса 
округления режущей кромки ρ, толщины среза a, температуры этой зоны и механических 
свойств обрабатываемого материала, определённых при этой температуре и при соответ-
ствующей скорости деформации έ = ε/∆t, где ∆t – промежуток времени, в течение которо-
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го происходит деформация ε; наличия нароста или застойной зоны обрабатываемого ма-
териала у режущей кромки. Обычно величина h1 составляет от нескольких долей микро-
метра при чистовой обработкe до десятых долей миллиметра при черновой обработке при 
существенном округлении режущей кромки и отрицательном переднем угле, но при ана-
лизе явлений на передней поверхности инструмента в первом приближении ею можно 
пренебречь.  

Величина упругого восстановления обработанной поверхности h2 немного мень-
ше h1 и зависит от тех же факторов. Существенное уменьшение её величины оказывает 
выдавливание на боковые поверхности пластины, пластическая деформация металла в за-
готовке в зоне стружкообразования и под режущей кромкой. В некоторых случаях при об-
работке материалов с малым коэффициентом теплопроводности и при большом радиусе 
округлении режущей кромки, что характерно при обработке титановых сплавов трудно-
обрабатываемых групп, может наблюдаться даже перемещение (перетекание) обрабатыва-
емого металла в состоянии сверхпластичности под режущей кромкой со скоростью боль-
ше, чем скорость резания, и с последующим восстановлением и увеличением вследствие 
этого величины h2. От величины h2 в большой степени зависит глубина и, главное, сте-
пень пластической деформации обработанной поверхности, долговечность детали при её 
эксплуатации.  

При движении резца перед ним образуется зона первичной пластической деформа-
ции, в которой обрабатываемый металл деформируется уже не только упруго, но и пла-
стически, и изменяет направление своего движения на параллельное относительно перед-
ней поверхности инструмента. Начало этой зоны определяется кривой D-I-E, окончание – 
кривой G- K-F. 

Скорость деформаций έ = ε/∆t (ε = l – l0) в зоне стужкообразования очень большая, 
на несколько порядков больше, чем при обычных испытаниях образцов на разрыв или 
сжатие. Большое влияние здесь оказывает скорость резания и температура, которая увели-
чивается вследствие пластической деформации обрабатываемого материала в зоне пер-
вичных пластических деформаций. Большая часть деформаций и изменений происходит 
вблизи поверхности, определяемой линией МО.  

Чем меньше пластичность металла и больше скорость резания, а значит и скорость 
деформаций, тем меньше величина зоны первичной пластической деформации D-I-E-O-F-
K–G, тем больше она сужается до плоскости МО, которую называют условной плоско-
стью сдвига. Такое название эта область получила в связи с принятием упрощения: услов-
но считается, что вся пластическая деформация происходит только в этой зоне и по этой 
плоскости происходит сдвиг обрабатываемого материала из слоя, подлежащего удалению, 
и преобразования его в стружку.  

Чем пластичнее обрабатываемый материал, тем больше усадка стружки по толщине 
Ka = a1/a, тем меньшеугол условной плоскости сдвига Φ. Угол Φ зависит не только от 
пластичности обрабатываемого металла, но и от переднего угла γ и режимов резания: 
tg Φ = cos γ/ (Ka – sin γ) [1, 2]. 

Процессы в зоне стружкообразования влияют не только на силы резания, но и на 
распределение контактных напряжений на передней поверхности режущего инструмента, 
на тепловыделение, на распределение температуры на передней и задней поверхностях, на 
износ инструмента, на качество обработанной поверхности и пр. Поэтому было выполне-
но множество исследований этой области.  

Большинство из них выполняется при строгании пластины на вертикально-
фрезерном станке, где пластина закрепляется в тисах на столе станка, шпиндель блокиру-
ется и на нём устанавливается резцедержатель с резцом. Продольная подача sмин (мм/мин) 
назначается равной скорости резания v (или V) (м/мин). В этом случае при резании поло-
жение резца не изменяется, поэтому можно установить видеокамеру и наблюдать измене-
ния на боковой поверхности зоны резания. Все исследования можно разделить на не-
сколько направлений. 
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1. Исследование деформаций в зоне стружкообразования методом сеток и лунок 
(рис. 2).  

              
а  б 

Рис. 2. Искажения координатной сетки (а), полученной методом вдавливания  
индентора (Г.Л. Куфарев) при строгании пластины и схема стружкообразования (б),  

характерная для обработки на микроскоростях 

Для этого подготавливаются две абсолютно одинаковых пластины, они шлифуются 
и притираются друг к другу. После этого на их поверхностях, в последствие обращённых 
друг к другу, царапается сетка или индентором наносятся лунки (чем ближе друг к другу, 
тем лучше), пластины ещё раз немного притираются для удаления образовавшихся за-
усенцев или выпуклостей и для предотвращения даже небольших зазоров, но так, чтобы 
риски или лунки были различимы [1, 2]. 

После этого эти пластины подготовленными поверхностями друг к другу сжимаются 
в тисах. Это делается для того, чтобы при строгании выпучивание металла по бокам пла-
стины не искажало получающуюся картину деформаций. Производится строгание, но не 
до конца по длине, чтобы осталась образующаяся стружка, ещё не отделённая от загото-
вок, так называемый «корень» стружки. Для этого как можно скорее резание прекращает-
ся (мгновенно), чтобы уменьшение скорости резания не привело к искажению процессов 
при установленной скорости резания. После этого пластины раскрепляются и анализиру-
ется получившаяся картина полос или лунок. 

При резании на микроскоростях (несколько мм/мин) высокопластичных металлов 
(медь, латунь) по искажению делительной сетки, нанесенной на боковую поверхность сре-
за в виде квадратов или окружностей (рис. 2, а), было доказано существование зоны 
стружкообразования клинообразной формы (рис. 2, б), имеющей начальную ОА и конеч-
ную ОМ границы. Было установлено, что процесс пластической деформации начинается 
впереди резца на границе OL, имеющей криволинейную форму, которая в некоторых слу-
чаях располагается даже ниже теоретической линии среза.  

Степень деформации обрабатываемого иатериала ε, рассчитанная по искажению де-
лительной сетки, в точках срезаемого слоя от линии OL к линии ОМ возрастает сначала 
медленно, а затем в зоне AOM с большей скоростью. Определяется поверхность, прибли-
жающаяся по форме к плоскости, ОА – условная плоскость сдвига, проведенная из вер-
шины резца в точку пересечения наружных поверхностей заготовки и стружки.  

При увеличении скорости резании на обычных скоростях, применяемых в практике, 
усадка стружки уменьшается, а границы зоны OL и OM поворачиваются по ходу часовой 
стрелки и при этом ещё и сближаются, занимая, соответственно положения OL’ и OM’. 
При этом толщина фактической зоны деформации в районе условной плоскости сдвига 
составляет десятые доли миллиметра. Поэтому после протравливания кислотой шлифов 
«корней» стружки эта зона выглядит как плоскость, разделяющая срезаемый слой и 
стружку. Особенно наглядно это видно по текстуре «корней» стружек, полученных при 
мгновенной остановке процесса резания сталей.  

Сужение зоны деформации при резании объясняется тем, что с увеличением скоро-
сти резания возрастает скорость деформации έ, вследствие чего происходит запаздывание 
пластических деформаций. Это приводит к приближению границы OL к условной плоско-
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сти сдвига ОА. При этом верхняя граница OM также приближается к условной плоскости 
сдвига ОА, а толщина зоны деформации AOM резко уменьшается.  

2. Исследование методом измерения микротвердости (Г.Д. Дель) [1, 2].  
В процессе пластической деформации у большинства металлов происходит его 

упрочнение (наклёп, нагортовка), поэтому по величине твёрдости судят о степени пласти-
ческой деформации на различных участках зоны стружкообразования. Эти исследования 
показывают, что самая большая степень деформации наблюдается в достаточно узкой об-
ласти вблизи условной плоскости сдвига, а также непосредственно на обработанной по-
верхности (или поверхности резания) при резании инструментом, имеющим большой из-
нос по задней поверхности и большой радиус округления режущей кромки. 

3. Исследование методом конечных элементов (МКЭ). 
При этом можно говорить о двух направлениях этих исследований. В первом 

направлении на основании экспериментальных исследований процесса резания в целом и 
зоны стружкообразования создаётся 3D модель заготовки в зоне резания и режущего кли-
на инструмента, находящегося в контакте с заготовкой и стружкой. Вводятся данные о 
длине контакта стружки с передней поверхностью с, о длине пластического контакта с1, 
прилагается экспериментально определённое [1–5] или рассчитанное [6] распределение 
контактных напряжений на передней и задней поверхностях, распределение температуры 
в зоне стружкообразования и прилегающих областях, если таковые имеются, пусть только 
приблизительные. При этом предполагается, что рассматривается установившееся реза-
ние, поэтому температурные поля и распределение контактных напряжений по времени не 
изменяются. 

При продвижении резца в срезаемом слое сначала 
возникают упругие деформации, которые увеличиваются 
по мере движение резца и перерастают в пластические в 
зоне первичных пластических деформаций. Увеличение 
пластической деформации до критической величины при-
водит к сдвигу небольшого объёма металла в зоне пер-
вичных пластических деформаций вдоль условной плос-
кости сдвига (рис. 2 и рис. 3). Образуется элемент струж-
ки, затем другой и т. д. Все они двигаются вдоль передней 
поверхности до тех пор, пока на расстоянии с от режущей 
кромки не отделяются от передней поверхности.  

Движению элементов стружки препятствует трение 
по передней поверхности, поэтому очень важно знать 
распределение (характер и величину на каждом участке) 
касательных контактных напряжений. Трение по передней 
поверхности придаёт дополнительную деформацию в области вторичных пластических де-
формаций. Вблизи режущей кромки на расстоянии от неё около 0,4–0,6 длины контакта с 
прирезцовая поверхность стружки не перемещается, т. к. под действием адгезии она схва-
тывается (приваривается) с поверхностью инструмента. Поэтому вышележащие слои 
стружки перемещаются поверх этого прилипшего слоя, осуществляя пластический сдвиг. В 
связи с этим принимается термин «зона вторичных пластических деформаций». Фиксируе-
мое контактное напряжение на этом участке не может быть больше предела прочности на 
сдвиг обрабатываемого материала при действующей температуре и скорости деформации, 
что существенно усложняет его измерение при обычных испытаниях на сдвиг. 

Исследования процесса стружкообразования и анализ шлифов корней стружки пока-
зывают [1, 2], что даже при образовании сливной стружки можно выделить маленькие 
элементы, которые под действием высокой температуры и давления плотно «сваривают-
ся» друг с другом, как это более отчётливо видно при образовании суставчатой стружки.  

 
Рис. 3. 3D модель процесса 
строгания пластины  

с разбивкой на элементы 
SOLID 186 [8] 



221 
 

Наличие таких элементов при сливной стружке подтверждается зубчиками на внеш-
ней стороне стружки, хотя внутренняя (прирезцовая) гладкая и элементы практически не 
видны на боковой стороне сливной стружки. 

Приложение нагрузок и малые перемещения резца со скоростью резания v позволя-
ют рассматривать зону резания, разделённую на конечные элементы очень малых разме-
ров, как статический объект с использованием программного обеспечения ANSYS.  

При расчёте деформаций МКЭ принимаются граничные условия математической 
модели (см. рис. 3): 

1) узлам, принадлежащим нижней и торцовой поверхности заготовки, запрещены 
всякие перемещения, т. е. рассматриваем как абсолютно жёсткое тело; 

2) узлам, принадлежащим боковой поверхности заготовки, запрещены перемещения 
по оси OZ, т. е. допускаем отсутствие выпучивания обрабатываемого материала по боко-
вым поверхностям; 

3) узлам, принадлежащим поверхности заготовки на границе контакта с передней 
поверхности резца, разрешены перемещения. 

Задаются нормальные и касательные 
напряжения на поверхностях инструмента, после 
чего выполняется расчёт НДС в зоне стружкооб-
разования. 

Во втором направлении исследований 
МКЭ выполняется математическое моделирова-
ние, что позволяет выполнять исследование 
стружкообразования без проведения экспери-
ментов [3–5, 7, 8]. Рассматривается процесс ре-
зания как деформация заготовки с заданными 
свойствами и закономерностями поведения.  

Задаётся геометрия резца, внутри которой 
часто принимается отсутствие деформаций для 
уменьшения объёма вычислений. Задаются 
свойства заготовки и придаётся перемещение 
резцу. Программное обеспечение рассчитывает 
НДС зоны резания через определённые проме-
жутки времени, задаётся моделирование (симу-
ляция) деформаций и тепловыделений, происхо-
дящих в рассматриваемой зоне. Это наиболее 
сложный метод исследований. 

Расчёт НДС зоны стружкообразования ме-
тодом конечных элементов при строгании пла-
стины из стали 45 с пределом текучести 
σт = σ0,2 = 250 МПа, коэффициентом линейного 
расширения α = 1,2∙10–5 ºС–1, модулем упругости 
Юнга при 22 ºС Е = 2∙105 МПа, коэффициентом 
Пуссона ν = 0,3; модулем объёмной упругости 
1,6667105 МПа, модулем сдвига 7,6923∙104 МПа 
твёрдосплавным резцом (ВК8) показал, что при 
врезании резца в заготовку у главной режущей 
кромки возникают существенные напряжения, 
которые увеличиваются по мере продвижения 
резца в направлении вектора скорости резания v.  

Анализ картин распределения напряжений в этой области позволяет выделить 
участки с наибольшей величиной эквивалентных напряжений σе max = 256 МПа (рис. 4) [8], 
которые располагаются в области условной плоскости сдвига (см. рис. 1, 2). 

 
Рис. 4. Распределение эквивалентных 
напряжений в заготовке при строгании 
пластины [8] (обработка авторов) 

 
Рис. 5. Распределение нормальных 

напряжений на передней поверхности [8] 
(обработка авторов) 
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На картине распределения эквивалентных пластических деформаций отчётливо вид-
на область деформаций, совпадающая с условной плоскостью сдвига, но их величина 
εе = 0,28865 мм/мм существенно отличается от наибольшей относительной деформации 
εе max = 0,37112 мм/мм, наблюдаемой в зоне резания. 

Распределение нормальных напряжений на передней поверхности имеет сложный 
характер с наибольшей величиной у режущей кромки (см. рис. 5). 

Пластическая деформация происходит только в зоне стружкообразования и на по-
верхности контакта с резцом, отчётливо видна область сдвига, совпадающая с условной 
плоскостью сдвига. 

Результаты расчётов НДС показали возможность определить НДС заготовки и резца 
с использованием программного обеспечения ANSYS. 

Выводы 
1. Рассмотрена и описана физическая модель упругопластической деформации в 

зоне стружкообразования. Определены погрешности и ограничения, накладываемые гео-
метрией режущего клина, свойствами и поведением материала при больших деформациях. 

2. Описаны исследования по изучению процессов, возникающих при стружкообра-
зовании на микроскоростях. Определены геометрические особенности зон деформации и 
сдвига, представлены методы оценки величины деформационных явлений. 

3. Приведены данных о подходах, используемых для математического моделирова-
ния стружкообразования за счёт метода конечных элементов. На основании литературных 
данных рассмотрены закономерности поведения режущей кромки и обрабатываемого ма-
териала при резании. Описаны зоны распределения напряжений, возникающие при моде-
лировании процесса резания. 

Исследование финансировалось Российским научным фондом, проект № 23-79-10166. 
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При резании на режущий инструмент действуют силы, которые необходимо знать 

для расчёта мощности станка, усилия закрепления заготовки в приспособлении, расчёта 
напряжённо-деформированного состояния (НДС) режущего инструмента. В справочниках 
имеются формулы для расчёта технологических составляющих Pz,, Py и Px  силы резания 
(рис. 1). Однако там нет формул для расчёта сил при износе режущего инструмента, а это 
важно знать, особенно при черновой обработке, когда допускается существенный износ 
по задней поверхности с длиной фаски hз до 0,5–1,2 мм (рис. 2), что приводит к увеличе-
нию силы резания вплоть до скола режущей части [1, 2].  

