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Представлены исследования проблем резания высокопрочных композиционных
материалов на полимерной основе, в частности стеклотекстолитов. Установлено, что на
качество обработанной поверхности и интенсивность износа режущего инструмента
оказывают влияние режимы резания и марка применяемого инструментального материала.
Существующие исследования не в полной мере отражают влияние этих характеристик на
процесс резания и параметры оценки годности детали, поскольку отсутствует варьирование
скорости резания, а номенклатура исследованных инструментальных материалов
ограничена. Результаты исследования влияния режимов обработки с варьированием
скорости резания и применением высокопрочных инструментальных материалов позволят
оптимизировать процесс обработки полимерных композитов с точки зрения
производительности обработки, износостойкости режущего инструмента и качества
обработанной поверхности.

Ключевые слова: композиционные материалы, режимы резания, качество
поверхности, скорость резания

Введение

В настоящее время для изготовления деталей все чаще применяются материалы,
обладающие высокими прочностными свойствами, что обусловлено развитием технологий и
необходимостью совершенствования узлов и механизмов различных устройств.
Традиционные конструкционные материалы, такие как стали и их сплавы, цветные металлы
и их сплавы, способны обеспечить требуемую прочность деталей, однако имеют высокую
стоимость и значительную массу. Для устранения этих проблем в промышленности
реализуются технологии изготовления деталей из композиционных материалов. Наиболее
широко распространены композиционные материалы на полимерной основе, армированные
стеклянными, углеродными, борными и органическими волокнами и тканями [1 – 4]. Эти
материалы, как правило, состоят из двух или более компонентов, обладающих различными
физико-химическими свойствами и объединенных в единую макроструктуру. Композиты
имеют высокую прочность в сочетании с низкой плотностью, способны сопротивляться
коррозии и химическому воздействию, а также обладают сравнительно невысокой
стоимостью. Однако полимерные композиты имеют ряд недостатков. Как известно, для
изготовления деталей из полимерных композиционных материалов применяются экструзия,
прессование, намотка и другие технологии, позволяющие получать необходимый профиль
детали, однако во многих случаях для получения готовой детали необходимо применять
механическую обработку. При этом возникают трудности, связанные со спецификой свойств
полимерных композитов: деструкция полимерного связующего и появление в процессе
механической обработки твердых структур, оказывающих негативное влияние на состояние
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режущей кромки инструмента; высокая твердость наполнителя; слоистая структура и т.п. [3].
Это вызывает интенсивный износ режущего инструмента и приводит к
неудовлетворительному качеству обработанной поверхности.

Эти проблемы решаются подбором инструментальных материалов и режимов
обработки, обеспечивающих высокую износостойкость режущего инструмента и качество
обработанной поверхности.

Среди широкой номенклатуры полимерных материалов стоит выделить композиты,
армированные стеклянными тканями. Они применяются для изготовления деталей
различного назначения, например, в машиностроении в качестве конструкций, работающих в
условиях повышенных вибраций и знакопеременных нагрузок, сеток для армирования
отрезных дисков или фильтров очистки отходящих газов от пыли и промышленных стоков, в
автомобилестроении в качестве глушителей, панелей, теплоизоляционных прокладок и т.п., в
судостроении в качестве теплозвукоизоляции судовых установок и оборудования, в
авиационной промышленности и ракетостроении в качестве корпусных деталей самолетов и
ракет, в химической промышленности в качестве химически стойких труб и емкостей для
хранения агрессивных жидкостей, в металлургии в качестве фильтров для расплавов
металлов при литье и т.п. [3, 4].

Теория

Исследования по разработке рациональных параметров резания стеклопластиков и
стеклотекстолитов отражено в работах [5 – 9], в которых приведены результаты
исследований качества обработанной поверхности, мощности обработки и стойкости
режущего инструмента в зависимости от режимов резания. При этом варьирование скорости
резания не осуществляется, а устанавливается ее максимальное значение, ограниченное
возможностями технологического оборудования, что связано с особенностями протекания
пластических деформаций в процессе резания полимерных материалов. Поскольку полимеры
обладают сравнительно высокими упругими свойствами, при недостаточно высокой
скорости резания процесс обработки сопровождается значительной долей смятия материала
и упругих деформаций, а возникающие упругие напряжения стремятся вернуть исходную
форму детали и тем самым искажают профиль обработанной поверхности [3].

Помимо установления рациональных режимов резания необходимо учитывать
параметры конструкции режущего инструмента и физико-механические свойства
применяемых инструментальных материалов. В работах [10 – 14] приведены результаты
стойкостных испытаний фрезерного инструмента, оснащенного различными
инструментальными материалами с разной геометрией режущей части. Показано, что
твердые сплавы с меньшим содержанием связки (Co) и размером зерна карбидной фазы
(WC) имеют более высокий период стойкости. Однако существующие исследования не дают
возможности сравнения марок твердых сплавов отечественного производства с зарубежными
аналогами.

Результаты и обсуждение

Несмотря на то, что рекомендации по выбору режимов обработки полимерных
материалов указывают на необходимость установки высоких скоростей резания для
обеспечения качества обработанной поверхности [3], целесообразно провести исследования
по фрезерованию стеклотекстолитов с варьированием скорости резания для установления ее
зависимости на качество обработанной поверхности. В сочетании со стойкостными
испытаниями режущего инструмента это позволит оптимизировать процесс фрезерования



Актуальные проблемы в машиностроении. 2015. №2 Инновационные технологии
в машиностроении

____________________________________________________________________
19

стеклопластиков и стеклотекстолитов для получения высокого качества обработанной
поверхности, высокой износостойкости режущего инструмента и производительности
обработки, что обеспечит повышение экономического эффекта при внедрении технологии в
производство. При этом пределы варьирования скорости резания необходимо выявить в
процессе предварительных испытаний без планирования эксперимента, где за основу взять
уже имеющиеся результаты исследований с положительным эффектом качества
обработанной поверхности, установив глубину резания и подачу в соответствии с
рекомендациями [5 – 9].

Для оценки работоспособности инструментальных материалов различных
производителей, необходимо проведение стойкостных исследований с применением
зарубежных твердых сплавов таких производителей как Sandvik, Mitsubishi и др. Это
позволит оценить экономическую эффективность технологии обработки в сравнении с
обработкой отечественными марками твердых сплавов. Также необходимо проведение
исследований с применением минералокерамики и сверхтвердых материалов, таких как
кубический нитрид бора и алмаз, что позволит оценить целесообразность их применения при
резании композиционных материалов. Подобно исследованиям режимов резания,
стойкостные испытания необходимо провести при фрезеровании стеклотекстолитов с
варьированием подачи, глубины резания и скорости обработки для возможности
оптимизации технологии обработки полимерных композитов.

Выводы

Обзор научной литературы в области проблем резания высокопрочных композитов
показывает следующие результаты:

1. Известные исследования в области обработки композиционных материалов не
позволяют оптимизировать процесс фрезерования полимерных композитов из-за отсутствия
варьирования скорости резания и ограниченности номенклатуры инструментальных
материалов;

2. Необходимо проведение дополнительных исследований с варьированием скорости
резания и применением инструментальных материалов отечественных и зарубежных
производителей;

3. Для оценки целесообразности и экономической эффективности технологии
фрезерования полимерных композитов необходимо проведение экспериментов с
применением минералокерамики и сверхтвердых материалов.
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Abstract
Problems of cutting high-strength composite materials based on polymers, in particular,

fiberglass are addressed in the paper. Research shows that cutting conditions and the tool material
grade influence the quality of the machined surface and the cutting tool wear. The existing studies
do not fully reflect an impact of these characteristics on the cutting process and on the evaluation of
part parameters since there is no variation in the cutting speed and the range of the studied tool
materials is limited. The results of studies of the effect of varying cutting conditions and using high-
strength materials allow optimizing the machining of polymeric composites in terms of the process
efficiency, the wear resistance of the cutting tool and the surface quality.
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ШЕРОХОВАТОСТЬ ПОВЕРХНОСТИ БЫСТРОРЕЖУЩЕГО ИНСТРУМЕНТА
В ЗАВИСИМОСТИ ОТ РЕЖИМОВ ЭЛЕКТРОАЛМАЗНОЙ ОБРАБОТКИ*

В.Ю. ПОПОВ, канд. техн. наук, доцент
(БрГУ, г. Братск)

Попов В.Ю. – 665709, г. Братск, ул. Макаренко, 40,
Братский государственный университет,

e-mail: berkutoff@rambler.ru

Целью данных исследований являлось определение рациональных условий при
электрохимическом шлифовании металлорежущего инструмента из инструментальных
сталей алмазными шлифовальными кругами на металлических связках. Были установлены и
научно обоснованы технологические характеристики комбинированной электроалмазной
обработки (КЭАО) и их влияние на качество поверхностного слоя. В ходе экспериментов
были найдены зависимости шероховатости обработанной поверхности с учётом внутренних
связей между электрическими (ток правки и ток травления) и механическими факторами.
Исследование показало, что технология КЭАО обеспечивает низкую шероховатость в
пределах Rа = 0,05…0,08 мкм с зеркальным блеском. Дальнейшим развитием области
применения технологии КЭАО является возможность высокоточной обработки современных
наноструктурных и наноупрочнённых материалов.

Ключевые слова: Шероховатость поверхности, быстрорежущая сталь,
комбинированная электроалмазная обработка, алмазные круги, металлическая связка,
анодное растворение материала, адгезионно-диффузионные явления.

Введение

Высокая стоимость современного инструмента, изготовленного из синтетических
алмазов, а также кубического нитрида бора на металлических связках, обусловила тот факт,
что проектные организации неохотно назначают его на операциях шлифования и
затачивания, что особенно справедливо при обработке инструмента из железоуглеродистых
материалов. Зачастую, руководствуясь сведениями, предлагаемыми справочной литературой,
из виду упускается, что ранее не существовало доступной технологии способной объединить
в себе возможность обработки алмазными шлифовальными кругами, например,
быстрорежущих сталей. Однако на сегодняшний момент подобные технологии уже
существуют, а их использование позволяет рационально и высокоэффективно применять
алмазный инструмент на всех операциях шлифования труднообрабатываемых
железоуглеродистых материалов. Поэтому грамотный выбор, назначение и применение
современных методов обработки является одним из направлений технического прогресса,
как в инструментальном производстве, так и в других  отраслях, использующей
машиностроительную продукцию.

Перспективным методом затачивания, позволяющим повысить качество и стойкость
режущего инструмента, является технология КЭАО разрабатываемая на кафедре
«Технология машиностроения» Братского государственного университета [1].

* Работа выполнена в рамках государственного задания Минобрнауки РФ, код проекта: 927.
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Первоначально он нашёл своё применение при затачивании твердосплавного инструмента [2
– 5], однако дальнейшие исследования подтвердили возможность его применения и при
затачивании быстрорежущего инструмента. Положительные результаты получены при
шлифовании и затачивании инструменты, марки Р6М5 [6 – 8].

Методика экспериментального исследования

Изменение плотности тока правки показало (рис. 1), что при iпр = 0,083…0,25 А/см2

происходит снижение параметра шероховатости от 0,142 до 0,072 мкм. Это, очевидно,
объясняется тем, что при малом токе правки алмазный круг на металлической связке, марки
АСВ 80/63 М1 100%, недостаточно быстро восстанавливаются режущие свойства круга и
происходит его частичное засаливание [9 – 13]. При этом увеличивается радиальная сила Ру,
что и приводит к увеличению шероховатости поверхности. При токе правки превышающем
iпр = 0,25 А/см2 круг работает в режиме полного самозатачивания, а радиальная сила Ру имеет
постоянное значение [14, 15]. Дальнейшее увеличение iпр приводит к постепенному
увеличению шероховатости, что объясняется более интенсивной правкой и алмазными
зернами высоко выступающими из связки круга. Анализируя полученную зависимость
можно сделать вывод, что наиболее благоприятное воздействие на шероховатость
поверхности оказывает плотность тока правки в пределах от 0,17 до 0,25 А/см2.

При увеличении плотности тока травления (рис. 2) с 3,125 до 6,25 А/см2 происходит
снижение шероховатости поверхности в пределах 0,108…0,072 мкм. Это, очевидно,
объясняется малой плотностью тока травления, когда преобладает механическое резание
металла. На этих режимах радиальная сила Ру имеет большое значение, а это приводит к
увеличению шероховатости. При iтр = 6,25 А/см2 преобладают электрохимические процессы
шлифования, здесь происходит интенсивное растворение обрабатываемого материала и, как
следствие, сглаживание микронеровностей поверхности. С увеличением iтр до 9,375 А/см2

происходит увеличение шероховатости до 0,118 мкм. Это, вероятно, объясняется тем, что
происходит переход от электрохимической к электроэрозионной обработке [16 – 18].

Полученные данные о шероховатости обработанной поверхности от механических
режимов резания: скорости резания, подачи и глубины резания хорошо согласуются с
исследованиями, широко представленными в справочной литературе. Однако уровень
шероховатости при КЭАО значительно ниже. Это можно объяснить возникновением
дополнительного электрохимического растворения микрорельефа обработанной
поверхности. Как правило, исследованные образцы имеют однородный вид, близкий к
зеркальному, как при электрохимическом травлении.

Так с увеличением скорости резания от 17 м/с до 35 м/с (рис. 3), величина
шероховатости снижается с 0,142 мкм до 0,072 мкм. Это можно объяснить тем, что с
увеличением скорости резания уменьшается сечение срезов, производимых каждым
работающим зерном. Это снижает силы резания, как отдельных зерен, так и суммарную силу
резания, в результате чего уменьшаются сколы режущей кромки, а шероховатость и острота
ее улучшаются. Однако с увеличением скорости до 47 м/с возрастает ударное воздействие
алмазных зерен на режущую кромку, что приводит к повышению шероховатости до 0,086
мкм, здесь же сказываются вибрации станка и оснастки.

При увеличении глубины резания (рис. 4) от 0,01 до 0,03 мм/дв.ход происходит
увеличение параметра Ra от 0,06 до 0,118 мкм. Как известно, с увеличением глубины
резания, увеличивается глубина царапин от алмазных зёрен и, кроме того, происходит рост
суммарной силы резания и сколов кромки алмазных зёрен.
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При увеличении продольной подачи (рис. 5) от 0,5 до 2 м/мин шероховатость
увеличивается незначительно, от 0,05 до 0,13 мкм. Малая величина шероховатости,
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Рис.1. Зависимость шероховатости поверхности
от плотности тока правки:

V = 35 м/с; S = 1,5 м/мин; t = 0,02 мм/дв.ход;
iтр = 6,25 А/см2;
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Рис.2. Зависимость шероховатости поверхности
от плотности тока травления:

V = 35 м/с; S = 1,5 м/мин; t = 0,02 мм/дв.ход;
iпр = 0,25 А/см2;

Rа = iтр
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Рис.3. Зависимость шероховатости поверхности
от скорости резания:

iпр = 0,25 А/см2; iтр = 6,25 А/см2;
t = 0,02 мм/дв.ход; S = 1,5 м/мин;

Rа = V 2 – 0,01 V + 0,31
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Рис.4. Зависимость шероховатости
поверхности от глубины резания:

iпр = 0,25 А/см2; iтр = 6,25 А/см2; V = 35 м/с;
S = 1,5 м/мин;

Rа = 220 t 2 – 6,18 t + 0,10
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Рис.5. Зависимость шероховатости поверхности
от продольной подачи:

V = 35 м/с; t = 0,02 мм/дв.ход; iпр = 0,25 А/см2;
iтр = 6,25 А/см2; Rа = 0,05 S 2 – 0,08 S + 0,08
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вероятно, объясняется тем, что сила Ру небольшая, а имеющие место электрохимические
процессы способствуют растворению микронеровностей. С повышением продольной подачи
происходит рост радиальной составляющей силы Ру, снижается доля электрохимического
растворения, вследствие чего происходит повышение шероховатости до 0,13 мкм.