Исследование изменения общих технологических составляющих Py, Px и Pz силы ре-
зания от величины подачи s и длины искусственной фаски износа hзп позволило выявить 
уменьшение удельных сил резания при увеличении подачи (см. рис. 4). Искусственная 
фаска затачивалась по задней поверхности с задним углом αф =αh = 0º (рис. 2) для того, 
чтобы её угол соответствовал реальному износу, но был при этом постоянен.  

Результирующая Pxy технологических составляющих сил Py, и Px, действующих в 
основной плоскости (в плоскости направления радиальной sy и осевой sx подач), рассчи-

тывается по формуле 22
yxxy PPP  , или Pxy = (Px

2 + Py
2)0,5. При этом принимаем, что тех-

нологическая результирующая Pxy действует также и в главной секущей плоскости  
(т. е. по линии пересечения основной и главной секущей плоскостей), поэтому её можно 
использовать для расчёта физических составляющих, действующих на передней поверх-
ности: Fп (касательная сила на передней поверхности) и Nп (нормальная сила на передней 
поверхности). Для их расчёта при γ > 0° используются уравнения (1) и (2) (рис. 3). 

 Nп = NPz п – NPy п = Pz п ×cos γ – Py п ×sin γ; (1) 

 Fп = FPy п +FPz п = Py п ×cos γ + Pz п ×sin γ. (2) 

   

Рис. 1. Направление  
технологических  

составляющих Py, Px и Pz  
силы резания  

Рис. 2. Износ по главной задней 
поверхности резца в главной 
секущей плоскости N–N 

Рис. 3. Схема действия сил  
на передней поверхности  

и на фаске задней поверхности 
длиной hз 
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а) hз = 0,29 мм б) hз = 0,95 мм 

Рис. 4. Влияние подачи s (мм/об) на удельные силы резания qPz и qPxy (МПа) при обработке  
стали 40Х с разной длиной искусственной фаски износа на задней поверхности hз.  

Сталь 40Х – Т15К6; t = 2 мм; v = 120 м/мин, φ = 45º, r = 0,05 мм, γ = 7 º, радиус округления  
режущей кромки  ρ≈5 мкм 

При износе по задней поверхности силы резания увеличиваются за счёт увеличения 
длины фаски на задней поверхности, поэтому силы на передней поверхности можно вы-
делить методом экстраполяции на нулевую фаску износа при разной величине подачи 
(см. рис. 5). Использование удельных сил резания qPz = Pz / (s∙t) и qPxy = Pxy / (sꞏt) удобно по-
тому, что можно рассчитать силы резания при любой величине глубине резания t (мм), 
т. к. удельные силы при этом не изменяются [1, 2].  

Наши эксперименты показали, что с 
увеличением подачи удельные силы реза-
ния qPz = Pz / (s∙t) и qPxy = Pxy / (sꞏt) суще-
ственно уменьшаются и при обработке ста-
ли 45 и при обработке стали 40Х (рис. 3), 
что связано с уменьшением доли сил на 
задней поверхности резца и на вспомога-
тельной режущей кромке. 

При малой подаче (s = 0,11 мм/об) 
удельные силы резания больше, чем при 
большой подаче (s = 0,52 мм/об) (рис. 5), 
что связано подмятием (вдавливанием) слоя 
обрабатываемого металла под округлённую 
режущую кромку в зоне стружкообразова-
ния и увеличением сил со стороны задней 
поверхности при малой толщине срезаемо-
го слоя а = s∙sinφ < 0,15 мм, т. е. стружка не 
так легко идёт на переднюю поверхность 
даже при установившемся резании. Косвенным доказательством этого служит бόльшая 
величина qPxy по сравнению с qPxy при малой подаче (s = 0,11 мм/об) (рис. 5, hз < 0,7 мм), в 
то время как при большой подаче (s = 0,52 мм/об) всё наоборот. Интенсивное увеличение 
qPxy при малой подаче связано с упругим восстановлением поверхности среза: чем меньше 
подача (толщина среза), тем меньше длина волны упругого восстановления.  

В работе применялось оборудование ЦКП НОИЦ НМНТ ТПУ, поддержанного про-
ектом Минобрнауки России № 075-15-2021-710. 
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Рис. 5. Влияние длины фаски износа по задней 

поверхности hз (мм) и подачи s (мм/об)  
на удельные силы резания. Сталь 40Х – Т15К6; 

t = 2 мм; v = 120 м/мин, φ = 45º,  
r = 0,05 мм, γ = 7 º 
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Для расчёта напряжённо-деформированного 

состояния (НДС) режущего инструмента необхо-
димо знать не только составляющие силы резания, 
но и распределение контактных нагрузок (напря-
жений) на его передней и задней поверхностях. 
При работе неизношенным инструментом принято 
считать, что силы действуют только на передней 
поверхности, а на главной и вспомогательной зад-
них поверхностях они незначительны.  

Для расчёта технологических составляющих 
силы резания можно использовать известную фор-
мулу [1, 2] 

Pz, y, x  = 10 × CP × t xp × s yp × v np × KP, [Н]  (1) 

где СР – коэффициент, зависящий от обрабатывае-
мого и режущего материала; KP – произведение ря-
да коэффициентов, учитывающих влияние прочно-
сти обрабатываемого материала на силу резания, главного угла в плане φ, главного перед-
него угла в главной секущей плоскости γ на силу резания, угла наклона главной режущей 
кромки λ на силу резания, влияние радиуса при вершине резца r на силу резания. 

Для уточнения данных таблиц в справочнике [1] нами были измерены технологиче-
ские составляющие Py, Px и Pz силы резания (рис. 1) с использованием токарного трёхком-
понентного динамометра Kistler модели 9257B. Так как целью экспериментов было изме-
рение сил при разных передних углах, то применялся токарный резец с напайной твёрдо-
сплавной пластиной Т15К6 без по-
крытия с плоской передней поверх-
ностью без стружкозавивающей ка-
навки или порожка.  

Главный угол в плане φ = 45 º, 
вспомогательный угол в плане 
φ1 = 45 º, радиус при вершине ис-
пользовался очень небольшой 
r = 0,1 мм для учёта сил только на 
главной режущей кромке (рис. 2). 
Использовались резцы с передними 
углами γ 7 º и 15 º, главным задним 
углом α = 10 º, углом наклона главной 
режущей кромки λ = 0 º. 

 
Рис. 1. Направление технологиче-
ских составляющих Py, Px и Pz  

силы резания  

   
Рис. 2. Элементы режима резания и геометрия 

резца в плане (вид сверху). 
1 – главная режущая кромка, 2 – вспомогательная  

режущая кромка, 3 – вершина резца, а – толщина среза, 
b –ширина среза 
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В качестве обрабатываемого материала применялась сталь 45, которая служит как 
эталонный материал при определении обрабатываемости и расчёта сил резания. В ходе 
экспериментов были измерены технологические составляющие Py, Px и Pz силы резания, 

рассчитана результирующая сила 22
yxxy PPP  , действующая в основной плоскости и в 

главной секущей плоскости. То есть принималось, что результирующая Рху направлена 
перпендикулярно к проекции главной режущей кромки на основную плоскость, что доста-
точно верно, при незначительности сил со стороны вспомогательной режущей кромки и 
вершины резца.  

После этого рассчитывалась нормальная N и 
касательная F силы на передней поверхности, ко-
торые необходимы для построения эпюр контакт-
ных напряжений на передней поверхности (рис. 3), 
т. е. для определения внешней нагрузки при расчё-
те НДС режущего инструмента [3]. Для их расчёта 
использовалась схема действия сил Pz и Pxy в глав-
ной секущей плоскости (рис. 4).  

Расчёт физических составляющих силы ре-
зания N и F по технологическим составляющим Pz 
и Py при переднем угле γ ≠ 0° выполняется по 
уравнениям, которые получаем из суммы векторов 
(рис. 4):  

;пPzпPzпz FNP


    .пPxyпPхпхy NFP


   
(2) 

Из этих формул при γ > 0° получаем два 
уравнения (3) и (4) для расчёта физических сил 
резания: 

Nп = NPz п – NPy п = Pz п×cos γ – Pхy п×sin γ; (3) 
Fп = FPхy п+FPz п = Pхy п×cos γ + Pz п×sin γ. (4) 

Точение выполнялось с продольной подачей 
s (мм/об) разной величины от 0,07 до 0,52 мм/об 
при постоянной глубине резания t = 2 мм и скоро-
сти резания v = 146 м/мин для предотвращения 
появления нароста. После расчёта физических со-
ставляющих, действующих на передней поверхности, рассчитывался средний условный 
коэффициент трения μср = F / N (см. графы 7 и 13 табл. 1). 

Таблица 1 
Влияние переднего угла γ (º) и подачи s (мм/об) на составляющие силы резания  

при постоянной условной глубине резания t=2 мм. Сталь 45 – Т15К6, φ = 45º, r = 0,1 мм 
 

По-
дача 

s, 
мм/о

б 

Тол-
щина 
среза 
а, мм 

Технологиче-
ские силы  

резания при 
γ = +7 °, Н 

Физические 
составляющие силы 
резания при γ = +7 ° 

 
Технологические 
силы резания при 

γ = +15 °, Н 

Физические  
составляющие силы 

резания при γ = +15 ° 

Pxу Pz 
F°, 
Н 

N°, Н μср  Pxу Pz μср F, Н N°, Н μср 

1 2 3 4 5 6 7  8 9 10 11 12 13 

0,07 0,05 286 443 338 405 0,83  223 433 0,516 327 360 0,909 

0,11 0,08 396 619 469 566 0,83  309 577 0,536 448 477 0,939 

0,23 0,16 742 1216 885 1117 0,79  635 1087 0,584 894 886 1,010 

0,34 0,24 961 1735 1165 1606 0,73  864 1592 0,543 1247 1314 0,949 

0,52 0,37 1144 2370 1425 2214 0,64  1078 2222 0,485 1616 1867 0,866 

 
Рис. 3. Построение эпюр нормальных σ 

и касательных τ контактных  
напряжений на передней поверхности 

 
Рис. 4. Схема действия сил на передней 

поверхности 
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Из табл. 1 видно, что с увеличением переднего угла от 7 до 15 градусов нормальная 
сила N уменьшается, а величина среднего условного коэффициента трения μср увеличива-
ется, несмотря на уменьшение силы трения F при толщине среза а = 0,05–0,08 мм при 
одинаковых режимах резания. Это связано с отрицательным знаком второго составляю-
щего в уравнении (3).  

Увеличение силы трения при увеличении γ от 7 до 15 градусов при большей тол-
щине среза а = 0,23–0,52 мм и увеличение разницы с увеличением толщине среза связано, 
на наш взгляд, с наличием каких-то особых условий контакта на передней поверхности, 
т. к. при γ = +25 º и +35 º происходит уменьшение силы трения F при всех толщинах среза 
при сравнении с силами при γ = +15 º. 

Уменьшение среднего условного коэффициента трения μср при увеличении толщины 
среза при одинаковом переднем угле объясняется нами увеличением температуры при-
контактного слоя стружки, что приводит к уменьшению предела прочности на сдвиг об-
рабатываемого материала (стружки) в зоне вторичных пластических деформаций. 

Наши эксперименты показали, что с увеличением подачи удельные силы резания 
qPz  = Pz / (s ꞏ t) и qPxy = Pxy / (s ꞏ t) существенно уменьшаются и при обработке стали 45 и при 
обработке стали 40Х (рис. 5), что связано с уменьшением доли сил на задней поверхности 
резца и на вспомогательной режущей кромке.  

 
Рис. 5. Влияние подачи s (мм/об) на удельные силы резания qPz и qPxy (МПа) при обработке ста-

ли 40Х. t = 2 мм; v = 120 м/мин, округление режущей кромки ρ ≈ 5 мкм. 

Это происходит также и потому, что при увеличении подачи увеличивается темпера-
тура в зоне первичных пластических деформаций, что приводит к уменьшению прочности 
материала, подвергаемому деформации в этой зоне при образовании стружки. 

В работе применялось оборудование ЦКП НОИЦ НМНТ ТПУ, поддержанного про-
ектом Минобрнауки России № 075-15-2021-710. 
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Математическое описание напряженно-деформированного состояния металла в зоне 

стружкообразования в настоящее время основывается на большом обьема экспериментальных 
данных, полученных различными методами. Используются экспериментальные данные о длина 
упругого и пластического контакта стружки с передней поверхностью инструмента, характер 
распределения контактных напряжений на передней и задней поверхностях инструмента, а 
также значение и направление силы резания [1–8]. 

В статье представлены результаты исследования напряженно-деформированной со-
стояния (НДС) в зоне стружкообразовании при моделировании методом конечных эле-
ментов (МКЭ) процесса строгания стальной полосы и проблемы, возникающие при моде-
лировании. В данном исследовании выбрана явная динамическая модель, материал образ-
ца – сталь 40Х, материал строгального резца – твёрдый сплав Т15К6, геометрические па-
раметры инструмента: передний угол γ = 40° и 7°, задний угол α = 10°. Скорость резания 
v = 180 м/мин, глубина резания t = 0,5 мм, ширина резания b = 5 мм. 

Сравнение распределение напряжений в зоне стружкообразования при врезании стро-
гального резца в заготовку и при работе в установившемся режиме представлено на рис. 1. 

 

      
а б 

Рис. 1. Распределение эквивалентных напряжения σе (Па) при врезании (а) и при установившемся 
резании (б). Сталь 40Х – T15K6, v = 180 м/мин, γ = 40°, α = 10°. 

На этапе врезания зона наибольших эквивалентных напряжений в заготовке распо-
лагается в месте контакта с режущей кромкой инструмента, т. е. непосредственно у режу-
щей кромки, а его наибольшая величина σе max составляет 804 МПа (рис. 1, а), что явно не-
много для начала резания. При стабильном процессе резания максимальная величина эк-
вивалентного напряжений в зоне стружкообразования переносится от режущей кромки к 
зоне вторичной пластической деформации, а ее величина составляет 3085 МПа (рис. 1, б). 
В области условной плоскости сдвига наибольшая величина эквивалентных напряжений 
изменяется от 1096 МПа (у режущей кромки и на поверхности заготовки) до 783 МПа в её 
средней части. 
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Основываясь на приведенных выше результатах, можно сделать вывод, что когда 
передний угол γ инструмента составляет 40°, то при установившемся резании максималь-
ное эквивалентное напряжение от заготовки передается к режущей кромке инструмента, 
поэтому инструмент не только изнашивается, но и может происходить скол его режущей 
кромки. Как показывают расчёты НДС режущего клина, в это время на его передней по-
верхности действуют более опасные растягивающие напряжения, что может привести к 
сколу. Поэтому при обработке стали 40Х следует выбирать инструмент с меньшим перед-
ним углом. 

Положение зоны с максимальной эквивалентной деформацией εmax (мм) связано с 
зоной максимальных эквивалентных напряжений. Максимальная величина эквивалентных 
относительных деформаций в заготовке εmax при врезании располагается около режущей 
кромки и составляет 0,0053248 м/м (рис. 2, а). При этом наблюдается область с деформа-
цией 0,00228 , которая совпадает с зоной условной плоскости сдвига, что является косвен-
ным подтверждением правильности отображения процессов, происходящих при модели-
ровании.  

     
а б 

Рис. 2. Распределение эквивалентной относительной деформации ε (м/м) в заготовке при вреза-
нии строгального резца через 0,0026 с (а) и при установившемся резании через 0,05 с (б). 

Сталь 40Х – T15K6, v = 180 м/мин, γ = 40°, α = 10° 

При установившемся режиме резания зона с наибольшей величиной относительных 
деформации εmax = 0,01391 находится как в приконтактном слое стружки в зоне вторичной 
пластической деформации, так и в зоне условного скольжения стружки по передней по-
верхности (рис. 2, б). Зона контакта стружки с передней поверхностью на отдалении от 
режущей кромки более 0,5∙с (где с – длина контакта стружки с передней поверхностью) 
называется зоной условного скольжения, т. к. там нет чистого трения скольжения (внеш-
него трения), подчиняющегося закону Амонтона-Кулона, при котором сила трения рас-
считывается по формуле F = f∙N, где f – коэффициент трения, являющийся постоянной 
величиной для пары контактирующих тел, N – нормальная сила (сила давления), действу-
ющая на движущееся тело.  