Результаты и обсуждение

На рис. 6 представлена графическая зависимость шероховатости обработанной
поверхности от технологических режимов обработки. Данная зависимость была построена
по полученной в результате экспериментальных исследований математической модели:

Ra = 0,06 + 4,91×10-3iпр – 0,02V + 0,08iтрV + 0,23tV + 0,78SV + 0,01iпр
2 +

0,05iтр
2 + 8,89×10-3t2 + 0,02S2 + 0,05V2 (1)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0

0.1

0.2

0.3
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Ra_Vi

100 i
Рис.6. Графическая зависимость шероховатости обработанной поверхности

от режимов обработки

Для построения обобщённой зависимости, для каждого отдельно взятого графика был
использован коэффициент: для Ra_pr = 0,04; Ra_tr = 1; Ra_t = 0,004; Ra_S = 0,3; Ra_V = 6.

Координаты экстремальных точек следующие: Ra_pr = 0,064; Ra_tr = 0,064; Ra_t =
0,059; Ra_S = 0,037; Ra_V = 0,064.

Выводы

Варьируя различными технологическими параметрами процесса электрохимического
шлифования быстрорежущих сталей алмазными кругами на металлической связке, а также
исходя из условий минимального значения шероховатости, в пределах Ra = 0,05…0,072 мкм,
оптимальными следует считать следующие режимы: iпр = 0,25 А/см2; iтр = 6,25 А/см2; V = 35
м/с; t = 0,01…0,02 мм/дв.ход; S = 0,5…1,5 м/мин. Шлифование в обычных условиях, кругами
с данными характеристиками позволяет получить шероховатость обработанной поверхности
в пределах Ra = 0,5…0,16 мкм.

Следует отметить, что уровень и характер зависимостей при обработке других сталей
(9ХС и У7) аналогичен.
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SURFACE ROUGHNESS OF HIGH SPEED TOOLS AFTER ELECTRO-DIAMOND
MACHINING

Popov V.Yu., Ph.D. (Engineering), Associate Professor, e-mail: berkutoff@rambler.ru

Bratsk State University, 40 Makarenko st., Bratsk, 665709, Russian Federation

Abstract
The purpose of this research was to determine efficient conditions for electrochemical grinding

of tools from high speed steel with diamond grinding wheels based on metallic bonds.
Technological characteristics of combined electro-diamond machining (CEDM) and their impact on
the quality of the surface layer were established and theoretically grounded. The dependences of the
machined surface roughness with regard to internal relations between electrical (dressing and
etching currents) and mechanical factors were found during the experiments. The research has
shown that the CEDM technology provides a low roughness (Ra = 0.05 - 0.08 µm). The application
of the CEDM technology in high-precision machining of advanced nanostructured and
nanostrengthened materials promotes its further development.

Keywords
Surface roughness, high speed steels, combined electro-diamond grinding, diamond wheels,

metal bonds, density of anode current, adhesive-diffusion blockage



Актуальные проблемы в машиностроении. 2015. №2 Инновационные технологии
в машиностроении

____________________________________________________________________
27

УДК 621.9.02

УЧЕТ ЭНЕРГОПОТРЕБЛЕНИЯ ПРИ ВЫБОРЕ ОПТИМАЛЬНЫХ РЕЖИМОВ
СВЕРЛЕНИЯ

Г.И. СМАГИН, канд. техн. наук, доцент
В.С. КАРМАНОВ, канд. техн. наук, доцент

Н.Д. ЯКОВЛЕВ, ст. преподаватель
И.В. ФЕДИН, магистрант

(НГТУ, г. Новосибирск)

Смагин Г.И. – 630073, г. Новосибирск, пр. К. Маркса, 20,
Новосибирский государственный технический университет,

e-mail: g.smagin@ngs.ru

В статье при определении режимов сверления (n, S0) используются стойкостные
математические модели экспоненциального вида. При нормировании режимов сверления для
различных диаметров сверл из быстрорежущей стали Р6М5 и различных обрабатываемых
материалов используются характеристические линии и характеристические поверхности.

При оптимизации режимов сверления по критерию минимума затрат в работе
предложено учитывать затраты на потребление электроэнергии. При расчете мощности для
различных режимов резания и учета увеличения крутящего момента по мере износа
инструмента по результатам исследования принят усредненный коэффициент увеличения
крутящего момента в 1,2 – 1,3 раза. С учетом энергозатрат координата оптимального режима
резания смещается вдоль характеристической линии в сторону большей производительности
на двухфакторном поле режимов обработки.

Ключевые слова: режущий инструмент, сверло, скорость резания, стойкость сверла,
крутящий момент, потребляемая мощность, энергосбережение.

Введение

Особенностью нормирования на операциях механической обработки является подбор
оптимальных режимов работы оборудования, т.е. выбор выгодных сочетаний скорости
резания и подачи, обеспечивающих при заданных условиях наименьшую себестоимость
обработки.

Для расчета такого оптимального режима одним из основных параметров этого
расчета является знание стойкости инструмента [1] при различных режимах обработки, а
также учет при этом всех экономических составляющих процесса обработки, влияющих на
затраты при выполнении механических операций.

При расчетах затрат механической обработки [2] не учитывались затраты
оборудования на потребление электроэнергии. Учет их влияния соответствует общей
направленности развития промышленности на повышение энергетической эффективности,
выраженной в принятии в 2009 году Федерального Закона № 261-ФЗ «Об энергосбережении
и о повышении энергетической эффективности», и других нормативно-правовых актов [3].

Цель работы состояла в исследовании влияния затрат на энергопотребление на выбор
оптимальных режимов резания. Для этого необходимо решить следующие задачи:

 Обоснование использования базовых стойкостных экспериментов для широкого
спектра режимов обработки и диаметров сверл;
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 Формирование методики оптимизации режимов сверления труднообрабатываемых
материалов с учетом энергетических затрат оборудования;

 Исследование разработанной методики.
Методика рассматривается на примере операций сверления, с небольшими

изменениями она может быть применена для других процессов обработки материалов и
других видов обработки при безнаростовом стружкообразовании (точении, фрезеровании).

Модели процесса резания, характеристические линии и характеристические
поверхности

В систему базовых моделей процесса резания включаются: L – стойкость инструмента
(общая длина просверленных отверстий до затупления сверла), мм; Pос – осевая сила, Н; Mкр
– крутящий момент, Нм; t – температура резания, C. Так же, как и в традиционных
методиках нормирования, основная роль отводится стойкости инструмента, и от выбора
модели стойкости во многом зависит качество и точность нормирования режимов резания.
Стойкость инструмента зависит от режимов резания n – частота вращения сверла, об/мин; S0
– подача на оборот, мм/об.

При нахождении оптимальных режимов резания использовался критерий минимума
затрат [2]:

0
0 0

( , )
( , )

C DQ n S E
L n S S n
  

 , (1)
где C, D, E – некоторые экономические параметры. К таким критериям можно отнести
критерий минимума затрат, минимума себестоимости, минимума времени обработки.

В качестве модели стойкости в работе была выбрана экспоненциальная
одноэкстремальная трехфакторная модель [1].

2 2
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где , , , , , , , , ,A an as bn bn A an as bn bn          – параметры трехфакторной модели, d –
диаметр сверла.

В работах [1,2] показано, что оптимальные режимы для критерия (1) и моделей
стойкости вида (2) лежат на характеристической поверхности IISM-IISM:
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При выборе конкретного диаметра определяется характеристическая линия

IISM.
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– линии равного уровня стойкости инструмента L, мм,
– кривая оптимальных режимов IISM,
– линии равных минутных подач SM, мм,
– координата максимальной стойкости инструмента, (n, S0), мм.

Рис. 1. Картина стойкости экспоненциальной модели и минутных подач. Коэффициент
обрабатываемости материала Kобр.=1 (сталь 1Х18Н9Т), диаметр сверла d=4.2 мм.

Критерий оптимизации при сверлении по минимуму затрат

Оптимальные режимы обработки без энергетических затрат находят, решая уравнение
стойкости инструмента L совместно с уравнением экономических затрат [2]

Критерий экономических затрат (переменные затраты, зависящие от режимов
резания) имеет вид (5).

     
0 0 0

1 0
0 0 0

,

, ,
, ,

pu
c з з

n

затраты стоимости сверлазатраты на сверление
и стоимости заточки
приходящиеся на одну деталь

CL t L LQ n S C C t
S n L n S L n S k
   

             

(5)
где Q1 – стоимость всех затрат, связанных с обработкой одной детали, руб./дет.; L(n,S0) –
стойкость сверла до переточки, мм; Cс – зарплата и накладные расходы сверловщика,
руб./мин; Cз – зарплата и накладные расходы заточника, руб./мин; Cсв – покупная стоимость
инструмента, руб.; L0 – суммарная длина отверстий одного и того же диаметра в изделии,
мм; tu – время на замену инструмента, мин; kn – количество переточек до полного износа
сверла; tз – время на заточку сверла, мин.
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Для учета энергетических затрат предлагается модифицировать критерий (5)
(подобные вопросы рассматривались в [4]):

     
0 0

2 0 1 0
0 0

1, , ,
,

n з з
co зо N

n

L k L C tQ n S Q n S N N C
nS k L n S
         
   (6)

где Nсо – мощность привода главного движения основного оборудования, кВт; Nзо –
мощность заточного оборудования, кВт; CN – тариф оплаты электроэнергии руб./кВт-мин.

В свою очередь
. . . . . . ., ,co о х х рез зо з х х зN N N N N N    (7)

где . . .о х хN – мощность холостого хода основного станка, кВт; .резN
– мощность процесса

сверления, кВт; . . .з х хN – мощность холостого хода заточного станка, кВт; зN – мощность
заточного процесса, кВт.

Потребляемая мощность станка при сверлении определяется как
.
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где Mкр., H∙м, – момент сопротивления резания для острозаточенного сверла [5]
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Усредненный коэффициент увеличения крутящего момента по мере затупления
сверла по данным [4] равен 1,2 – 1,3. Отсюда, чтобы знать Nсо, необходимо знать мощность
холостого хода станка и добавить мощность сверления, увеличенную в 1,2 – 1,3 раза.

Анализ результатов расчета

Результаты расчета затрат на процесс сверления вдоль линии IISM, представлены на
рис. 2, 3.

Результаты расчетов без учета энергозатрат показывают, что увеличение затрат на
обработку сдвигает координаты оптимальных режимов обработки в сторону координат
режимов максимальных стойкостей, т.е. меньшей производительности, но большей
стойкости, и наоборот, удешевление процесса обработки сдвигает координаты режимов
резания в сторону большей производительности по линии IISM (рис. 2).

При учете энергозатрат (рис. 3) оптимальные режимы сверления сдвигаются в
сторону больших производительностей, а значение критерия для той же самой детали
увеличивается в 5-10 раз.

Таблица 1
Данные для расчета и анализа затрат при обработке деталей из 1Х18Н9Т типа решетка (838

отверстий) вдоль линии IISМ на поверхности отклика

№
Экономические данные

Cc Cз Cсв L0 tu tз kn

руб./мин руб./мин руб./шт. мм мин мин мин
1 0,1458 0,1458 5 16760 3 2,5 10
2 0,1458 0,1458 15 16760 3 2,5 10
3 0,4374 0,4374 5 16760 3 2,5 10
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Рис. 2. Экономические затраты процесса сверления и зависимости от режима обработки
вдоль линии IISM для различных условий и входных экономических параметров (см. табл. 1).

Коэффициент обрабатываемости материала Kобр.=1 (1Х18Н9Т), диаметр сверла d =4.2 мм.

Рис. 3. Экономические и энергетические затраты процесса сверления и зависимости от
режима обработки вдоль линии IISM для различных условий и входных экономических

параметров (см. табл. 1). Коэффициент обрабатываемости материала Kобр.=1 (1Х18Н9Т),
диаметр сверла d=4.2 мм, Nо.х.дв.=0.6 кВт, Nз.о.=2.2 кВт, CN =2 руб./кВт-ч .

В Новосибирском государственном техническом университете на кафедре
теоретической и прикладной информатики совместно с кафедрой проектирования
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технологических машин разработан программный комплекс для нормирования режимов
обработки металлов резанием. Результаты исследований получены с помощью данного
программного комплекса и подтверждены натурными экспериментами.

Выводы

1. Ввиду сложности расчетных процедур наилучшим условием для нормирования
режимов обработки является применение программных комплексов, выполняющих
оптимизацию режимов резания.

2. Был доработан и исследован экономический критерий для оптимизации режимов
резания, учитывающий энергетические затраты при обработке.

3. При добавочном учете энергозатрат при обработке (рис. 3) для трудоемких деталей
(со значительным количеством отверстий) затраты на одну деталь резко возрастают, а
оптимальные режимы сдвигаются по характеристической линии IISM в сторону режимов
больших производительностей по отношению к режимам максимальных стойкостей.

Учет энергозатрат при назначении режимов позволяет повысить энергетическую
эффективность операции сверления. Аналогичную методику можно применять для других
процессов обработки металлов резанием.
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Abstract
The paper addresses the issue of using exponential mathematical models of tool durability when

choosing drilling conditions. Characteristic lines and characteristic surfaces are used in setting
drilling conditions for various diameter drills from quick-cutting steel and for various machined
materials.

To optimize drilling conditions in terms of minimum expenses it is proposed to consider power
consumption costs. A correction coefficient of an average-applied torque increase by 1.2-1.3 times
is accepted when calculating power consumption for various cutting modes taking into account an
increase in the torque in the process of tool wear. In terms of energy consumption the coordinate of
the optimum cutting mode is displaced along the characteristic line towards higher performance in
the two-factor field of machining conditions.

Keywords
cutting tool, drill, cutting speed, drill durability, torque, power consumption, energy saving



Actual Problems in Machine Building. 2015. N 2 Innovative Technologies
in Mechanical Engineering

____________________________________________________________________
34

УДК: 621.791:669.018.29
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Дана оценка существующих схем прессования трубчатых заготовок из порошковых
материалов наружными и внутренними зарядами взрывчатого вещества, предложены
варианты их модернизации, а также представлена комбинированная схема компактирования
и сварки взрывов.

Показано, что в схемах с наружным зарядом ВВ возможно обеспечить равномерную
по длине изделия нагрузку; в схемах с внутренним зарядом ВВ -добиться многократного
использования контейнера, снижающего растягивающие напряжения в прессуемом изделии;
комбинированная схема компактирования и сварки позволяет плакировать сложные
поверхности неподвижной заготовки с одновременным компактированием порошкового
материала, размещённого в неподвижной детали в специальном углублении.

Ключевые слова: взрывное прессование, компактирование, обработка взрывом,
сварка взрывом, трубчатые заготовки, заряд взрывчатого вещества, порошковый материал.