В рассматриваемой зоне на некоторых участках происходит адгезия стружки с пе-
редней поверхностью инструмента, т. е. так называемые «мостики» схватывания [1, 2]. 
Затем в этих местах происходит срез по поверхности «мостиков», поэтому условный ко-
эффициент трения гораздо больше обычного коэффициента трения скольжения fст-ст ≈ 0,15 
для пары сталь по стали, а для пары сталь по твёрдому сплаву ВК8 fст-ВК8  ≈ 0,4–0,6 [2]. 
В этой зоне при резании условный коэффициент трения увеличивается при отдалении от 
режущей кромки и изменяется в очень широких пределах: μi = τi /σi ≈ 1…1,9 [1, 2, 3, 4, 6], 
где τi – касательное контактное напряжение (МПа) в i-й точке, σi – нормальное контактное 
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напряжение (МПа) в i-й точке. В связи с вышесказанным необходимо учитывать, что в 
рассматриваемой зоне происходит пластическая деформация, или так называемое внут-
реннее трение в «мостиках» приконтактного слоя стружки, что и наблюдается на рис. 2, б. 

Зона условной плоскости сдвига на рис. 2, б выделяется, но величина относитель-
ной деформации εпл. сдв = 0,0025755 там не очень большая, как это должно быть при пра-
вильном моделировании. В этой зоне деформация должны приближаться к максималь-
ной, т. е. порядка εmax = 0,01391, как и в области вторичных пластических деформаций, 
но немного меньше.  

Имеется также зона с деформациями ε ≈ 0,0025755, которая располагается в обла-
сти режущей кромки и уходит перпендикулярно плоскости резания на всю толщину за-
готовки, чего быть не должно. Зоны с такой же величиной деформации находятся на об-
работанной поверхности, что вполне адекватно отображает процессы, происходящие 
при строгании.  

Выполнено сравнение распределения эквивалентных напряжений в зоне стружкооб-
разования при врезании инструмента с передним углом 40 и 7° (рис. 3). 

Максимальное эквивалентное напряжение в заготовке в момент врезания резца с пе-
редним углом γ = 7º составляет 23 262 МПа, а максимальная эквивалентная относительная 
деформация 0,16284 (рис. 4, а). Эти данные явно выходят за пределы тех значений, кото-
рые может иметь обрабатываемый материал сталь 40Х. Поэтому принимаем, что это 
ошибка расчёта при моделировании процесса резания. Максимальное эквивалентное 
напряжение в заготовке перед режущим клином с передним углом γ = 40° в момент кон-
такта с заготовкой составляет 804 МПа, а максимальная эквивалентная относительная де-
формация εmax = 0,0053248. 

   
а б 

Рис. 4. Распределение эквивалентной деформации ε (м) при врезании в заготовку из стали 40Х 
инструментам с передним углом γ = 7° (а) и γ = 40° (б) 

Сравнивая распределение эквивалентных напряжений этих двух инструментов в мо-
мент врезания, видим, что эквивалентное напряжение в заготовке перед резцом с перед-
ним углом γ = 40° образует зонтичное распределение перед острием инструмента, а рас-
пределение существенных напряжений в заготовке перед режущей кромкой инструмента 
совпадает с положением условной плоскости сдвига. Эквивалентное напряжение в зоне 
резания инструментом с передним углом 7° в момент врезания равномерно распределяет-
ся перед передней поверхностью резца, что позволяет инструменту сохранять целостность 
конструкции. На рис. 4, а показана очень крупная сетка конечных элементов, а попытки 
уменьшить их величину привели к появлению ошибки расчёта при моделировании.  

Небольшая величина эквивалентной относительной деформации отображается 
и в других частях заготовки по направлению продвижения строгального резца, причем эта 
деформация распространяется на верхнюю поверхность заготовки. Стоит отметить, что в 
положении, когда верхняя поверхность заготовки находится на высоте 2,5 мм от вершины 
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инструмента (от режущей кромки), здесь происходит концентрация эквивалентных 
напряжений и деформаций. Во время последующего продвижения резца можно видеть, 
что именно здесь происходит отход будущей стружки от прямолинейной верхней (необ-
работанной) поверхности заготовки, т. е. происходит искривление (изгиб), сопровождаю-
щий образование стружки. 

Проблемы, возникающие при экспериментальном моделировании. В ходе экс-
перимента возникло множество пока неразрешённых проблем. Например, при проведении 
моделирования резания с использованием резца с меньшим передним углом резец не мог 
продвигаться с заданной скоростью. Резец перестаёт двигаться в тот момент, когда он 
коснулся заготовки, и программа ANSYS сообщает об ошибке, что номер временного ша-
га был слишком мал или ошибка энергии была слишком велика. Попытки изменить соот-
ветствующие параметры в настройках всё равно не дали положительного результата, про-
грамма показывает ошибку (рис. 5).  

 

 
Кроме того, после того, как резец смог нормально продвигаться, возникла ошибка, 

связанная с невозможностью нормального формирования стружки. В идеале стружка 
должна изгибаться вверх по мере продвижения резца, но результаты моделирования пока-
зывают, что стружка не скручивается нормально, а накапливается перед резцом, образу-
ются небольшие её элементы, как при образовании стружки надлома, характерной для 
очень хрупких материалов (см. рис. 6), или превращается в бесчисленные маленькие крас-
ные точки и исчезает. 

 

  

 

Рис. 5. Проблема, связанная с несовпадением времени получения результата  
с максимальным временем, возникшая во время моделирования процесса резания 
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Помимо этого, столкнулись с проблемой, заключающейся в том, что резец не про-

двигался на заданное расстояние (на расстояние смещения). Окончательное решение этой 
проблемы состоит в том, чтобы отказаться от использования смещения для ограничения 
движения резца, а вместо этого использовать ограничения направленного равномерного 
движения. Однако это приводит к проблеме при расчете энергии (рис. 7).  

 

 
Проанализировав причины этих проблем, мы считаем, что основная причина заклю-

чается в том, что существуют проблемы с параметрами задания свойств материала заго-
товки и режущего инструмента. Вторая причина в том, что мы до сих пор недостаточно 
глубоко понимаем параметры в настройках и не можем их отрегулировать в соответствии 
с реальными возникшими проблемами. 

 

Рис. 6. Проблема с неправильным отображением образования стружки во время строгания 

 
 

Рис. 7. Ошибка, связанная с энергетической ошибкой (энергия очень большая) 
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В целом можно констатировать, что моделирование процесса строгания со скоро-
стью резания v = 180 м/мин и с глубиной резания t = 0,5 мм в среде ANSYS возможно, но 
требуется основательное изучение работы программы и особенностей задания исходных 
данных. 

В работе применялось оборудование ЦКП НОИЦ НМНТ ТПУ, поддержанного про-
ектом Минобрнауки России № 075-15-2021-710. 
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Элементы гидросистемы авиационной техники являются ответственными изделия-

ми, определяющими ресурс и работоспособность целого ряда агрегатов и систем [1]. Од-
ним из таких элементов является гидравлический цилиндр, представляющий собой ем-
кость с рабочей жидкостью, внутри которой находится поршень со штоком, изготовлен-
ный из титанового сплава ВТ22. Наружная цилиндрическая поверхность такого поршня 
испытывает активное трение с гильзой. Кроме того, при выделении тепла и нагреве за 
счет трения титановый сплав интенсивно поглощает азот и кислород. В связи с большой 
растворимостью этих элементов на поверхности металла образуется альфированный слой. 
Возникновение данного слоя приводит с снижению пластичности. Экспериментально 
установлено, что более чем на половине всех изделий с альфированным слоем возникают 
трещины [2]. Решение данного вопроса возможно либо за счет регламентированной доро-
гостоящей замены детали на новую, либо за счет нанесения защитного покрытия специ-
ального состава [3–17]. 

Проведен анализ методов нанесения и антифрикционных материалов применительно 
к рассматриваемому штоку с поршнем. Благодаря значительному количеству достоинств 
был выбран плазменный метод нанесения покрытия системы ВКНА + БРА7. Данное по-
крытие состоит из двух металлических слоев. Никель-алюминиевый слой из материала 
ВКНА выполняет промежуточную роль в согласовании физико-механических свойств ти-
танового сплава и антифрикционного бронзового сплава на основе БРА7. При нанесении 
такой системы покрытий плазменным методом могут возникать некоторые технологиче-
ские проблемы с выбором оптимального режима нанесения материала ВКНА, так как это 
соединение обладает высокой температурой плавления порядка 1385 ℃ [18] и может со-
стоять из порошковых частиц с широким диапазоном размеров от 20 до 120 мкм.  

В работе проведен входной гранулометрический анализ порошкового материала 
ВКНА и проведены мероприятия по его разделению на фракции с меньшим разбросом по 
размерам. В дальнейшем решалась задача по поиску оптимальных технологических ре-
жимов [5, 10, 11, 13, 15, 16], при которых условия нагрева частиц в газотермической плаз-
ме обеспечат их полное проплавление на всю глубину без активного испарения материала 
с поверхности частицы. Для решения данной задачи использовалось численное конечно-
элементное моделирование нагрева и плавления частиц ВКНА в плазменной струе с уче-
том свойств материала и параметров плазменной струи [10, 15, 17]. Решалась нелинейная 
задача теплопроводности с учетом фазового перехода – плавления материала. Проведено 
математическое моделирование нагрева и плавления полученных фракций порошкового 
материала ВКНА, установлены поля распределения температур в материале частиц. 
На основе результатов моделирования разработаны режимы, обеспечивающие проплавле-
ние всех размеров частиц порошка ВКНА, что позволит получить более качественное по-
крытие с высокой прочностью сцепления, малой пористостью и существенно меньшей 
разнотолщинностью, что важно для защиты конструкционного материала штока. 
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Введение 
Технологии, связанные с аддитивным производством изделий из металлов, экспо-

ненциально улучшают свои возможности с каждым днем, что означает развитие более 
точного и снижающего ошибки производства конструктивно-сложных изделий. С по-
мощью технологии Laser Beam Powder Bed Fusion (LB-PBF) можно изготавливать изде-
лия со сложными внутренними каналами и тем самым расширить области их примене-
ния. Например, фигурные каналы могут использоваться для повышения эффективности 
охлаждения [1]. 

Высокая скорость съема материала при электрополировке (ЭП) делает его более 
эффективным, а также и делает большой шаг в области гибридной полировки внутрен-
них структур L-PBF [2, 3]. Чжао и др. [2], объединили ЭП и механическое царапание в 
качестве инновационного гибридного метода полировки для удаления, частично рас-
плавленного порошка во внутренних отверстиях LB-PBF. В разработанной ими установ-
ке, [2], которая состоит из накопительной емкости, в которой перемешивается электро-
лит и нагревается до определенной температуры нагревателем. Для выпуска электролита 
использовался насос с максимальной производительностью 20 л/мин. Затем была разра-
ботана и изготовлена пластиковая полировальная камера для закрепления в ней образца 
LB-PBF и катода. 

Galina Kasperovich со своими коллегами [4] провели четыре исследования по опти-
мизации параметров LB-PBF с целью достижения низкой шероховатости поверхности 
для: вертикальной внутренней (90°), верхней (45°) и нижней (135°) поверхностей.  

Все образцы были изготовлены с одинаковыми изначально выбранными параметра-
ми LB-PBF (EL = 0,113 Дж/мм, PCL = 180 Вт, vCL = 1600 мм/с), где:  

EL – постоянная линейная плотность энергии лазера 
PCL – мощность контурного лазера, то есть последовательность сканирования, при 

которой сначала лазером обрабатывается объемная часть, а затем сканируются векторы 
контуров  

vCL – скорость сканирования контура.  
Также были выбраны две стратегии сканирования (заполнения слоя): шахматный и 

линейный. 
Независимо от расположения поверхности, а также последовательности сканирова-

ния, линейный способ сканирования показывает несколько меньшую шероховатость по-
верхности по сравнению с шахматной. Это связано с тем, что между островками шахмат-
ного сканирования направление изменяется на 90 градусов, в то время как между слоями в 
исследуемых схемах применялся поворот на 45 градусов и боковой сдвиг. 

Jacob Mingear и др. [5] подробно описывают процесс изготовления канальных образ-
цов NiTi с помощью системы LB-PBF, представляющей собой коммерческий металличе-
ский принтер ProX 100 компании 3D Systems. Этот принтер оснащен непрерывным воло-
конным лазером с гауссовым профилем распределения мощности излучения с длиной 
волны 1070 нм, диаметром луча около 70 мкм и мощностью лазера 50 Вт. 

Ориентация канала относительно направления построения рассматривалась как ос-
новной фактор, так как было установлено, что она оказывает большое влияние на шерохо-
ватость поверхности. 
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Вертикальные каналы создают новые слои поверх ранее затвердевшего слоя, а гори-
зонтальные – потолки поверх слоя порошка. Показывающий результат проникновения 
расплава в пористый порошок при изготовлении нависающего элемента, приводит к уве-
личению шероховатости. Средние значения шероховатости для всех каналов слабо отри-
цательны, что свидетельствует о небольшом смещении в сторону поверхностных впадин. 
После электрополировки наблюдается уменьшение интенсивности, которое, как показано 
далее увеличивается обратно пропорционально параметрам, связанным с плотностью 
энергии лазера. Кроме того, очевидно, что электрополировка является эффективной про-
цедурой постобработки для уменьшения шероховатости.  

Про свою установку и процесс повышения качества поверхности внутренних отвер-
стий, в своей публикации рассказывает Chenhao Zhao и др [6] В качестве катодного элек-
трода использовалась металлическая витая пара, а к катоду было прикреплено большое 
количество нейлоновых нитей, выполняющих роль гибкого абразива. 

На поверхности внутреннего канала происходит электрохимическая реакция, спо-
собствующая растворению материала. В это время катодный инструмент перемещается, 
увлекая за собой гибкий абразив для механического царапания внутренней поверхности. 
Диаметр катодного инструмента был больше диаметра внутреннего отверстия, и он со-
вершал возвратно-поступательные движения, обеспечивая всестороннее механическое 
воздействие на внутреннюю поверхность. 

Процесс показал, что увеличение длительности электрического разряда и времени 
полировки еще больше сглаживает внутреннюю поверхность при трех плотностях тока, а 
частично расплавленные порошки постепенно удаляются. В ходе этого процесса колеба-
ния поверхности уменьшались по высоте и, в конце концов, были удалены с образованием 
более однородной поверхности. Более того, этот процесс может быть применен и к криво-
линейному внутреннему отверстию. 

Из изложенного выше следует, что существует несколько способов повышения ка-
чества поверхности отверстий после послойного сплавления металлического порошка ла-
зером. Это традиционные методы механической и электрохимической полировки. Однако 
регулировать уровень микронеровностей поверхности можно за счет технологических па-
раметров, таких как стратегия сканирования, мощность излучения и ориентация поверх-
ности относительно направления построения. 
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Для обработка фасонных поверхностей 
в настоящее время вместо копировальных 
станков используются станки с ЧПУ, для ко-
торых обработка фасонных поверхностей на 
поверхности детали не представляет особых 
проблем (рис. 1, а).  

Однако при малой протяжённости во-
гнутой фасонной поверхности, особенно ме-
нее 20 мм (рис. 1, б), приходится использо-
вать фасонные резцы, т. к. в таком месте под-
резной резец даже ромбической формы не 
может поместиться для продольной фасонной 
обточки с обеспечением положительных уг-
лов φ и φ1 (рис. 1, б).  

Фасонные резцы применяют для обработки тел 
вращения, имеющих наружные или внутренние фа-
сонные поверхности, и работают при радиальной по-
даче. Обработка этими резцами обычно ведется на 
станках-автоматах и револьверных станках в условиях 
крупносерийного или массового типа производств. 
Для уменьшения силы резания, особенно радиальной 
составляющей Ру, используются положительные пе-
редние углы γ максимально большой величины, кото-
рая определяется прочностью режущего клина. Однако 
применение γ ≠ 0 º приводит к необходимости рассчи-
тывать профиль режущей кромки фасонного резца, 
т. к. он отличается от профиля детали.  

Прежде всего, на чертеже детали необходимо 
определить наименьший диаметр профилированной 
поверхности, т. к. будем принимать, что в этой точке 
передний угол резца будет наибольший и соответство-
вать оптимальной величине, который зависит от проч-
ности материала заготовки. Эта точка обозначается 
цифрой 1 (рис. 2), т. е. r1 = rmin. 

Все остальные узловые точки нумеруются таким образом, чтобы, чем больше диаметр, 
тем больше был порядковый номер этой точки. Под узловой точкой понимается точка, в ко-
торой происходит соединение двух соседних поверхностей (рис. 2). Чем больше номер, тем 
больше диаметр заготовки в этом месте, и тем меньше будет передний угол у резца в этой 
точке (см. рис. 3), поэтому очень важно увеличить передний угол для точки 1. 

 
Рис. 2. Контур режущей кромки 

фасонного резца  

 
а   б 

Рис. 1. Обтачивание поверхности  
на станке с ЧПУ с использованием 

ромбической СМП (а) и схема обточки 
вогнутой поверхности при малой ширине 

зоны обработки (б) 
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Если несколько узловых точек имеют одинаковый диаметр, то величина переднего 
угла у них будет одинаковой. Поэтому для таких узловых точек часто используется одно и 
то же число (см. рис. 2). 

Для расчёта переднего угла для любой точки вводится размер h для призматических 
фасонных резцов (рис. 3) и m для круглых фасонных резцов (рис. 4). Величина размера h 
или m, перпендикулярного к продолжению передней поверхности резца, рассчитывается 
одинаково по формуле h (m) = r1×sin γ1 как катет прямоугольного треугольника со сторо-
нами А1 (второй катет) и r1 (гипотенуза) (рис. 3 и 4).  

 
Рис. 3. Положение передней поверхности призматического фасонного резца и обозначение перед-

них углов γ для точек 1 и i = 3 

Расстояние от точки пересечения этого 
перпендикуляра до точки 1 вдоль продолже-
ния передней поверхности обозначается сим-
волом А1 (рис. 3 и 4). Её величина рассчиты-
вается по формуле А1 = r1 × cos γ1. 

Величину переднего угла в точке 2 
можно рассчитать, исходя из уравнения: 
sin γ2 = h / r2. Расстояние А2 рассчитывается 
через радиус детали в точке 2 и косинус пе-
реднего угла γ второй точки: А2 = r2×cos γ2.  

Расстояние от точки 1 до точки 2 вдоль 
передней поверхности обозначается симво-
лом С2: С2 = А2 – А1. 

Для любой точки i можно рассчитать 
величины этих размеров: sin γi = h / ri, 
Аi = ri×cos γi , Сi = Аi – А1. 

Для того, чтобы рассчитать глубину 
профиля по задней поверхности Рi у призма-
тического резца, необходимо сначала рассчи-
тать сумму переднего угла γ1 и заднего угла 
α1 в точке 1: ε1 = γ1 + α1. Тогда Рi = Сi × cos ε1. 

Наиболее сложно обработать профиль 
задней поверхности призматического резца с 
требуемыми размерами Рi , перпендикуляр-
ными к задней поверхности (рис. 3). Чаще всего производится предварительное строгание 
профиля по задней поверхности, а затем заднюю поверхность окончательно шлифуют аб-
разивным кругом только с продольной подачей. Абразивный круг предварительно обта-
чивается на станке с ЧПУ ромбическим твёрдосплавным резцом до требуемого рассчи-

Рис. 4. Положение передней поверхности 
круглого фасонного резца и обозначение 
передних углов γ для точек 1, 2, 3, 4 
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танного профиля с размерами Рi. Скорость резания при обточке круга не должна превы-
шать 30 м/мин.  

Для определения наибольшей допустимой величины переднего угла в точке 1 необхо-
димо определить технологические составляющие Pz i = 1 и Py i = 1 силы резания в точке 1 [2], 
после этого рассчитать нормальную Ni = 1 и касательную Fi = 1  составляющие силы резания, 
зная величину переднего угла γi = 1 в рассматриваемой точке i = 1 [3], рассчитать основные 
параметры эпюр нормальной σi = 1 и касательной τi = 1  контактных напряжений, построить 
эти эпюры [4], приложить полученную внешнюю нагрузку к передней поверхности фасон-
ного резца. 

Силы можно рассчитать по удельным силам резания для рассматриваемого передне-
го угла γ [2]. Некоторые результаты расчёта напряжённо-деформированного состояния 
(НДС) режущего клина с передним углом γ = 35 º при обработке стали 40Х резцом с дли-
ной контакта по режущей кромке b = 2 мм представлены на рис. 5. В режущем клине в об-
ласти режущей кромки наблюдаются сжимающие напряжения с их наибольшей величи-
ной σz = –1503,8 МПа.  

Сравнение величины наиболь-
шего эквивалентного напряжения 
σэ = 1531,8 МПа с предельно допу-
стимым на сжатие σв = 3350 МПа и на 
изгиб  σи = 3300 МПа для быстроре-
жущей стали Р6М5 показывает, что 
даже при γ = 35 º и большой радиаль-
ной подаче sрад = 0,37 мм/об прочно-
сти режущего клина достаточно для 
выполнения обработки. 

Однако при такой большой по-
даче будут возникать большие силы 
резания Pz и Py из-за большой шири-
ны фасонного резца, что может привести к появлению вибрации. Поэтому рекомендуется 
использовать меньшую подачу sрад = 0,11 мм/об. 

В работе применялось оборудование ЦКП НОИЦ НМНТ ТПУ, поддержанного про-
ектом Минобрнауки России № 075-15-2021-710. 
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Рис. 5. Распределение эквивалентных σэ (а)  
и нормальных σz max (б) напряжений (МПа)  

в остром токарном резце. Сталь40Х – Р6М5, 
b = 2 мм, γ = +35 °, sрад = 0,37 мм/об  
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В условиях нарастающих санкций в отечественном двигателестроении наблюдается 

тенденция отказа от наращивания производства самоходных машин с топливной аппарату-
рой аккумуляторного типа (Common-rail). Однако тренд на ужесточение снижения вредных 
выбросов вместе с отработавшими газами сохраняется. На данный момент в России выпус-
каться двигатели, которые соответствуют экологическим классам Stage-II и Stage-III A 
и Stage-III B. Серийно выпускаться модернизированные комплекты топливной аппаратуры 
класса Stage-II для серийных моделей двигателей разработанных и запущенных в производ-
ство еще с конца XX века. В данной работе авторы представили результаты испытаний 
поршневого четырехцилиндрового 4-тактного дизельного двигателя Д-144 без наддува [1] 
с комплектом топливной аппаратуры, состоящей из топливного насоса высокого давления 
PP4M9P1-g фирмы Motorpal и форсунками 28.112010-02.01 АЗПИ, что соответствует его 
работе в соответствие с требованиями экологического стандарта Stage-II. 

Испытуемый двигатель представлен в модификации 27,2+3 кВт с номинальной часто-
той вращения 1500±20 мин–1. 

Испытательная гидравлическая станция является запатентованной оригинальной 
установкой, разработанной сотрудниками кафедры агроинженерии Томского сельскохо-
зяйственного института – филиала ФГБОУ ВО Новосибирский ГАУ [2]. Более подробное 
описание работы гидравлической станции представлено в указанном патенте. 

Регистрация основных параметров работы двигателя производилась при помощи при-
бора PLSD-01, также разработанного сотрудниками кафедры и защищенного патентом [3]. 
Во время стендовых испытаний при помощи указанного прибора регистрировались сле-
дующие параметры: частота вращения коленчатого вала, мин–1; давление масла в главной 
масляной магистрали, кгс/см²; температура масла в картере двигателя, °C; 

Оценка дымности производилась при помощи дымомера МЕТА-01, в режиме регла-
ментируемом [4], а также на нагрузочной характеристике (рис. 1).  

 
Рис. 1. Оценка коэффициент поглощения светового потока на нагрузочном режиме работы  

двигателя Д-144 при на штатной топливной аппаратуре и модернизированной  
(синий цвет – насос НД-21/4, форсунки 16.1112010, красный – насос PP4M9P1-g,  

форсунки 28.112010-02.01) 
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При оценке дымности для двигателя Д-144 установлено наибольшее снижение ко-
эффициента поглощения светового потока с 057 м–1 до 0,40 м–1 (29,8%) при исследовании 
нагрузочной характеристики при среднем эффективном давлении цикла 0,11 МПа, что 
косвенно свидетельствует об улучшении рабочего процесса. В таблице 1 представлены 
результаты оценки дымности в режиме минимально устойчивой частоты вращения на хо-
лостом ходе и в режиме свободного выбега. 

Таблица 1 

Параметр Значение 

Насос НД-21/4, форсунки 16.1112010 

Частота вращения коленчатого вала – 700±20 мин–1 0,25 м–1 

Свободное ускорение 6,67 м–1 

Насос PP4M9P1-g, форсунки 28.112010-02.01 

Частота вращения коленчатого вала – 700±20 мин–1 0,16 м–1 

Свободное ускорение 4,30 м–1 

Анализируя данные в табл. 1 видно, что снижение дымности отработанных газов 
произошло наиболее значимо на режиме минимально устойчивой частоты вращения ко-
ленчатого вала с 0,25 до 0,16 м–1 (36 %). На режиме свободного ускорения получен схо-
жий результат – снижение с 6,67 до 4,3 м-1. Это составляет 35,5 %. 

При использовании комплекта топливной аппаратуры класса STAGE II получено 
значительное снижение дымности отработанных газов двигателя Д-144, который исполь-
зуется как на самоходных, так и на транспортных машинах и комплексах. 
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При несвободном резании большая часть силы резания приходится на главную ре-
жущую кромку, особенно при глубине резания t более 1 мм (рис. 1). Напряженно-
деформированное состояние (НДС) режущего клина в главной секущей плоскости, прохо-
дящей на расстоянии более трёх радиусов в вершине r, предполагается плоским и должно 
быть таким же, как и при прямоугольном свободном резании [1–4] (рис. 2). 

Для изучения процесса резания и измерения составляющих силы резания часто ис-
пользуется строгание полосы из обрабатываемого материала, закреплённой в тисах, кото-
рые устанавливаются на динамометре. Он, в свою очередь, устанавливается на столе вер-
тикально-фрезерного станка. Скорость резания v 
обеспечивается за счёт продольной подачи стола 
sмин (мм/мин). При такой схеме обработки резец 
неподвижен, поэтому удобно наблюдать за процес-
сами со стороны его боковой поверхности. Для запи-
си процесса образования стружки используется видео 
камера.  

Недостатком этого способа является небольшая 
скорость резания, поскольку даже при наибольшей 
продольной подаче стола sмин = 1250 мм/мин ско-
рость резания составляет v = sмин / 60 = 20,8 м/мин, 
поэтому результаты экспериментов можно использо-
вать только для инструментов, изготовленных из 
быстрорежущей стали.  

При точении незакаленной конструкционной 
стали твердосплавными инструментами, применяе-
мыми в производстве, скорость резания составляют 
от 120 м/мин при черновой обработке до 450 м/мин 
при получистовой обработке.  

В нашем исследовании мы использовали про-
граммное обеспечение Compass для моделирования 
режущего клина резца и заготовки, после чего их им-
портировали в программное обеспечение Workbench 
ANSYS для моделирования процесса строгания. Этот 
метод позволяет исследовать процесс резания без использования динамометра и устанав-
ливать высокую скорость резания. Подобное моделирование выполнялось и другими ис-
следователями [5–7], но с другими материалами заготовки. 

В нашем случае мы установили размер виртуальной заготовки 200×100×20 мм, а пе-
редний угол токарного инструмента γ = 40° (рис. 3). Для обеспечения скорости резания 
v = 120 м/мин необходимо настроить инструмент на движение в направлении оси ОХ со 
скоростью 3 м/с. Так как при моделировании нет необходимости оставлять инструмент 
неподвижным, то использовалось перемещение резца, а не заготовки (рис. 4).  

Было наложено фиксированное ограничение снизу на смещение в направлениях осей 
OX, OY и OZ четырех поверхностей, за исключением поверхности разреза, на небольшую 
часть заготовки снизу. 

 
 

Рис. 1. Основные параметры  
геометрии токарного резца  

и режима резания на виде сверху при 
несвободном косоугольном резании 

 
 

Рис. 2. Распределение контактных 
напряжений на поверхностях резца 

в главной секущей плоскости 
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Поскольку программа ANSYS не мо-
жет моделировать износ по задней поверх-
ности режущего инструмента, будем счи-
тать, что резец не изнашивается при строга-
нии этой заготовки длиной 200 мм, что 
вполне допустимо. В последующих экспе-
риментах мы добавим на 3-D моделях ис-
кусственную фаску износа по задней по-
верхности разной длины hз (мм), а также 
сравнительные эксперименты при скорости 
резания v от 180 м/мин до 220 м/мин. 

Время анализа кинетического ортого-
нального резания составляет 0,05 с. Его ре-
зультаты показывают, что при установившемся резании наибольшая величина эквива-
лентного напряжения находится на прирезцовой поверхности стружки и составля-
ет 3,08е9 Па (3080 МПа), а минимальное значение 1028 МПа на второй части контакта с 
передней поверхностью резца (см. рис. 4). 

 

Рис. 4. Распределение эквивалентных напряжений σе (МПа) в зоне резания и в стружке  
при моделировании процесса строгания пластины. Сталь 40Х – Т15К6, передний угол γ = 40°,  
скорость резания v = 120 м/мин, глубина резания t = 25 мм, ширина пластины b = 20 мм 

На рис. 5, б видно, что через 0,02 с после начала строгания (после врезания резца в 
заготовку) уже начинает формироваться стружка, которая отделяется от заготовки и пере-
мещается по передней поверхности резца. 

   

а б 
Рис. 5. Картина распределения эквивалентных напряжений σе (МПа) в заготовке:  

а – через 0,01 секунды после врезания; б – через 0,02 с после врезания 

Рис. 3. Положение резца перед врезанием  
в заготовку при моделировании строгания 
пластины. Сталь 40Х – Т15К6, γ =40° 
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Анализируя взаимосвязь между эквивалентным напряжением σе (МПа) и эквива-
лентной относительной деформацией ε (мм/мм) по времени τ (с), мы видим, что график 
изменения наибольшего эквивалентного напряжения σе наиб быстро увеличивается до 
2500 МПа в течение 0,01 секунды после того, как резец касается заготовки (рис. 6, а). 
В этот момент в заготовке в зоне условной плоскости сдвига образуется разделительная 
линия в форме дуги (см. рис. 5, а). В основном она стабильна в течение периода от 0,01 до 
0,02 секунды.  

 

 
а 

 
б 

Рис. 6. График изменений величины наибольшего эквивалентного напряжения σmax (Па) (а) и вели-
чины наибольшей эквивалентной относительной деформации ε (мм/мм) в области стружкообра-

зования от начала врезания по времени τ (с)  
Затем сформированная стружка движется по передней поверхности. На прирезцовой 

части стружки при моделировании процесса резания образуются угловатые конечные 
элементы (см. рис. 4 и 7), которые соприкасаются с передней поверхностью, а затем отде-
ляются от неё в конце длины контакта стружки с передней поверхностью.  

Анализ изменения величины наибольшего эквивалентного напряжения остановился 
на τ = 0,05 с, а резец остановился, немного не доходя до края заготовки, т. е. как бы была 
зафиксирована картина распределения эквивалентных напряжений и эквивалентных отно-
сительных деформаций. График изменения наибольшего эквивалентного напряжения 
σе max во времени визуально (рис. 6, а) показывает изменение напряжения в стружке. 