Введение

Использование энергии взрыва при детонации зарядов взрывчатых веществ в ряде
исследований и привело к появлению термина «Обработка материалов взрывом». Области
новых промышленных технологий, основанные на операциях обработки материалов
взрывом, охватывают в настоящее время сварку, компактирование, упрочнение, штамповку,
калибровку, развальцовку, синтез новых материалов и т.д. Эти технологии используются как
для изготовления различных новых материалов, конструкций и изделий с повышенными
эксплуатационными характеристиками, так и для утилизации или управляемого разрушения
различных конструкций, изделий и материалов, включая боеприпасы и военную технику. К
настоящему времени известно несколько сотен технологических схем сварки металлов
взрывом [1] и несколько меньшее количество технологических схем компактирования
порошковых материалов [2]. Наибольшее распространение в мире получили сварка,
компактирование и упрочнение взрывом. Для большинства схем взрывного нагружения как
при сварке, так и при взрывном компактировании, общим является использование метаемого
взрывом плоского или криволинейного элемента – пластины или оболочки и последующее
его соударение с металлической или порошкообразной поверхностью.

Отличие схем нагружения при сварке и компактировании взрывом в плоской
конфигурации заключается в том, что при сварке взрывом должно быть обеспечено косое
соударение метаемой пластины с неподвижной, а при компактировании порошкового
материала обеспечивают, как правило, плоское соударение метаемого элемента с порошком.
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При решении новых технологических задач разработка новых схем нагружения
производится обычно на базе уже известных конструкций. Рассмотрим некоторые
технологические схемы, удобные для практического применения [3].

Комбинированная схема компактирования и сварки взрывом

В КТФ ИГиЛ СО РАН разработана схема одновременного компактирования
порошкового материала и сварки плоских заготовок одним зарядом взрывчатого вещества
для получения многослойной композиционной заготовки [4]. В предлагаемой
комбинированной схеме, перед установкой метаемой пластины на неподвижную,
являющуюся металлической основой многослойного изделия, по периметру относительно

горизонтальной поверхности делают скосы под углом
0 07 20  , а на горизонтальной

поверхности неподвижной заготовки выполняют полость и заполняют ее порошковым
материалом. Приведенный интервал углов выбирается исходя из общих положений сварки
плоских поверхностей.

Сущность комбинированной схемы сварки и прессования взрывом представлена на
рис.1, где на а) показано положение неподвижной и метаемой заготовки с прессуемым
порошком и метаемой пластины с зарядом взрывчатого вещества в исходном положении, а
на б) и в) – их положение в процессе метания и соударения.

Метаемая пластина, после инициирования заряда ВВ, приобретает необходимую
скорость и поворачивается за фронтом детонации на угол  равный углу установки  . При
этом происходит плоское соударение с горизонтальной частью неподвижной заготовки. В
результате плоского соударения метаемой пластины с горизонтальной поверхностью и
порошковым материалом, расположенным в специальном углублении на горизонтальной
поверхности неподвижной заготовки, происходит компактирование порошкового материала.

Далее после соударения центральной части метаемой пластины с горизонтальной
поверхностью неподвижной заготовки, края метаемой пластины соударяются в режиме
сварки взрывом с наклонной поверхностью неподвижной заготовки под заранее
рассчитанным углом.

Описанная схема позволяет в процессе взрывного нагружения плакировать сложные
поверхности неподвижной заготовки с одновременным компактированием порошкового
материала, размещенного в неподвижной детали в специальном углублении. Этот метод

Рис. 1. Комбинированная схема компактирования и сварки взрывом
Расположение свариваемых заготовок и компактируемого порошка: а) – в исходном

виде; б) – в процессе детонации и полёта метаемой пластины; в) – в процессе компактирования и
сварки; 1 – метаемая заготовка; 2 – горизонтальная поверхность; 3 – неподвижная заготовка;

4 – специальное углубление; 5 – компактируемый порошковый материал; 6 – наклонная
поверхность; 7 – заряд взрывчатого вещества; 8 – детонатор; 9 – основание
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изготовления многослойных изделий сложной конфигурации при одновременной обработке
взрывом металлических заготовок и порошковых материалов нашёл практическое
применение при разработке и изготовлении специальных контейнеров для транспортировки
радиоактивных веществ.

Трубчатый металлопорошковый композиционный материал

При обработке взрывом цилиндрических металлокерамических или
металлопорошковых заготовок стремятся создавать такие конструкции заряда, чтобы на
изделие действовала равномерная по длине осесимметричная нагрузка.

Изделия трубчатой формы с промежуточным порошковым слоем формируют,
используя схемы с наружным (рис.2) или внутренним (рис.3) цилиндрическим зарядом
взрывчатого вещества. В схеме с наружным зарядом в центре заготовки помещают
сердечник в виде трубчатых заготовок или сплошного цилиндра, либо трубу, заполненную
какой-либо несжимаемой средой. Схему взрывного обжатия полых изделий наружным
зарядом взрывчатого вещества можно использовать и с применением между обжимаемой
заготовкой и зарядом какой-либо передающей среды.

В некоторых случаях, например, для трубчатых заготовок с малым отношением
высоты к диаметру, применяется схема обжатия с расположением заряда по оси изделия
(схема с внутренним зарядом ВВ). В этом случае давление продуктов детонации также
может передаваться обжимаемому материалу через промежуточную среду [5].

Рис. 2. Схема прессования взрывом порошка
между трубой и цилиндром наружным

зарядом ВВ: 1 – детонатор; 2 – заглушка
верхняя; 3 – заряд ВВ; 4 – цилиндр; 5 –

прессуемый порошок; 6 – труба; 7 – заглушка
нижняя; 8 – подставка; (H ≈ 3÷4 Ø)

Рис. 3. Схема прессования взрывом порошка
между двумя трубами в контейнере: 1, 2 –
секции внутреннего цилиндрического слоя; 3, 4
– секции наружного цилиндрического слоя; 5 и
6 – соосные трубы; 7 – прессуемый порошок; 8
– детонатор; 9 – отрезки детонирующего
шнура; 10 – заряд ВВ.
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Прессование трубчатых заготовок наружными зарядами

Известны способы прессования осесимметричных цилиндрических заготовок
контактным зарядом ВВ, например [6], по которому прессуемый материал помещают в
контейнер из металлической трубы. Заряд располагают концентрично вокруг заготовки и
инициируют детонатором из точки, лежащей на оси изделия. Защитные пробки
препятствуют проникновению продуктов взрыва внутрь прессуемого материала.
Недостатком этого способа является то, что трудно получить заготовку без внутренней
осевой полости или с равномерной плотностью по сечению, т.к. обычно образуются зоны
повышенной и пониженной плотности.

Наиболее близким по сути и достигаемому эффекту является способ взрывного
прессования изделий из порошка [7], по которому перед засыпкой порошка внутри
контейнера размещают упругую эластичную оболочку. Этот способ позволяет исключить
трещинообразование, т.е. несплошности изделий за счет квазистатического снятия
напряженного состояния при механическом удалении контейнера после взрывной обработки.
Однако эта схема нагружения создает генерацию косых ударных волн в порошке. Косые
волны, взаимодействуя на оси контейнера, очень часто приводят к образованию
трехволновой ударной конфигурации и, как следствие, образованию полостей в осевой части
контейнера. Таким образом, увеличение заряда ВВ или его бризантности с целью увеличения
плотности прессовки зачастую приводит к образованию неоднородности, что неприемлемо,
когда необходимо получить сплошной стержень. Избежать образования нерегулярного
режима отражения косых ударных волн возможно применением такой схемы нагружения,
когда давление прикладывается по всей боковой поверхности цилиндрического контейнера
одновременно [3] (рис.4). Эта же схема внешнего нагружения эффективно работает при
создании взрывом цилиндрической заготовки металл-порошок-металл.