В области условной плоскости сдвига, отделяющей стружку от заготовки [1, 2], про-
грамма ANSYS показывает равномерное распределение эквивалентных напряжений σе ве-
личиной около 1028 МПа. В заготовке перед областью стружкообразования и ниже плос-
кости резания (линии среза) σе ≈ 343 МПа. 

График изменения величины наибольшей эквивалентной относительной деформации 
εmax (мм/мм) от времени резания τ (мм) (рис. 6, б) аналогичен графику изменения 
наибольшего эквивалентного напряжения (рис. 6, а). Наибольшая величина εнаиб = 0,0139 
наблюдается перед завершением резания.   

Самая большая разница между картиной распределения эквивалентной относитель-
ной деформации и картиной распределения эквивалентного напряжения заключается в 
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том, что эквивалентная деформация все еще отображается на поверхности 3D модели за-
готовки в виде небольшого зеленого квадрата (рис. 7). 

 

Рис. 7. Распределения эквивалентной относительной деформации ε (мм/мм) 
 при установившемся резании 

Сравнивая график изменения наибольшей эквивалентной относительной деформа-
ции εmax от времени резания τ (мм) (см. рис. 6, б) и график изменения наибольшего экви-
валентного напряжения σmax (см. рис. 6, а), можно обнаружить, что они имеют одинаковые 
периоды роста и уменьшения. Это связано с формированием очередного элемента струж-
ки (участки с увеличением σmax и εmax на графиках) и частичного отделение сформирован-
ного элемента стружки от заготовки (участок уменьшения σmax и εmax на графиках). 

В работе применялось оборудование ЦКП НОИЦ НМНТ ТПУ, поддержанного про-
ектом Минобрнауки России № 075-15-2021-710. 
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Изменение скорости резания неоднозначно влияет на силы резания и качество обрабо-
танной поверхности. Нами были проведены эксперименты по определению этого влияния. 
Силы резания измерялись с помощью токарного трёхкомпонентного динамометра Kistler, 
термоэлектродвижущая сила (ТЭДС) – ме-
тодом естественной термопары. Для этого 
токарный резец изолируется от станка, к 
нему прикрепляется медный провод в изо-
ляции, а его второй конец прикрепляется к 
микроамперметру. К другому контакту 
микроамперметра крепится второй участок 
медного провода, а его свободная часть вы-
полняет роль токосъёмника, когда его при-
жимают к корпусу заднего центра во время 
резания. Конечно, лучше это делать через 
специальный токосъёмник, закреплённый 
на заднем конце шпинделя токарного стан-
ка (рис. 1), но это слишком сложно. 

Тарировочный коэффициент для термопары Сталь 45-Т15К6 Кϴ= 19,6 ºС/мкА. Этот 
коэффициент можно приблизительно рассчитать при предположении, что зависимость 
термотока от температуры линейная, начинается с 0 ºС, и при появлении синего цвета 
стружки температура соответствует 608 ºС. Так как при скорости резания v ≈ 63 м/мин 
цвет стружки изменился с белого на синий и при этом ϴТЭДС = 31 мкА, то  
Кϴ = ϴ / ϴТЭДС = 608/31 = 19,6 ºС/мкА. 

Минимальная частота вращения шпинделя станка была 12,5 об/мин, а максималь-
ная – 1600 об/мин. При большей частоте вращения задний вращающийся центр, которым 
поджималась заготовка через центровочное отверстие, сильно нагревался, что могло при-
вести к закливанию его подшипников и срезу заднего центра. 

Результаты измерения сил представлены в таблице 1. Т. к. сигнал с динамометра 
Kistler идёт на монитор с соответствующим усилением и сразу в ньютонах, то определять 
тарировочные коэффициенты по каналам Pz, Py и Px не требуется. 

Диаметр заготовки Ød = 76,8 мм, скорость резания рассчитывалась по формуле 
v = π × d × n / 1000 (м/мин). Подача s = 0,26 мм/об и глубина резания t = 2 мм не менялись 
при проведении экспериментов. Толщина среза а (мм) рассчитывается по формуле: 
а = s × sin φ = 0,26 × sin 45 º= 0,18 мм. Стружка отбиралась после проведения точения при 
каждой частоте вращения n, после чего измерялась толщина стружки а1 с помощью инди-
катора на стойке и записывалась в графу 9. Коэффициент усадки стружки по толщине рас-
считывался по формуле: Ка = а1/а и записывался в графу 10. 

 
Рис. 1. Схема измерения термо-ЭДС  

(температуры резания) методом  
«естественной термопары» 
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По данным экспериментов (табл. 1) были построены графики изменения температуры 
резания ϴ и усадки стружки по толщине Ка при изменении скорости резания v (рис. 2). Бы-
ло отмечено появление нароста при скорости резания 9,6 м/мин, а его исчезновение – при 
60,3 м/мин, после появления стружки синего цвета, что отмечено на рис. 2. Прирезцовая по-
верхность стружки после достижения скорости резания v = 60,3 м/мин стала блестящей и 
без бороздок, вызванных наростом. Ө (°С)  ε.    

Таблица 1  
Экспериментальное определение составляющих силы резания  

при изменении скорости резания 
Сталь 45 – Т15К6; φ = 45º; φ1 = 45º, r = 0,1 мм, γ = 7º, α = 10º, λ = 0º, Ød = 76,8 мм,  

s = 0,26 мм/об, t = 2 мм 
n, 

об/мин 
v, 

м/мин 
Рz, 
Н 

Ру, Н 
Рx, 
Н 

ϴТЭДС, 
μА 

Ө, 
°С 

a, 
мм 

a1, 
мм 

Ka 
Rz, 
мкм 

Примечание 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
12,5 3 1920 1560 903 6 120 0,18 1,1 6,1 60  
25 6 1050 823 662 10 203 0,18 0,7 3,9 62  
40 9,6 990 781 543 13 275 0,18 0,57 3,2 65  
80 19,3 970 695 401 14 301 0,18 0,47 2,6 66  

125 30,1 850 623 392 17 340 0,18 0,43 2,4 70  
160 38,6 980 788 456 30 594 0,18 0,48 2,7 65  

250 60,3 1080 825 622 31 608 0,18 0,61 3,4 45 
появился  

синий цвет 
стружки 

315 76 1030 815 611 36 703 0,18 0,56 3,1 40  
630 152 840 706 555 39 760 0,18 0,47 2,6 35  

1250 301 820 522 362 44 868 0,18 0,31 1,72 30 обработанная 
пов. блестит 

1600 386 780 414 236 46 908 0,18 0,28 1,6 30 обработанная 
пов. блестит 
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При увеличении скорости резания более 60 м/мин нарост исчезает, температура ре-
зания увеличивается, от этого увеличивается пластичность материала заготовки в зоне 
первичной пластической деформации. Однако при этом более существенно увеличивается 
скорость деформации в этой зоне, поэтому материал становится менее пластичным, что 
вызывает уменьшение усадки стружки (см. рис. 2), а вследствие этого и уменьшение всех 
технологических составляющих Pz, Py и Px силы резания (рис. 3). 

 
Рис. 3. Влияние скорости резания v (м/мин) на технологические  

составляющие Pz, Py и Px (H) силы резания 

Определять показатель степеней np при скорости резания v в известной формуле (1) 
при скорости резания менее 70 м/мин очень сложно из-за нестабильности образования 
нароста. Поэтому ограничимся расчётом при v > 70 м/мин. 

 Pz, y, x  = 10 × CP × t xp × syp × v np × KP, [Н],  (1) 

где СР – коэффициент, зависящий от обрабатываемого и режущего материала; KP – произ-
ведение ряда коэффициентов, учитывающих влияние прочности обрабатываемого матери-
ала на силу резания, влияние главного угла в плане φ, главного переднего угла γ, угла 
наклона главной режущей кромки λ, радиуса при вершине резца r на силу резания. 

По графикам в двойных логарифмических координатах lgPz = f (lg v) и lgPу = f (lg v) 
при v > 70 м/мин были определены показатели степени np z и np у соответственно (рис. 4). 

 
Рис. 4. Влияние скорости резания v (м/мин) на технологические составляющие  

Pz и Py силы резания (H) в двойных логарифмических координатах 

Определяем показатель степени для скорости резания v при расчёте тангенциальной 
силы Рz  (размеры a, b, c, d, e и f указаны при их измерении на мониторе персонального 
компьютера с увеличенным рисунком для уменьшения погрешности при их измерении 
штангенциркулем ШЦ – I – 150 – 0,1): n’P z = a/b = 11,35/67 = 0,17, а т. к. при увеличении 
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скорости резания происходит уменьшение силы резания, то перед числом будет знак ми-
нус, т.е. nP z = –0,17.  

Сравнение полученной величины с данными справочника [1] показало менее суще-
ственное уменьшение силы Рz   при проведении экспериментов, отличие показателя сте-
пени почти в 2 раза (nP z спр = –0,3). 

Аналогично определяем показатель степени для скорости резания v при расчёте ра-
диальной силы Ру. На рис. 4 необходимо выделить 2 диапазона:  

1) при v = 63 – 250 м/мин np y = c/d = 10/53 = –0,19. Сравнение полученной величины 
с данными справочника [1] показало менее существенное уменьшение силы Ру в диапа-
зоне v = 63 – 250 м/мин при проведении экспериментов, отличие показателя степени почти 
в 2 раза (nP у спр = –0,3).  

2) при v = 250 – 400 м/мин np y = e/f = 21/17 = –1,23. Сравнение полученной величины 
с данными справочника [1] показало более существенное уменьшение силы Ру  в диапа-
зоне v = 250 – 400 м/мин при проведении экспериментов, отличие показателя степени по-
чти в 2 раза  (nP у спр = –0,3). 

Заключение 
1. Для определения соответствия между силой тока термо ЭДС и средней темпера-

турой резания можно использовать соотношение температуры резания при отпуске (появ-
ление синего цвета стружки) и силой тока ТЭДС, что заменяет сложное тарирование тер-
мопары сталь – твёрдый сплав в печи. 

2. При проведении экспериментов отличие показателя степени nP z и nP у почти в 
2 раза меньше, чем по справочнику (nP z эксп = –0,17 и nP у эксп = –0,19 против nP z спр = –0,3). 

3. Во диапазоне v = 250 – 400 м/мин увеличение скорости более 250 м/мин приводит 
к очень существенному уменьшению радиальной составляющей силы резания Ру, что не 
отмечено в справочниках [1], учебной [2, 6] и научной литературе [3, 4, 5, 7], поэтому яв-
ляется научной новизной. 

В работе применялось оборудование ЦКП НОИЦ НМНТ ТПУ, поддержанного про-
ектом Минобрнауки России № 075-15-2021-710. 
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Аннотация 
Основной проблемой работы насосного оборудования на производстве является из-

менение вида перекачиваемой жидкости и невозможность пересчета характеристик цен-
тробежных насосов на предприятии. Необходимость отправлять данные на завод-
изготовитель связана с большими финансовыми затратами и потерями времени. 

Центробежный насос – устройство для перекачивания жидкости, в котором энергия 
передается жидкости вращающимся рабочим колесом.  

 
Рис. 1. Принцип действия центробежных насосов 

Основными техническими характеристиками центробежных насосов является гра-
фическая зависимость напора-Н, мощности-N и КПД-η от подачи насоса Q при постоян-
ной частоте, вращения. 

 
Рис. 2. Графическая зависимость технических показателей центробежных насосов. 

Технические показатели любого насоса определяются при работе его на воде с плот-
ностью 1000 кг/м3 и вязкостью 0,01 см2/с при tст = 200 С и вносятся в техническую доку-
ментацию на насос. На производстве часто используют другие вещества для перекачки, 
рассмотрим отличие основных характеристик жидкостей нефтяных производств от воды.  

 

Таблица 1 
Характеристики жидкостей нефтяных производств 

Нефть 𝜌 ൌ 730 ൊ 1040
кг
мଷ ; 𝜈 ൌ 1,2 ⋅ 10ି ൊ 55 ⋅ 10ି 

мଶ

с
; 

Пластовая вода 𝜌 ൌ 1010 ൊ 1090
кг
мଷ ; 𝜇 ൌ 0,2 ൊ 1 мПа ⋅ с; 

Буровой раствор 𝜌 ൌ 900 ൊ 2500
кг
мଷ ; 𝜇 ൌ 1 ൊ 100 мПа ⋅ с; 
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Из-за различий требуется подбор насоса для нужной производительности и пересчет 
характеристик уже существующих насосов, что требует обращения к заводу изготовителя, 
затраты много времени и средств. 

 
Рис. 3. Схема процесса передачи данных 

Решением этой проблемы будет разработка программного комплекса для расчета 
характеристик насосов с вязкими веществами. Программный комплекс будет включать 
локальное ПО и базу данных насосов, а также веб-интерфейс для удобства использова-
ния. Преимущества такой программы в удобстве и простоте использования, постоянном 
расширение базы данных насосов, различные формы взаимодействия с потребителями 
продукта. 

Вопрос влияния вязкости жидкости на рабочие характеристики центробежного насо-
са находился в центре внимания в течение многих десятилетий, и так до сих пор проблема 
пересчета не решена. 

Заключение 
Учитывая глобальность проблемы и ее важность, можно с точностью сказать, что 

разработка программного комплекса, для подсчёта характеристик насосов, очень сильно 
поможет предприятиям и сэкономит время и денежные вложения в производство.  
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Аннотация 
Основной целью данной работы, является сравнительный анализ диплоскостной пе-

редачи с другими видами механических передач. В связи с этим, была поставлена задача: 
рассмотрение достоинств и недостатков в основных механических передачах. 

Цилиндрические передачи 
 Передаточное число у цилиндрического редуктора. Для одноступенчатых конструк-

ций не превышает 6,3. Для двухступенчатых – 40; для трехступенчатых – 250. 
Преимущества: 1. Цилиндрические передачи, способны передавать большую мощ-

ность; 2. Относительно невысокий люфт выходного вала позволяет использовать их в 
приводах позиционирующих устройств. 3. Обладают высокой надёжностью; 4. Большая 
степень вариативности зубчатых передач позволяет подобрать редуктор с оптимальным 
передаточным отношением. 

Недостатки: 1. Очень низкое передаточное число одной ступени редуктора. Для по-
лучения более высокого передаточного отношения необходимо увеличивать количество 
ступеней, а это ведёт к увеличению габаритов; 2. Высокий уровень шума. 

Конические передачи 
Для конической прямозубой передачи рекомендуемые значения передаточного чис-

ла u = 2…3, при колесах с круговыми зубьями – до 6,3. 
Преимущества: 1. Обеспечение возможности передачи и преобразования вращатель-

ного движения между звеньями с пересекающимися осями вращения; 2. Конические пере-
дачи обладают возможностью изменять угол поворота, что обеспечивает большую гиб-
кость в проектировании и соединении механических систем;  

Недостатки: 1. Сложная технология изготовления и сборки конических зубчатых ко-
лес; 2. Большие осевые и изгибающие нагрузки на валы, в связи с консольным расположе-
нием зубчатых колес. 

Червячная передача 
Если z равно единице, то в червячной передаче можно получить очень большие пе-

редаточные числа u= 7 … 100 и более. 
Достоинства: 1. возможность получения большого передаточного числа в одной сту-

пени; 2. плавность и малошумность работы; 3. повышенная кинематическая точность. 
Недостатки: 1. низкий КПД; 2. необходимость изготовления зубьев колеса из доро-

гих антифрикционных материалов; 3. необходимость регулировки и повышенные требо-
вания к точности сборки; 4. необходимость проведения специальных мер по интенсифи-
кации теплоотвода. 

Планетарные передачи 
Передаточные числа простой планетарной схемы: 1,25 – 8, многоступенчатой: 30 – 1000. 
Достоинства: 1. Малые габариты и масса. 2. Благодаря соосности ведущих и ведо-

мых валов, эти передачи удобны для компоновки машин. 3. Планетарные передачи рабо-
тают с меньшим шумом, в отличии от других зубчатых передач. 4. Малые нагрузки на 
опоры, что обуславливает малые потери в них и упрощает конструкцию опор. 5. Плане-
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тарный принцип передачи движения позволяет получить большие передаточные отноше-
ния при малых габаритах и небольшом числе зубчатых колес. 

Недостатки: 1. Повышенные требования к точности изготовления и монтажа переда-
чи; 2. С ростом передаточного отношения, происходит резкое снижение К.П.Д. 

 
Диплоскостные передачи 

 
Рис. 1. Конструкция диплоскостной передачи 

Два солнечных колеса – 1, одно из которых связано с корпусом – 2, а второе-с вы-
ходным валом – 3; водило – 4; сателлит – 5; две группы промежуточных тел-шариков – 6, 
размещенных во впадинах зубьев – 7, выполненных на торцевых поверхностях солнечных 
колес и сателлита; два сепаратора – 8, фиксирующие положения промежуточных тел-
шариков – 6. 

Принцип работы: Геометрические параметры в данной передаче связаны таким об-
разом, что в каждой паре зацеплений, составленной солнечным колесом, сателлитом и се-
паратором с промежуточными телами-шариками, являющимся условным самоустанавли-
вающимся «паразитным» колесом, оси зацепления совмещены и тем самым сепаратор 
освобождается от усилий. Поверхностями зубьев на солнечных колесах и сателлите явля-
ются поверхности, соприкасающиеся с трубчатыми поверхностями, образованными сфе-
рическими поверхностями промежуточных тел-шариков в их заданных относительных 
движения.[5] 

Достоинства: 1. Самоустанавливаемость сепаратора; 2. высокий КПД за счет умень-
шения потерь на трение; 3. увеличенной нагрузочной способности за счет многопарности 
зацепления, компактностью; 4. малые габариты и масса и т. д. 

Недостатки: 1. Повышенные требования к точности изготовления и монтажа переда-
чи; 2. Появление вибрации при эксплуатации. 

Заключение 
Исходя из анализа достоинств и недостатков, можно прийти к заключению, что диплос-

костные передачи имеют ряд преимуществ перед другими передачами.  Но, данный вид пере-
дач также имеет и ряд проблем, решение которых, в настоящее время, является актуальным. 
В связи с этим, диплоскостная передача была выбрана для дальнейшего исследования. 
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Зажигания дугового разряда прямой полярности бесконтактным способом между 

вольфрамовым катодом и изделием, в первоначальный период характеризуется простран-
ственной нестабильностью. Это проявляется в интенсивном блужданием катодных пятен 
по боковой поверхности катода, что приводит к неравномерному плавлению изделия. Для 
повышения качества сварных соединений, выполняемых одноимпульсной аргонодуговой 
сваркой необходимо исследовать влияние химического состава, геометрических размеров 
рабочей части вольфрамового электрода и амплитуды импульса сварочного тока на ста-
бильность зажигания дугового разряда.  

Исследование проводили на экспериментальной установке, которая обеспечивает 
бесконтактное зажигание дуги, а также формирование импульсов тока с различными ам-
плитудно-временными параметрами. В качестве катода использовали вольфрамовые элек-
троды марок WL20, WL15, WZ8, WC20, WT20, WR, WY20, WP диаметрами 1 мм, 1,6 мм, 
2,4 мм с углами заточки 30°, 60°, 90° расположенные на расстоянии 1 мм от поверхности. 
В качестве защитного газа использовали аргон высшего сорта, расход которого задавали 
равным 5 л\мин. Процесс зажигания дугового разряда записывали на высокоскоростную 
камеру, со скоростью 20000 кадров секунду. 

Импульс тока задавали прямоугольной формы с амплитудой 50, 125 и 200 А и дли-
тельностью 200 мс. Каждый опыт был проведён по 10 раз. Длительность нестабильности 
оценивали по осциллограммам, а также на кадрах высокоскоростной видеосъемки.  

По результатам эксперимента были построены диаграммы (рис. 1), анализ которых 
показал, что большая амплитуда тока импульса соответствует меньшему времени стаби-
лизации процесса сварки. Процесс сварки стабильнее при увеличении амплитуды тока 
(рис. 1, а). 

Увеличение диаметра электрода также незначительно увеличивается и время стаби-
лизации. В целом процесс сварки становится стабильнее (рис. 1, б). 

Увеличение угла заточки увеличивает время стабилизации. Процесс сварки дестаби-
лизируется (рис. 1, в).  

Легирующие элементы, применяемые в вольфрамовых электродах, обладают незна-
чительными отличиями друг от друга с точки зрения стабильности процесса сварки. Од-
нако, чистый вольфрам значительно хуже проявляет себя при сварке импульсами прямой 
полярности, так как наиболее склонен к оплавлению (рис. 1, г).  

 



256 
 

  

  

Рис. 1. Результаты эксперимента:  
а – зависимость времени стабилизации от амплитуды тока импульса; 
б – зависимость времени стабилизации от диаметра электрода; 
в – зависимость времени стабилизации от угла заточки электрода; 

г – зависимость времени стабилизации от марки электрода 

Вывод 
Результаты эксперимента позволяют подобрать наиболее оптимальные параметры 

процесса сварки, а именно, амплитуду тока, диаметр, угол заточки и марку электрода для 
достижения наибольшей стабильности процесса сварки. 
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Введение 
В современной электронике печатные платы играют важную роль, обеспечивая элек-

трическое соединение между компонентами. В последние десятилетия наблюдается гло-
бальный рост разработки новых электронных устройств и приборов, что требует непре-
рывного развития процесса на стадии прототипирования печатных плат. Однако традици-
онные методы изготовления печатных плат, такие как фрезеровка или травление, имеют 
проблемы, связанные с высокой трудоемкостью создания прототипа и временными затра-
тами разработчика. При изготовлении данными методами многослойной печатной платы в 
лабораторных условиях имеются ограничения, поэтому изготовить ее практически невоз-
можно. Таким образом, аддитивное производство печатных плат, в том числе многослой-
ных структур, основанное на принципе добавления функциональных материалов (паст) 
слоями, предлагается в качестве перспективной альтернативы. [1] 

В данной статье представлено исследование аддитивного метода изготовления пе-
чатных плат с использованием специализированного принтера. Рассмотрены основные 
принципы работы принтера, устройства дозирования материалов, а также полученные ре-
зультаты печати. 

Принтер разработан с учетом требований высокой точности изготовления прототи-
пов одно- и многослойных печатных плат и минимизации материальных затрат. В процес-
се печати используются проводниковые и диэлектрические пасты для создания много-
слойной структуры печатной платы. Такой метод производства позволяет достичь высо-
кой точности и скорости изготовления прототипов печатных плат, следовательно, появля-
ется возможность создавать сложные структуры за максимально короткое время. [2] 

Прецизионное устройство дозирования  
Ключевой особенностью принтера печатных плат является прецизионное устройство 

дозирования функциональных паст, состоящее из комбинации поршневого и шнекового 
дозатора, представленное на рис. 1, а. [3] Для его перемещения используется трехкоорди-
натная система под управлением микроконтроллера. Разработанный макет принтера пе-
чатных плат представлен на рис. 1, б. 

Принцип работы поршневого дозатора заключается в нанесении функциональной 
пасты на поверхность подложки из шприца с помощью поршня, перемещаемого шаговым 
двигателем. Мощность и скорость движения поршня контролируются, чтобы обеспечить 
точное нанесение пасты в заданном объеме. Для передачи крутящего момента с шагового 
двигателя на поршень используется зубчатая передача. Такой механизм является одним из 
наиболее эффективных способов передачи крутящего момента. Он состоит из двух ше-
стерней, которые взаимодействуют друг с другом. Для обеспечения точного перемещения 
поршня необходимо рассчитать зубчатую передачу с учетом пространственных ограниче-
ний в конструкции дозатора. 
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а) б) 

Рис. 1. Макет принтера для изготовления печатных плат:  
а – трехмерная модель устройства дозирования материалов, б – общий вид устройства 

Одним из важных параметров для определения конструкции шестерни является пе-
редаточное отношение (отношение числа зубьев на ведомой шестерне к числу зубьев на 
ведущей шестерне). Чем больше передаточное отношение, тем меньше момент и выше 
скорость вращения вала поршня. Обычно, большее количество зубьев на шестерне приво-
дит к большему передаточному отношению, что в свою очередь увеличивает скорость 
вращения вала поршня и снижает момент. Однако, этот выбор является компромиссом 
между требуемыми характеристиками дозатора и ограничениями механической прочности 
и размеров шестерни. Таким образом, выбор размера шестерен и количества зубьев пред-
ставляет собой оптимизацию передаточного отношения, момента и скорости вращения 
вала поршня на основе требуемых характеристик дозатора и ограничений конструкции. 
Поэтому при проектировании был выполнен расчет шестерней с наименьшим возможным 
передаточным отношением, обеспечивающим медленное перемещение поршня и, как 
следствие, высокую точность дозирования пасты через сопло. Количество зубьев оптими-
зировано с учетом требований к моменту и скорости вращения вала поршня, а также огра-
ничений механической прочности и размеров шестерни. Для обеспечения поворота шаго-
вого двигателя без использования режима деления микрошага и выдавливания минималь-
ного объема пасты из дозатора можно использовать механический редуктор или схему из 
трех шестерней (рис. 2) с передаточным отношением, позволяющим получить необходи-
мый угол поворота шагового двигателя. 

 

Рис. 2. Схема зубчатой передачи дозатора 
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Шнековой дозатор состоит из шнека, который вращается в цилиндрической гильзе, 
захватывая пасту у канала ее подачи и продавливая через сопло на подложку. Скорость 
вращения шнека является ключевым фактором для точности дозирования пасты. Для до-
стижения высокой точности дозирования вязких паст также были рассчитаны параметры 
шнека, такие как длина, диаметр, шаг и форма винтовой линии.  

Преимуществами разработанного устройства дозирования являются следующие па-
раметры: прецизионность дозирования паст, что особенно важно для производства печат-
ных плат высокого класса точности; возможность работать с различными типами функци-
ональных паст; высокая производительность, которая позволяет увеличить скорость нане-
сения паст. 

Печать экспериментальных образцов функциональными пастами 
При проведении экспериментов использовано сопло с диаметром выходного отвер-

стия 150 мкм. В ходе исследования были проведены эксперименты для оценки качества 
печати и производительности принтера. С использованием электропроводящей серебро-
содержащей пасты были нанесены линии на керамическую подложку, а также пример пе-
чати многослойной платы (рис. 3). Полученные результаты линий шириной 180 мкм поз-
волили сделать вывод, что аддитивный метод изготовления печатных плат является эф-
фективным и перспективным способом производства.  

 

       
Рис. 3. Пример печати многослойных  

Проект выполнен при поддержке гранта Российского научного фонда № 23-29-00400. 
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Лазерные технологии – достаточно новый вид обработки материалов, и количество 
исследований по данному виду технологии намного меньше, если сравнивать с традици-
онными методами обработки материалов; 

Лазерное полирование является актуальным направлением исследований благодаря то-
му, что при такой обработке появляется возможность получения высокого качества поверх-
ности материалов, что делает его полезным во многих областях науки и промышленности [1]. 

С помощью лазерного полирования металлов можно добиться результата, значи-
тельно превосходящего по качеству традиционные методы полирования [2]. 

Важно также уточнить, что полирование поверхностей с тонким рельефом, напри-
мер, для изделий сложной конфигурации и малых размеров, практически невозможно с 
помощью традиционных методов полирования, но с помощью лазерного полирования 
можно добиться хорошего результата. 

Целью работы является подбор режимов лазерной обработки для полирования дета-
лей из сплава Л63 и исследование превращений, происходящих в поверхностном слое.  

Исследуемым материалом является латунь Л63. Образцы обрабатывались лазерным из-
лучением источникa YPLN-1-100-50-M фирмы IPG Photonics системы TurboMarker фирмы 
ООО «Лазерный Центр». Поверхность была исследована с помощью оптического микроскопа 
ЛОМО МСП-2, изображения получены с помощью цифровой камеры Mars1300-60gc. 

Латунь является сложным материалом для лазерной обработки [3]. Cu-Zn сплав обладает 
высоким коэффициентом отражения лазерного излучения [4], поэтому полирование при лазер-
ной обработке на таком сплаве может выполняться прерывисто, либо не получаться вовсе. 

Лазерное полирование сталей выполняется по разработанной ранее однопроходной 
методики – одним режимом полирования. Однако лазерное полирование латуней однопро-
ходной методикой выполнить не удавалось – результат получался неудовлетворительным. 

Для уточнения причин сложности полирования Л63 был проведен ряд экспериментов. 
Суть экспериментов заключалась в нанесении линий на поверхность образца с последующим 
исследованием областей, в которых наблюдался нерезкий переход к контрастной маркировке.  

В табл. 1 указаны используемые режимы лазерной обработки, на рис. 1 отображена 
поверхность образцов из сплава Л63 после проведения эксперимента.  

Таблица 1 
Режимы лазерной обработки 

Режим P, % V, мм/с F, кГц τ, нс N, проходов

А От 0 до 100, шаг 0,5 % 100 50 120 1 

Б От 0 до 100, шаг 0,5 % 500 50 120 1 

В От 0 до 100, шаг 0,5 % 1000 50 120 1 

Примечание: P – мощность лазерного излучения, V – скорость перемещения луча, τ – длительность импуль-
сов, F – частота импульсов. 
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а б в 

Рис. 1. Обработанная поверхность образцов из Л63 

Справа показан внешний вид «переходной зоны» от неконтрастной маркировки к 
контрастной. Желтая область – неконтрастная маркировка, линия практически не видна. 
Красная область – прерывистая маркировка, линия видная с разрывами. Синяя область – 
контрастная маркировка. 

Как видно, у латуни область, в которой наблюдается нерезкий переход от некон-
трастной (рис. 1, а) маркировки к контрастной (рис. 1, б, в) достаточно широк. 

Оксиды меди обладают более высокой поглощающей способностью, чем чистая 
медь. Поэтому аналогичный эксперимент было решено провести на предварительно окси-
дированной поверхности.  

На основании эксперимента было установлено, что лазерное полирование латуни 
должно выполняться в несколько этапов, один из которых – лазерное оксидирование.  

В дальнейшей работе использовали четырехстадийную методику.  
Первый этап – лазерная чистка. Данный этап необходим для удаления оксидов с по-

верхности. 
Второй этап – лазерное оксидирование поверхности.  
Третий этап – предварительное полирование. Данный этап необходим, чтобы со-

здать гладкий оксидный слой для последующего полирования, в ходе которого происхо-
дит подплавление и образование гладкой оксидной пленки за счет поглощения лазерного 
излучения нанесенными оксидами, полученными на предыдущем этапе. 

Четвертый этап включает обработку с испарением оксидной пленки, что и позволяет 
получить высокое качество поверхности. 

Для установления режима, обеспечивающего финишное полирование, на предвари-
тельно оксидированную поверхность была нанесена матрица режимов. На рис. 2 приведе-
ны результаты обработки, из которых для дальнейшего исследования были отобраны 4 
режима, выделенные зелеными квадратами.  

 
Рис. 2. Матрица режимов на тестовом образце из сплава Л63 

I – освещение сверху, II – освещение сбоку 

В последующем, на образцах с помощью выбранных режимов проводили операцию 
лазерного полирования. Фотографии обработанной поверхности приведены на рис. 3 при 
использовании освещения сбоку и сверху.  
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Рис. 3. Матрица режимов на тестовом образце из сплава Л63 для финишного полирования 

I – освещение сверху, II – освещение сбоку 

Наилучший результат показал режим Г, так как полученная матрица финишного по-
лирования по цвету оказалась наиболее приближена к цвету исходной поверхности. 

Затем для уточнения режимов окончательного лазерного полирования были отобра-
ны 2 режима, выделенные зеленым цветом на тестовой матрице (рис. 4). Режим с мощно-
стью P = 100 % позволяет получить более яркий желтый цвет, режим с мощностью 
P = 90 % – более темный.  