На рис.5 представлен пример (фото) металлокерамических цилиндрических втулок-
изоляторов на основе порошков оксида алюминия и нитрида алюминия, изготовленных в
КТФ ИГиЛ СО РАН по схеме прессования трубчатых заготовок наружными зарядами ВВ.
Толщина керамического слоя - от 4 до 15 мм, диаметр наружный - от 20 до 400 мм.

Рис. 4. Схема прессования трубчатых заготовок наружными зарядами до нагружения
(а), в процессе нагружения (б)

1 – коническая оболочка; 2 – заглушка; 3 – обрабатываемый материал;
4 – контейнер; 5 – заряд ВВ; 6 – детонатор с детонирующим шнуром
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Такие изделия из металлокерамики
предназначены для использования в качестве
электроизолирующих узлов в рудотермических печах, в
качестве уплотнительных элементов газотурбинных
двигателей и т.п. Они могут работать под нагрузкой в
несколько тонн при температуре 700 °С, выдерживать
напряжение пробоя 2000 вольт. Срок эксплуатации
таких узлов, при указанных условиях, составляет около
8 лет. Это примерно в 10 раз превышает срок службы
традиционной изоляции, что подтверждается их
использованием в изделиях, серийно выпускаемых
одним из предприятий г. Новосибирска.

Прессование трубчатых заготовок
внутренними зарядами ВВ

Известны способы внутреннего плакирования
труб взрывом, когда внешнюю трубу помещают в массивный цилиндрический контейнер [8],
предохраняющий изделие от деформации и разрушения. Этот контейнер может быть
разъемным и выполнять роль присоединенной массы [9].

Известно устройство для получения многослойных полых изделий [2], в котором
между заготовкой и контейнером имеется полость, заполняемая жидкостью, а заготовка
центрируется кольцами.

Очевидно, что контейнеры двух последних типов можно использовать многократно,
однако контейнер с жидкой прослойкой значительно усложняет конструкцию устройства.

Некоторой эффективной модификацией этих двух типов контейнеров является
следующая схема нагружения. Контейнер, располагаемый снаружи изделия, выполнен в виде
одного или более слоёв, каждый из которых состоит из двух или более секций, способных
свободно перемещаться в радиальном направлении.

Заключение
1. Рассмотрены удобные для практического использования осесимметричные схемы

взрывного прессования порошковых материалов с внутренним и наружным расположением
заряда ВВ, а также комбинированная схема компактирования и сварки.

2. Схема с наружным зарядом ВВ обеспечивает равномерную по длине изделия
нагрузку; схема с внутренним зарядом ВВ позволяет многократно использовать контейнер,
снижающий растягивающие напряжения в прессуемом изделии; комбинированная схема
компактирования и сварки позволяет плакировать сложные поверхности неподвижной
заготовки с одновременным компактированием порошкового материала, размещенного в
неподвижной детали в специальном углублении.

Список литературы

1 Яковлев, И.В. Сварка металлов взрывом. Аннотированный библиографический
указатель отечественных и зарубежных работ за 50 лет/ И.В. Яковлев, В.В. Пай//
Новосибирск: Изд-во Сибирского отделения РАН, 2013, 565 с.

2 Рогозин, В.Д. Взрывная обработка порошковых материалов/ В.Д. Рогозин.- РПК
«Политехник», Волгоград. - 2002. – 136 с.

Рис. 5. Фото металлокерамических
втулок-изоляторов на основе
порошков оксида алюминия и

нитрида алюминия



Актуальные проблемы в машиностроении. 2015. №2 Инновационные технологии
в машиностроении

____________________________________________________________________
39

3 Оголихин, В.М. Прессование трубчатых заготовок наружным и внутренним
зарядами/ В.М. Оголихин, А.А. Штерцер, С.Д. Шемелин// Известия ВолгГТУ, Серия: Сварка
взрывом и свойства сварных соединений. Выпуск 5, №14, 2012, - С. 64 – 70.

4 Оголихин, В.М. Комбинированная схема компактирования и сварки взрывом/ В.М.
Оголихин, И.В. Яковлев// Известия ВолгГТУ. - Волгоград. Серия: Сварка взрывом и
свойства сварных соединений. 2010, Выпуск 4, №5. С. 106 – 109.

5 Крупин, А.В. Обработка металлов взрывом/ А.В. Крупин, С.Н. Калюжный, Е.У.
Атабеков, В.Я. Соловьев, М.И. Орлов. - М.: Металлургия, 1996, 335 с.

6 Крупин, А.В. Деформация металлов взрывом /А.В. Крупин, В.Я. Соловьёв, Н.И.
Шефтель, А.Г. Кобелев. – М.: Металлургия, 1975. – 416 с.

7 А.с. № 807549 СССР, МКИ В22 F 3/08. Способ взрывного прессования изделий из
порошков/ В.Г. Горобцов и др. Заявит. НИИ порошковой металлургии Беларусского
политехн.ин-та. – 2840473/22-02; заявл. 16.11.79.

8 Райнхард, Дж.С. Взрывная обработка металлов/ Дж.С. Райнхард, Дж. Пирсон.- Пер с
англ. – М.: Мир, 1966. – 358 с.

9 Яковлев, И.В. Сварка взрывом свинца с некоторыми металлами и сплавами/ И.В.
Яковлев. – Физика горения и взрыва.- 1972.- №4.- С. 570-578.

CONVENTIONAL AND COMBINED MODELS OF EXPLOSIVE TREATMENT
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Abstract
The paper presents the evaluation of the available models of explosive compacting of pipe

workpieces from powder materials by external and internal explosive charges. The authors propose
ways of modernizing these models and also present a combined model of explosive compacting and
welding.

It is revealed that length-uniform loading can be provided in models with external explosive
charges whereas models with internal explosive charges permit multiple utilization of the container
which reduces the tensile stresses in the compacted part. A combined compacting / welding model
enables cladding complicated surfaces of immovable workpieces with simultaneous compacting of
the powder material located in the special dent of the immovable part.

Keywords
explosive pressing, compaction, explosive treatment, explosive welding, pipe workpieces,

explosive charge, powder material
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УДК 621.9.

ОБЕСПЕЧЕНИЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ ШЕРОХОВАТОСТИ ПОВЕРХНОСТИ ДЕТАЛИ,
СОСТОЯЩЕЙ ИЗ ДВУХ РАЗНОРОДНЫХ КОНСТРУКЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ

И.М. СМИРНОВ, канд. техн. наук,
доцент, ген. директор

(ОАО «Научно-исследовательский
инженерный институт,

г. Балашиха)

Смирнов И.М. – 143912, г. Балашиха, Московская область,
Западная промзона, шоссе Энтузиастов, 6,

ОАО «Научно-исследовательский инженерный институт»,
е-mail: oaoniii@pochta.ru

В конструкциях современных машин и механизмов имеются детали класса Тела
вращения конструкция которых состоит из металлической основы заполненной
пластмассовым наполнителем. Поскольку подобные детали работают при сложных
эксплуатационных условиях, то к ним, помимо требований к прочности и герметичности,
предъявляются требования к качеству сопрягаемых поверхностей, а именно к
шероховатости. Установленные значения показателей качества обеспечиваются
механической обработкой лезвийным инструментом оснащенным композитом 10. Этот
инструментальный материал обладает широкими преимуществами перед всеми известными
материалами для оснащения резцов, фрез и других инструментов. Благодаря уникальным
физико-механическим свойствам он с успехом применяется на операциях точения и
растачивания, торцового фрезерования прерывистых поверхностей. В результате чистовой
обработки, инструменты, оснащенные композитом 10 способны обеспечить точность
обработки не грубее 7-го квалитета при шероховатости не грубее 1,25 мкм.