 
Рис. 4. Матрица режимов на тестовом образце из сплава Л63 для финишного полирования 

I – освещение сверху, II – освещение сбоку 

Для сравнения многостадийной и одностадийной методики полирования были изго-
товлены значки горного университета (рис. 5) из сплава Л63, которые подвергались лазер-
ному полированию по исследованным режимам. Значок, полированный одностадийной ме-
тодикой, обладает бело-желтым матовым оттенком (рис 5, в), в то время как поверхность 
образца, полированного многостадийной методикой, обладает желтым цветом (рис. 5, а, б). 

   
а б в 

Рис. 5. Значок с логотипом Горного Университета  
после лазерного полирования многостадийной методикой.  

а – освещение сверху, б – освещение сбоку, в – Значок с логотипом Горного Университета  
после лазерного полирования одностадийной методикой 
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Выводы 
1. Показано, что маломощные лазерные источники (до 100 Вт) могут быть исполь-

зованы для лазерного полирования латуни; 
2. Выявлено, что для лазерного полирования латуней с помощью маломощных лазе-

ров необходимо использовать многостадийную методику; 
3. Разработаны режимы для лазерного полирования латуни. 
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Аддитивно-субтрактивная технология подразумевает 3Д (3D) печать заготовки и по-

следующую механическую её обработку для устранения погрешности формы, удаления 
дефектного слоя, повышения точности и уменьшения шероховатости поверхностей дета-
ли, к которым предъявляются повышенные требования.  

Аддитивные технологии (АТ) (англ. Additive Manufacturing) объединяют в себя ме-
тоды послойного наращивания на основу слоя материала с особыми свойствами (напри-
мер, с повышенной износостойкостью или химической инертностью) или синтеза дета-
лей. Используются также термины «фаббер-технологии» (от англ. FaberTechnology,  
т. е. волоконная технология) и «3D-печать» (от англ. 3DPrinting), т. е. создание объёмных 
объектов (в трёх направлениях) [1]. 

В настоящее время этот вид получения деталей всё чаще используется для изго-
товления деталей в единичном производстве макетов и прототипов для изучения осо-
бенностей конструкции, её улучшения и последующего изготовления этих деталей 
уже обычными традиционными способами лезвийной обработки.  

Однако по мере совершенствования устройств для 3D печати, получения высо-
кокачественных исходных порошков металлов и сплавов, разработки новых техноло-
гий эти АТ стали использоваться для изготовления полноценных деталей, имеющих 
высокую прочность и точность. Особое преимущество аддитивные технологии имеют 
при изготовлении нежёстких изделий сложной формы, которые традиционными спо-
собами изготовить практически невозможно.  

Одним из существенных недостатков большинства методов АТ является малая 
скорость синтеза, т. е. получения изделия, особенно при высоких требованиях к точ-
ности и прочности. Некоторые методы требуют выполнения в вакуумных камерах 
или в среде инертного газа, что ограничивает размеры изделия.  

В перспективе совершенствование устройств и методов 3D печати постепенно 
приведёт к широкому использованию АТ при изготовлении изделий, о чём свидетель-
ствует появление 3D печати в школьных мастерских и даже в домашних условиях, и, 
что особенно важно, без применения больших, дорогих и сложных металлорежущих 
станков. 

Существует множество методов реализации 3D печати, которые называются как 
различные технологии исполнения [1]. 

1. Селективное лазерное плавление (СЛП) (SLM – Selectiv Laser Melting) (или 
лазерное нанесение металла) – это метод, при котором лучом лазера расплавляется по-
рошок из металла или другого материала и осаждается на подложке (рис. 1). Порошок 
доставляется в зону фокуса луча инертным транспортно-защитным газом для предот-
вращения окисления. После отвердения получается требуемое изделие. Траектория 
движения пятна лазерного луча определяет конфигурацию изделия. Этот метод явля-
ется наиболее перспективным среди остальных методов аддитивного производства, 
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т. к. из-за малых размеров пятна синтеза (от 100 до 20 мкм в зависимости от мощно-
сти лазера) происходит более быстрое охлаждение изделия. Но этот фактор приводит 
и к уменьшению производительности. Достоинством СЛП является также малая ше-
роховатость поверхностей (Ra  < 2,5 мкм), а высокая точность и прочность в случае 
применения мелкодисперсных и высококачественных порошков позволяет получать 
ответственные элементы изделий.  

                
а б 

Рис. 1. Схема (а) и фото (б) формирования объёкта селективным лазерным плавлением.  
1 – защитный или транспортный газ; 2 – сфокусированный луч лазера; 3 –порошок; 4 – зона расплава; 

5 синтезированный слой; 6 –высокотемпературная зона; 7 – подложка или исходная заготовка,  
на которую наносится материал при ремонте или для получения слоя с особыми свойствами 

 
Рис. 2. Схема построения изделия в аддитивных установках SLM 

2. Метод лазерной стереолитографии (SLA – Stereolitogathy Laser Additional 
Method, или STL – Stereolitogathy Laser) – это метод, при котором деталь послойно 
формируется на поверхности специального жидкого фотополимера, который отверде-
вает под действием лазерного излучения с определённой длиной света или при осве-
щении ртутной лампы. Свет попадает только на те участки поверхности фотополиме-
ра, где будут формироваться участки поверхности будущей детали. После этого изде-
лие погружается на толщину будущего слоя, и процесс продолжается. 

Для увеличения производительности применяется DLP-проектор (Digital Light 
Processing), с помощью которого проецируется изображение очередного слоя сразу на всей 
поверхности ванны. В разновидности этого метода SLA-DLP применяется нижнее распо-
ложение проектора под ванной с прозрачным дном, что позволяет получать не верхний, а 
нижний слой, после чего образуемое изделие поднимается на толщину следующего слоя. 

3. Селективное лазерное спекание (SLS – Selective Laser Sintering, или DMLS – 
Direct Metal Laser Sintering) – это метод, при котором изделие образуется путём плав-
ления порошка пластика или металла лазерным лучом (рис. 3). Порошок насыпается 
равномерным слоем в резервуаре перед каждым новым слоем. После окончания фор-
мирования слоя резервуар опускается на толщину нового слоя, порошок насыпается 
(может даже другого состава) и процесс продолжается. 
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Рис. 3. Схема SLS 

В рассматриваемом методе не требуются поддерживающие элементы «висящих 
в воздухе» частей детали, т. к. они будут опираться на оставшийся невостребованный 
порошок. Для предупреждения окисления в камеру нагнетается инертный газ, а для 
уменьшения требуемой мощности для спекания температура в камере устанавливает-
ся чуть ниже точки плавления порошка.  

4. Реализация электронно-лучевой плавки (EBM – Electron Beam Melting) воз-
можна только в вакуумной камере, а в остальном он похож на SLS/DMLS метод. Разме-
ры объекта ограничиваются размерами вакуумной камеры с учётом пространства для раз-
вёртки электронного пучка.  

5. При использовании метода «Моделирование методом 
наплавления» (FDM – Fused Deposition Modelling) изделие 
образуется послойной укладкой расплавленной проволоки из 
наплавляемого материала. Для этого используется пластик или 
даже воск для уменьшения требуемой температуры и уменьше-
ния себестоимости объекта. Но в металлических принтерах 
проволочно-дугового аддитивного производства (WAAM – 
Wire Arc Additive Manufacturing), похожий на FDM (рис. 4) ис-
пользуется металлическая проволока различной толщины. Это 
самый производительный метод при использовании металла, 
но изделие получается грубым, особенно при большой толщине 
проволоки. Проволока подаётся в экструзионную головку, где 
происходит нагрев до температуры, близкой к температуре 
плавления и выдавливание материала на охлаждаемую плат-
форму. После нанесения слоя происходит опускание платфор-
мы на один слой. Для предотвращения провисания нависающе-
го слоя типа карниза используются несколько рабочих головок, 
одна из них выдавливает рабочий материал, а остальные –
 легко удаляемый впоследствии материал поддержки. 

6. Использование метода многоструйного моделирова-
ния (MJM – Multy JetModelling) похоже на метод FDM, но 
вместо экструдера применяется струйная печать воском или 
порошком с клеящим составом, иногда используются фотопо-
лимеры (рис. 5). В последнем случае дополнительно использу-
ются ртутные лампы для быстрого отвердения слоя. 

7. При изготовлении изделия методом ламинирования (LOM – Laminated Object 
Manufacturing) используется последовательное склеивание слоёв плёнок за счёт нагрева или 
давления с последующим вырезанием лазерным лучом или лезвием требуемого контура на 
каждом слое. Провисание нависающих элементов может представлять определённую про-
блему, но при печати неметаллами выступы не мешают выполнять ламинирование.  

 

Рис. 5. Метод 
многоструйного 
моделирования 

 

Рис. 4. Создание детали 
методом наплавления  
с использованием  

проволоки 
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8. Под методом «3D печать» (3D 
Printing, или 3DP – Three-Directional Printing) 
может подразумеваться любой из приведён-
ных методов, но обычно он выделяется как 
метод, при котором изделие образуется из 
порошка путём его склеивания клеем, пода-
ваемым струйным принтером. Принтер имеет 
простую конструкцию (рис. 6), компактен, 
сравнительно недорогой, и поэтому изделия-
модели имеют минимальную себестоимость. 
Из-за этих достоинств метод часто использу-
ется для получения навыков программирова-
ния по аддитивным технологиям, в том числе и в школах. Добавление в клей красителя 
при печати или применение нескольких печатающих головок с разноцветным клеем поз-
воляет выполнять цветное моделирование, что увеличивает товарный вид изделий и дела-
ет работу более привлекательной. К тому же появляется навык использования как бы раз-
ных материалов при создании объекта, что является одним из достоинств аддитивных 
технологий. 

9. Метод компьютерной осевой литографии, или вычислительной осевой лито-
графией (CAL – Computed Axial Litograthy) получаются изделия за счёт отвердевания 
специальных полимеров под действием света. Основное преимуще-
ство этого метода высокая скорость создания объекта – от 30 секунд 
до нескольких минут. Программное обеспечение CAL переводит 
цифровую модель желаемого объекта в серию изображений, кото-
рые проецируются на вращающийся сосуд с фото отвердевающей 
жидкостью. Когда общий объем света превосходит заданный пре-
дел, материал отвердевает.  

Такой метод позволяет печатать мягкие объекты без каркасов 
или систем поддержки, даже с нависающими элементами, т. к. обра-
зуемый объект находится в сосуде с жидкостью высокой вязкости 
(рис. 7). Можно делать и достаточно твёрдые наслоения.  

Аддитивные технологии используются в маши-
ностроении, судостроении, космонавтике, при строи-
тельстве домов, мостов и др. крупных объектов; в сель-
скохозяйственной промышленности, фармакологии, 
медицине для протезирования, пищевой промышлен-
ности при оформлении тортов и пр. 

В машиностроении АТ используются для созда-
ния объектов ажурных, оболочковых, а также мало-
жёстких конструкций (рис. 8, а), когда традиционные 
способы изготовления изделия невозможны или тре-
буют удаления большого объёма металла из исходной 
плиты. АТ очень часто используются при изготовлении 
решётки и подобных изделий (рис. 8, б). 

При изготовлении изделий методом наплавки из 
проволоки получается неравномерная толщина стенки 
(рис. 9 а, б), особенно при использовании повышен-
ных режимов получения изделия. Это вызывает необ-
ходимость последующей обработки фрезерованием 
для увеличения точности размеров и формы детали. 
Технологии, связанные с удалением материала, назы-
ваются субтрактивными.  

 
а б 

Рис. 8. Ажурное маложёсткое  
изделие, изготовленное АТ (а)  

и решётка (б) 

      
а б 

Рис. 9. Сечение стенки изделия,  
полученного методом наплавки 

проволокой (а), и его общий вид (б) 

 

Рис. 6. 3D принтер с использованием  
склеивания порошка клеем 

 
 

Рис. 7. Объект, 
сформированный 
CAL технологией 
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Чаще всего для окончательной механической об-
работки используются фрезерование концевыми фре-
зами (рис. 10). При этом происходит изменение вели-
чины сил из-за изменения толщины среза и поворота 
зубьев фрезы. Эти изменения составляющих сил при-
водят к изменению упругой деформации системы ста-
нок – приспособление – инструмент – деталь (СПИД), 
появлению вибрации, особенно при резонансе, когда 
частота внешней нагрузки совпадает с частотой соб-
ственных колебаний, ухудшению качества обработки 
и уменьшению надёжности работы фрез.  

Большое значение имеет величина радиальной 
силы Ру, действующей в радиальном направлении, из-
за малой жёсткости фрезы в этом направлении. Износ 
по задней поверхности, примыкающей к главной ре-
жущей кромке, существенно увеличивает величину 
этой силы, что может привести к выкрашиванию ре-
жущей кромки или даже поломке фрезы [2, 3, 4].  

Малая жёсткость концевых фрез в радиальном направлении из-за небольшого диа-
метра пальцевых концевых фрез (dфр = Ø6–12 мм) и большой длины вылета l2 рабочей ча-
сти фрезы относительно цанги (l2 = 3∙dфр) приводит к отжиму фрезы от заготовки и воз-
никновению вибрации. 

В ходе наших исследований выполнялась обработка стали четырёхзубыми концевы-
ми фрезами из твёрдого сплава ВК8, во время которой с помощью динамометра Kistler 
непрерывно измерялись составляющие Ph, Pv и Px силы резания. В программное обеспече-
ние динамометра Kistler заложено, что вертикально направленная сила на мониторе обо-
значается как Fz, сила в горизонтальной плоскости в направлении к оператору как Fy, сила 
в горизонтальной плоскости в направлении справа налево как Fx [5]. 

С учётом встречного фрезерования 
стороны заготовки с наибольшей длиной (за-
готовка установлена поперёк динамометра, 
направление минутной подачи sмин (мм/мин) 
стола станка справа налево, как показано на 
рис. 10) сила Fx на мониторе есть сила Ph, 
сила Fy на мониторе есть сила Pv, а сила Fz 
на мониторе есть осевая сила Px (рис. 11). 

В данной статье представлены резуль-
таты измерения сил при глубине фрезерова-
ния t = 3,8 мм, равной чуть меньше половине 
диаметра фрезы. Поэтому при врезании зуба 
на экране монитора появляются составляю-
щая Fx = Ph, которая является силой Pz, т. к. 
при врезании она направлена против направ-
ления подачи стола sм, т.е. пока центральный 
угол ψ небольшой [6]. Составляющая Fy = Pv 
будет представлять силу Pу, т. к. при вреза-
нии она направлена радиально и перпенди-
кулярно направлению подачи. 

Так как количество зубьев равно четырём (z = 4) и t < dфр/2, то одновременно в кон-
такте с заготовкой будет находиться только один зуб, что облегчает анализ изменения сил 
при фрезеровании. При выходе зуба из контакта составляющая Pv будет представлять силу 
Pz, а составляющая Ph будет представлять силу Py. 

 
 

Рис. 10. Направление составляю-
щих силы резания, отображаю-
щихся на мониторе динамометра 

Kistler, и направление подачи s 
(мм/мин) при встречном фрезеро-
вании подложки концевой фрезой 

 

Рис. 11. Графики изменения сил  
при фрезеровании стали при повороте 

острой фрезы на один оборот. Встречное 
фрезерование 4-х зубой твёрдосплавной 

фрезой диаметром 8 мм, t = 3,8 мм, b = 2 мм, 
n = 500 об/мин, sм = 28 мм/мин, Сталь 40Х13 

после АТ (576 HV) – твердый сплав
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Составляющая Pх будет всегда направлена вдоль оси вращения фрезы, поэтому про-
блемы с изменением направления её действия не будет. Однако по торцу с заготовкой все-
гда будет контактировать 2 зуба, а иногда, короткое время, даже 3 зуба, т. к. пока один зуб 
врезается, то предыдущий по торцевой части ещё не вышел из контакта с заготовкой, а 
следующий уже зашёл в контакт с горизонтальной поверхностью уже обработанной по-
верхности заготовки. Конечно, сила на следующем зубе небольшая, т.к. он не срезает 
стружку. Но, тем не менее, сила Pх никогда не будет равна нулю. 

Выводы 
1. Для получения изделий из прочного металла очень часто используется боле дешё-

вый способ аддитивной технологии – наплавлением проволоки. 
2. Изделия из стали, полученные аддитивной технологии, имеют более высокую 

твёрдость, чем полученные из прутка, т. к. происходит закаливание металла в результате 
быстрого охлаждения после их нагрева при наплавлении. Особенно значим этот эффект 
при использовании легированных сталей. Это вызывает ухудшение обрабатываемости при 
последующем фрезеровании заготовки. 

3. Большая амплитуда изменения боковой составляющей Pv в направлении 
наименьшей жёсткости концевой фрезы приводит к появлению вибрации, а её, пусть и не-
большое по величине, отрицательное значение усугубляет это негативное влияние. 

В работе применялось оборудование ЦКП НОИЦ НМНТ ТПУ, поддержанного про-
ектом Минобрнауки России № 075-15-2021-710. 
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С развитием современной промышленности одному металлу или сплаву становится 

трудно соответствовать определенным конкретным случаям из-за ограничений присущих 
характеристик. Биметаллы привлекают все большее внимание благодаря сохранению пре-
имуществ каждого и преодолению недостатков другого. Одним из них является медно-
стальной сплав, который сохраняет превосходную износостойкость, коррозионную стой-
кость, электро- и теплопроводность меди, и высокую прочность и сравнительно невысо-
кую стоимость стали. Такой сплав широко используется для передачи энергии и в высоко-
технологичном производстве [1]. 

В настоящее время для приготовления биметаллов медь-сталь в основном использу-
ются порошковая металлургия, пластическая формовка, сварка [2] и 3D-печать [3]. 

Порошковая металлургия является 
стандартным методом приготовления биме-
таллов медь-сталь. Как правило в качестве 
плакирующего слоя используется порошок 
медного сплава, который спекается в вос-
становительном газе из-за окисления меди. 
Как один из самых передовых методов, ис-
крово-плазменное спекание (ИПС), являю-
щееся технологией быстрого спекания в 
мгновенном высокотемпературном поле, 
становятся все более распространенными 
благодаря низкой температуре спекания, вы-
сокой скорости нагрева и короткому време-
ни спекания [4]. При изготовлении направляющей пластины в качестве ключевого 
направления при её формовании используется метод порошковой металлургии. Это поз-
воляет уменьшить расход медного сплава при обеспечении износостойкости и повышении 
механических свойств. Медная часть обычно изготавливается из бронзы, свинцовой брон-
зы, алюминиевой бронзы и других материалов; стальная составляющая изготавливается из 
низкоуглеродистой стали [5]. 

Методы пластической формовки в основном 
включают прокатку, экструзию и волочение, меха-
низм которых заключается в том, что соединяемые 
друг к другу медная и стальная пластины подвергают-
ся пластической деформации под огромным давлени-
ем. После этого по соединительной поверхности пла-
стины отрываются, в результате чего обнажается ак-
тивированная поверхность. Высокое качество метал-
лургического соединения достигается за счет высоко-
го давления при прокатке [6]. Из-за механической 
связи на некоторых участках подготовленного сплава 

Рис. 1. Принципиальная схема метода SPS 

 
Рис. 2. Принципиальная схема 
метода пластической формовки 

прокаткой 
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медь-сталь после пластической формовки обычно требуется диффузионный отжиг для 
улучшения состоянии связи на поверхности, упрочнения заготовки в процессе восстанов-
ления, рекристаллизации и устранения остаточных напряжений [7]. Температура отжига 
обычно находится в диапазоне 823–873 К, время выдержки около 1,5 ч [8]. Используя 
процесс волочения, исследователем Guo L. (Го Л.) были успешно изготовлены гильзы из 
биметалла гетерогенного сплава меди и стали, значительно экономящие сырье при сохра-
нении первоначальных характеристик [9]. 

Литьё биметаллов гетерогенных сплавов меди и 
стали в основном включает в себя традиционный метод 
литья, метод обратного затвердевания, метод непре-
рывного литья/прокатки, метод литьевого преобразо-
вания и метод двойного расплавления металла [10].  

Традиционный метод литья и метод обратного 
затвердевания относятся к твердожидкостному методу, 
заключающемуся в нанесении расплавленной меди к 
стальной форме или стальной проволоке без оксидного 
слоя или с гальванической медью для увеличения 
атомной активности на поверхности стали [11–12].  

При методе непрерывного литья/прокатки выполняется прокатка после заливки рас-
плавленного медного сплава на стальную полосу [13]. Используя метод обратной затвер-
девания, ученые Ю и Ван [13, 14] успешно подготовили медную проволоку со стальным 
сердечником, применённую в качестве проводящих проводов в электронных коммуника-
циях. Их исследования показывают, что толщина плакирующего слоя связана со временем 
выдержки стальной проволоки, а температура расплавленной медного сплава должна быть 
обратно пропорциональна толщине плакирующего слоя, при этом толщина плакирующего 
слоя будет наибольшая при тепловом равновесии на поверхности соединения [14]. 

Обычно, используя традиционные литые биметаллы меди и стали, изготавливают 
охлаждаемые планки. Метод литьевого преобразования и метод двойного расплавления ме-
талла относятся к методу жидкость-жидкость, обеспечивающий металлургическое соедине-
ние при затвердевании. При приготовлении сплавов методом литейного преобразования 
верхний разливочный ящик заменяют и, соответственно, выплавляют сталь и медь [15]. 
При использовании метода двойного расплавления металла сила Лоренца препятствует 
конвективному смешиванию двух расплавленных металлов [16]. 

Сварка в основном включает в себя сварку плавле-
нием (дуговая сварка, лазерная сварка и электронно-
лучевая сварка). К подобным методам можно отнести 
пайку (пайку плавлением), твердофазную сварку, такую 
как диффузионная сварка, сварка взрывом, сварка трени-
ем и сварка трением с перемешиванием.  

Сварка плавлением обеспечивает лучшее соединение 
меди и стали за счет контроля состава присадочного ме-
талла и смещения лазерного и электронного лучей для 
предотвращения сегрегации стали, размягчения меди и 
образования проникающих трещин на стальной стороне.  

При пайке припой на основе серебра способствует взаимной диффузии меди и желе-
за, в который добавляют никель для улучшения смачиваемости [17]. При пайке плавлени-
ем контролируется присадочный металл и одновременно контролируется место подвода 
тепла.  

Твердофазная сварка реализует соединение разнородных металлов путем сильной 
пластической деформации. Получаемые структура и механические свойства являются ре-
зультатом конкуренции между наклепом и рекристаллизационным размягчением.  

 
Рис. 3. Принципиальная схема 

метода обратной затвердевания 

 
Рис. 4. Принципиальная схема 

лазерной плавки меди  
и нержавеющей стали 
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Целью исследований диффузионной сварки является уменьшение образования ин-
терметаллических соединений на переходной поверхности. Целью исследований сварки 
взрывом является уменьшение изогнутых крупных зерен на медной стороне. 

Аддитивное производство является относитель-
но новым методом приготовления биметаллов медь-
сталь. Электронные лучи, дуги и лазеры используют-
ся в качестве источников тепла для аддитивного про-
изводства биметаллов меди и стали. Соединение на 
переходной поверхности Сu и Fe, осажденных элек-
тронным лучом, не идеальное [18]. Хотя медь имеет 
высокую отражательную способность для лазера, за 
счет многократного лазерного сканирования также 
можно получить хорошую металлургическую связь и 
измельчённые зерна [19]. Используя ввод более высо-
кой энергии дуги, можно получить на переходной по-
верхности металлургической связи с высокой прочно-
стью, однако, соответственно, граница раздела будет 
сегрегирована и медные зерна станут большими. Частоту появления трещин можно сни-
зить добавлением Ni, Al и Cr [20]; добавлением армирующих фаз, таких как наночастицы, 
можно подавить укрупнение зёрен [21]. 

Биметаллы медь-сталь заменили многие материалы в различных областях благодаря 
отличным свойствам и относительно невысокой стоимостью. Применение аддитивного 
производства открывает новые возможности для оптимизации биметаллов медь-сталь. 
Однако при приготовлении биметаллов медь-сталь по-прежнему возникают такие про-
блемы, как низкая прочность металлургической связи и большие внутренние напряжения 
на переходной поверхности, сегрегация компонентов и множество проникающих трещин 
на стальной стороне.  

В настоящее время необходимо глубокое исследование механизма соединения на 
переходной поверхности медь-сталь и оптимизировать процесс формования, тем самым 
улучшая условия соединения на переходной поверхности и реализуя более широкое при-
менение биметаллов медь-сталь.  

В работе применялось оборудование ЦКП НОИЦ НМНТ ТПУ, поддержанного про-
ектом Минобрнауки России № 075-15-2021-710. 
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Производствокабелей является важной и неотъемлемой частью энергетической от-
расли. Приведем данные по производствуассоциации кабельных изделий в странах СНГ 
за 2021 год по объему (в тыс. тоннах): Россия – 373,4; Белоруссия – 76,5; Казахстан – 9,1. 
Что касается отдельных видов кабелей, например, проводов и кабелей на напряжение не 
более 1 кВ в 2022 году в России быловыпущено почти 4,5 млн км. Потребность в кабелях 
постоянно растет – за восемь месяцев 2023 года было произведено таких кабелей на 18.3 % 
выше, чемза этот же период 2022 года. Для развития этой отрасли промышленности необ-
ходимы новые технологии производства кабельной продукции. Целью работы, является ис-
следование новых технологий производства кабелей и факторов, влияющих на нее. 

Известно, что многие кабели, например гибкие кабели имеют небольшой срок служ-
бы. Это связано с тем, что они работают в сложных условиях и подвергаются механиче-
ским воздействиям и претерпевают деформации, что приводит к сокращению срока служ-
бы. Их надежность в первую очередь зависит от материалов, подобранных с учетом экс-
плуатационных условий. Поэтому одним из главных направлений в производстве кабелей 
является применений современных материалов. Следует отметить, в настоящее время 
применение новых сплавов и композитных материалов наряду с традиционными материа-
лами позволяет повысить прочность и надежность кабельных изделий. 

В последнее время активно используются инновационные материалы, такие как по-
лимеры высокой прочности инанотехнологии, позволяющие улучшить механические и 
электрические свойства кабелей. Разрабатываются проводниковые материалы, по своим 
свойствам в несколько раз превышающий свойство меди по механическим характеристи-
кам и дешевле в производстве. Они создаются на основе углеродных нанотрубок. По сво-
им свойствам они являются оптимальными материалами для изготовления силовых кабе-
лей, для которых прочность, электропроводность и гибкость считаются параметрамина-
дежности кабелей при эксплуатации. 

Изготовление кабелей и проводоввключаетв себя несколько этапов: вытяжение заго-
товки, наложение изоляции элементов, инамотка кабельных изделий в бухты. В зависимо-
сти от назначения кабеля применяют различныетехнологии их изготовления. 

Цифровые технологиисоздают большой спрос на высокоскоростную передачу инфор-
мационных данныхи возможность дистанционного управления исполнительными устрой-
ствами. Последние достижения автоматизации и роботизациисокращаютзатраты на произ-
водство и повышают достигать наибольшей точностив изготовлении кабельной изделий [1]. 

В настоящее время компанией LS Cable & System (Южная Корея) был выпущен сило-
вой кабель 12/20 кВ, имеющие вдуваемые оптические волокна. Конструкция кабеля содер-
жит силовой кабель и кабель связи. Этот кабель является прорывным в создании умных и 
эффективных сетей и сетей связи и оказался «трендом» в электрической промышленности. 

Основные производители мирового рынкаLeoniGroup, PrysmianGroup, Nexans, 
General Cable, и LS Cable & System являются лидерами в технологии производства кабе-
лей иуверенно чувствуют себя нарынке кабельной продукции. Они предлагают широкий 
спектр надежной кабельной продукциии являются основными поставщиками кабелей и 
проводов во многих странах. 
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В последние годы, в связи снижениемдоли импорта кабельной продукции, отече-
ственные производители стализаниматься импортозамещением и успешно выпускают ка-
бели соответствующего назначения. В процессе решения данного вопроса остро встал во-
проскачества и цены кабельной продукции, производимой отечественными производите-
лями. Однако часть производителей не выпускают продукцию, отвечающим мировым 
требованиям. Для выпуска продукции, отвечающим требованиям современности, необхо-
димо усовершенствовать технологии производства и осуществлятьпроектирование кабе-
лей на стадии проектирования с учетом условий эксплуатаций. 

На кафедре профессионального обучения, технологии и дизайна ТГПУ проводятся 
исследования механических и трибологических характеристик кабелейи их материалов. 
На протяжении нескольких лет проведены исследования гибких кабелей для передвижных 
машин и механизмов, электрооборудования машини нефтепогружных насосов [2,3]. 

Для оценки полученных результатов произведено компьютерное моделирование 
напряженно-деформированного состояния гибкого кабеля КГ (кабель силовой гибкий с 
медными токопроводящими жилами с изоляцией и оболочкой из резины без защитных 
покровов (брони)) при деформациях изгиба с применением программы Ansys.По резуль-
татам исследования определены напряжения, возникающие в кабеле по длине деформа-
ции. Также проведены трибологические исследования материалов изоляции этих кабелей. 
Для испытаний выбрано десять кабелей с различными изоляционными материалами. В 
ходе испытания выявлены кабели с более износостойкими характеристиками и требуемы-
ми прочностными характеристиками. В настоящее времяна кабельных заводах выпуска-
ются более совершенные кабели КГ с применением материалов, которые в несколько раз 
улучшилиих эксплуатационные свойства. 

Таким образом, ключевыми тенденциями развития производства современных ка-
бельных продукций являются: применение инновационных полимерных композиционных 
материалов; широкое внедрение систем компьютерного проектирования и моделирования; 
комплексная автоматизация и роботизация; разработка принципиально новых типов ка-
бельных изделий; повышение энергоэффективности. Внедрение этих передовых техноло-
гий позволяет выпускать инновационную конкурентоспособную продукцию, полностью 
отвечающую растущим требованиям всех отраслей экономики. 
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В настоящее время алюминиевые сплавы являются перспективными материалами для 

использования их в автомобильной, аэрокосмической и ракетной промышленности. Такая 
популярность обусловлена тем, что они обладают низкой плотностью, хорошей пластично-
стью и ударной вязкостью. Однако по сравнению с другими композиционными материала-
ми, механические и трибологические свойства у них находятся на низком уровне. Повыше-
ние твердости и износостойкости в алюминиевых сплавах на сегодняшний день является 
актуальной задачей и требует дополнительных исследований. 

Одним из эффективных способов локальной модификации и упрочнения поверхности 
материала является фрикционная перемешивающая обработка (FSP). Данным методом можно 
получать упрочненные композиционные поверхности с повышенными эксплуатационными 
характеристиками, при этом сохраняя пластичность материала основы. На рис. 1 приведена то-
мография поверхности обработанного сплава АМг5 с порошком ZrW2O8. Введение в материал 
матрицы различных упрочняющих мелкодисперсных частиц (SiC, Al3Ti, Al2О3 и др.) приводит 
к увеличению механических характеристик (рис. 2) и износостойкости поверхности. В нашем 
случае в качестве модифицирующего компонента использовался порошок вольфрамата цирко-
ния ZrW2O8 с отрицательным коэффициентом теплового расширения (КТР = –8,7 × 10–6 К–1). 
В сочетании с алюминиевыми сплавами, у которых высокий КТР (22,4 × 10–6 К–1), появляется 
возможность получать усовершенствованные композиты, демонстрирующие низкое тепловое 
расширение при превосходной термостабильности и проводимости. 

 
Рис. 1. Томография поверхности сплава АМг5, обработанного в восемь последовательных  

проходов с введенным порошком вольфрамата циркония ZrW2O8 

 
Рис. 2. Кривые напряжение-деформация, полученные в условиях статического растяжения 