Ключевые слова: поверхность детали, шероховатость, металл, пластмасса, точение,
станок, резец, стойкость инструмента, качество обработки.

Введение

В различных отраслях машиностроения, оборонной промышленности, строительстве,
в химическом производстве и др., в конструкциях машин, работающих в осложненных
эксплуатационных условиях (агрессивные среды, высокие температуры и давление),
достаточно широко применяются детали из разнородных конструкционных материалов.
Детали этой группы обладают обширным разнообразием форм, размеров, комбинациями
конструкционных материалов, в том числе из металла и пластмассы.

Примером сочетания металла и полимера могут быть армированные конструкции,
либо конструкции с заполнением обработанных полостей металлической основы детали
пластмассой с последующей механической обработкой.

Металлическая арматура увеличивает жесткость и точность деталей. Она
препятствует усадке пластмассы, воспринимает в процессе эксплуатации изделия основные
нагрузки. Сочетание металл-пластмасса придает конструкции обрабатываемой детали
сложный технологический характер, создает проблемы в подборе инструментального
обеспечения операции точения поверхности, состоящей из разнородных конструкционных
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материалов, назначении необходимых режимов резания, для получения заданных
показателей качества.

Материалы и методы

Для установления диапазона режимов резания, обеспечивающих заданные показатели
качества обработки конструктивно сложных поверхностей детали, на операции чистового
точения инструментом из композита 10, реализован полный факторный эксперимент. В
качестве переменных факторов выбраны: скорость резания, подачи и глубина резания.
Уровни факторов и интервалы варьирования для сочетания конструкционных материалов:
сталь 45 – полиамид ПА6-211/15, образующих обрабатываемую поверхность, приведены в
табл. 1.

Таблица 1
Уровни факторов и интервалы варьирования

Уровни факторов Обозначение V, м/с 1Х S, мм/об 2Х t, мм 3Х
Основной 0 3,0 0,050 0,10
Интервал варьирования Хi 1,0 0,015 0,05
Верхний +1 4,0 0,065 0,15
Нижний -1 2,0 0,035 0,05

Математическое планирование провели с преобразованием параметра оптимизации и
факторов.

Статистический анализ (проверка однородности дисперсий с помощью
статистического критерия Кохрена и значимости каждого коэффициента уравнения
регрессии по критерию Стьюдента) и проверка адекватности по критерию Фишера,
подтвердили адекватность модели.

Для получения уравнения в натуральных значениях факторов Х в уравнение (1)
введены значения исследуемых величин:

1 2 30,068 0,180 0,196 0,082y x x x     (1)
Потенцируем:

8,865 0,772 0,159

1,126

e S tRa
V
 

 (2)

Аналогично получены математические зависимости, описывающие влияние режимов
резания на ожидаемую шероховатость обрабатываемых чистовым точением
комбинированных поверхностей, образованных сочетанием разнородных конструкционных
материалов, табл. 2.

Таблица 2
Влияние режимов резания на ожидаемую шероховатость обрабатываемой комбинированной

поверхности

сталь 45
8,865 0,772 0,159

1,126

e S tRa
V
 

 полиамид
9,971 0,894 0,137

1,197

e S tRa
V
 



Графическая модель, описывающая зависимость (V,S, t)Ra f представлена на
рис. 1.
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Блок графических моделей, описывающих зависимость f (V,S, t)Ra  , представлен на
рис. 1.

Схема точек контроля шероховатости показана на рис. 2.

Рис. 2. Схема контроля шероховатости (точки контроля)

Замеры шероховатости производились в каждой из двенадцати контрольных точек по
три раза для исключения случайных погрешностей.

Рис. 1. Зависимость шероховатости поверхности из двух разнородных конструкционных
материалов от изменения режимов чистового точения композитом 10
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Результаты и обсуждение

Проведенные исследования показывают, что наибольшее влияние на шероховатость
поверхности оказывает величина скорости резания, а затем подача, С увеличением скорости
резания и уменьшением величины подачи, шероховатость обработанной поверхности,
состоящей из чередующихся участков металл-пластмасса, уменьшается. Влияние глубины
резания незначительное.

В зоне оптимизации режимов резания (V=3,0 м/с для сочетания сталь - полиамид) и
геометрических параметрах режущей части инструмента (γ = -8о,    α = 12о; φ = 45о; φ1 =15о; r
= 0,5 мм) наблюдается наибольшая стойкость инструментов. Шероховатость обработанных
поверхностей, состоящих из сочетания разнородных конструкционных материалов,
полностью удовлетворяет условиям исследования.

При меньших скоростях резания работоспособность инструмента подает, размерный
износ увеличивается. Низкая работоспособность инструмента и резкое ухудшение
шероховатости обработанных поверхностей деталей наблюдается при более высоких
скоростях резания, когда лимитирующим фактором работоспособности становится не износ,
а хрупкое разрушение режущей части инструмента.

Сравним технологии механической обработки, при помощи которых возможно
выполнение требований к точности и качеству обрабатываемых комбинированных
поверхностей деталей, образованных сочетанием разнородных конструкционных
материалов.

В традиционной технологии абразивная обработка пластмасс обладает рядом
преимуществ по сравнению с лезвийной обработкой металлическими инструментами. Эти
преимущества: низкая шероховатость поверхности, отсутствие сколов и трещин.
Шлифование особенно эффективно при обработке стеклопластиков, когда износ обычных
инструментов велик. Эффективность абразивной обработки достигается только при
правильном подборе характеристики круга применительно к данному виду пластмассы.
Чаще используют карборундовые и корундовые круги; первые показывают более высокую
стойкость и производительность. Например, круглое наружное шлифование производили
электрокорундовым кругом зернистостью 60, твердостью М1 при режимах резания: t=0,15
мм; Vд=0,20…0,25 м/мин; Vкр=30…35 м/с.

В силу вышеперечисленных проблем, в том числе и при возрастании требований к
качеству и точности, из-за низкой производительности традиционных технологий и
экономических соображений, наиболее радикальным методом получения заданных
количественных характеристик процесса является замена абразивной обработки на
лезвийную, осуществляемую композитом 10, как наиболее подходящим для этих целей
инструментальным материалом.

Как правило, окончательной операции с применением композита 10 должна
предшествовать обработка резцом из твердых сплавов для создания необходимых при
окончательной обработке технологических баз, обеспечения точности формы и
расположения поверхностей.

Например, при замене круглошлифовальной операции на чистовое точение резцом из
композита 10, производительность процесса увеличилась более чем в 10 раз. Замена
материала режущей части резца на композит 10 вместо твердого сплава ВК2, позволила не
только обеспечить заданные показатели качества и точности обработки, но и до 4 раз
повысить производительность за счет интенсификации процесса обработки, рис. 3.
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Деталь Ось
Материал детали сталь 45

полиамид ПА6
Оборудование Станок

токарно-
винторезный
УТ16П

Содержание
операции

Режущий
инструмент

Точение Резец
проходной,
композит 10

Элементы старой технологии Режимы резания
Станок круглошлифовальный
универсальный,
модель ЗА141

V S t n i L
м/с мм/об мм об/мин мм
3,0 0,05 0,10 2000 1 120

Технико-экономическая эффективность новой технологии
Увеличение производительности за счет внедрения лезвийной обработки композитом 10 более

чем в 10 раз; исключен брак из-за прижогов

Деталь Кронштейн
Материал
детали

чугун СЧ18
полиамид
ПА66

Оборудование Станок
отделочно-
расточной
ADW-4

Содержание
операции

Режущий
инструмент

Точение Резец
расточной
композит 10

Элементы старой технологии Режимы резания

Материал режущей части
инструмента ВК2
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Выводы

1. Установлено, что обработка инструментом из композита 10 обеспечивает при
точении поверхности детали, состоящей из двух разнородных конструкционных материалов,
заданные показатели качества и точности: шероховатость не хуже Ra=1,25 мкм при точности
обработки не грубее 7-го квалитета.

2. На примерах производственных испытаний показаны преимущества технологии
лезвийной обработки композитом 10 перед технологией шлифования.
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Abstract
In designs of modern cars and mechanisms there are parts of the rotary body class whose design

consists of a metal matrix filled with a plastic filler. As similar parts work under difficult operating
conditions, requirements to the joint surface quality, namely, to roughness are imposed in addition
to requirements to their durability and tightness. The established values of quality are provided by
machining with the edge tool equipped with composite 10. This tool material has a lot of
advantages over all other known materials for equipping cutters, mills and other tools. Thanks to its
unique physical and mechanical properties it is successfully applied in turning and boring
operations and face milling of intermittent surfaces. As a result of finishing machining, tools
equipped with composite 10 are capable of providing the accuracy of machining of no less than the
7th quality class with roughness of no more than 1, 25 microns.

Keywords
part surface, roughness, metal, plastic, turning, machine, cutting tool, durability of the tool,

quality of processing
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Описано влияние скорости резания на параметр шероховатости Ra при токарной
обработке поверхностей из коррозионностойких сталей. Указаны особенности
формирования микрогеометрии поверхностного слоя деталей из коррозионностойких сталей.
Отмечено влияние изменения теплофизических параметров обрабатываемого материала при
изменении скорости резания. Была предложена идея использования сигнала естественной
термопары «инструмент-заготовка» из зоны резания в математических моделях расчета
параметра шероховатости, как фактора регрессионных моделей, учитывающий разброс
теплофизических свойств инструмента и заготовки. Разработаны математические модели
формирования параметра шероховатости Ra поверхности с учетом фактора скорости резания.
Построен алгоритм автоматизированного расчета параметра Ra для системы ЧПУ и модуля
САПР ТП.

Ключевые слова: термоЭДС, математическая модель, параметр шероховатости,
скорость резания, теплопроводность, алгоритм, коррозионностойкие стали.

Введение

Коррозионностойкие стали находят широкое применение в современном
машиностроении. Большинство операций так или иначе связано с механической обработкой
изделий машиностроительного производства. При этом зачастую основной станочной
операцией является токарная обработка. Основной задачей для технолога является
рациональное назначение всех режимов обработки. Однако в условиях автоматизированного
станочного производства, широкой номенклатуры изготавливаемых изделий встает задача
оперативной коррекции технологических режимов обработки с учетом изменяющихся
производственных факторов. Таким образом, в основу гибкости работы такой системы
заложен принцип использования математических зависимостей отвечающих за расчет
технологических параметров внутри отдельного модуля станочной САПР ТП.
Информативную составляющую такой системы должны составлять сигналы обратных связей
из зоны резания для последующего использования этих параметров в математических
зависимостях с целью коррекции технологических режимов обработки при изменении
внешних условий (смена марки детали, инструмента и т.д.). В настоящее время в справочно-
нормативной литературе существует ряд математических моделей позволяющих
производить подобные расчеты, однако недостатком таких моделей является отсутствие
параметра, характеризующего изменение физико-механических свойств детали и
инструмента, что снижает надежность и достоверность использования таких зависимостей в
алгоритмах станочных САПР.
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В связи с этим целью настоящей работы является разработка надежных
математических зависимостей по расчету параметра шероховатости Ra с использованием
сигнала термоЭДС из зоны резания в качестве диагностического признака отражающего
физико-механические свойства контактной пары «инструмент - деталь» [1].

Методика экспериментального исследования

Эксперименты по токарной обработке твердым сплавом коррозионностойких сталей
проводились в лаборатории кафедры «Автоматизация производственных процессов»
Волгоградского государственного технического университета. В экспериментах
использовались твердые сплавы титано-вольфрамо-кобальтовой (Т5К10, Т15К6) и
вольфрамо-кобальтовой (ВК6, ВК8) групп, а также твердый сплав Sandvik Coromant GC-
4225, обрабатывались коррозионностойкие стали мартенситного и мартенситно-ферритного
классов (20Х13, 14Х17Н2, ЭИ-961). В процессе точения проводились замеры шероховатости
поверхности Ra и сигнал термоЭДС предварительного пробного прохода, как интегральной
характеристики каждой сменной контактной пары [2].

Результаты и обсуждение

По итогам экспериментов было выявлено, что на скоростях резания V = 30-50 м/мин,
показатель шероховатости Ra достигал минимального значения, а с дальнейшим
увеличением скорости резания V > 40 м/мин, снова возрастал (рис. 1).

Рис. 1. Изменение шероховатости поверхности при увеличении скорости резания
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Как показали экспериментальные данные (рис. 1) требуемый показатель

шероховатости поверхности, например, Ra = 3,5 мкм при обработке стали ЭИ961 твердым

сплавом ВК8, может быть обеспечен на двух скоростях резания V1 = 20 м/мин и V2 = 65

м/мин. В первом случае технологом может решаться задача обеспечения стойкости

режущего инструмента, а во втором – производительности механообработки с обеспечением

требуемого параметра шероховатости. Поэтому по методике регрессионного анализа

экспериментальных данных [3, 4] были получены математические модели расчета параметра

шероховатости Ra для двух скоростных диапазонов точения коррозионностойких сталей:

1. В диапазоне скоростей резания от 40 до 100 м/мин:

756,0

322,0239,07,0

a E
Vst8,10R 

 , мкм (1)

2. В диапазоне скоростей резания от 10 до 40 м/мин:

298,0647,0

279,0189,0

a VE
st109R



 , мкм; (2)

где E – значение термоЭДС пробного прохода контактной пары «инструмент – заготовка»,

мВ; t – глубина резания, мм; S – подача, мм/об; V – скорость резания, м/мин. Процент

ошибки расчета укладывается в диапазон 0,6 – 9,3 %.

На базе математических моделей разработан алгоритм автоматизированного расчета

параметра шероховатости Ra при получистовом и чистовом точении коррозионностойких

сталей (рис.2), который положен в основу программного обеспечения подготовленного с

использованием продукта Delphi [5]. Для первой контактирующей пары «инструмент –

стальная заготовка» производится кратковременная (4 - 5 секунд) обработка на

фиксированном режиме пробного прохода (V = 100 м/мин; S = 0,1 мм/об; t = 1 мм). По

измеренной величине термоЭДС Епр.прох производится расчет параметра шероховатости Ra в

зависимости от вида обработки (получистовая / чистовая). Затем производится измерение

показателя Ra с помощью переносного профилографа TR-100, измеренное значение

сравнивается с расчетным, вычисляется относительная ошибка определения параметра

шероховатости. Если действительное (измеренное) значение больше расчётного более чем на

10%, производится корректировка подачи S с шагом (минус) 5 % от введенной ранее и цикл

повторяется сначала. Если расчетное значение параметра шероховатости не превышает

заданное значение по технологическому процессу, более чем на 10%, производится

обработка детали на выбранных рабочих режимах.
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Рис. 2. Блок-схема алгоритма автоматизированного расчета параметра Ra
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Выводы

Основываясь на положениях физики твёрдого тела, описывающих
термоэлектрические явления, предложено использовать величину термоЭДС пробного
прохода как оценочную характеристику всего диапазона изменения свойств контактных пар,
с введением этой характеристики в математические  модели расчёта параметров
шероховатости. Уточнённые математические модели расчёта высоты микронеровностей для
получистового и чистового точения коррозионностойких сталей твёрдосплавным
инструментом  при ведении в их структуру оперативного параметра, характеризующего
теплофизические свойства контактной пары значительно повысили точность расчёта
(средняя величина погрешности 10-14%). Разработанные математические модели  позволяют
использовать их как основу для построения блок-схемы алгоритмов  автоматизированного
расчёта высоты микронеровностей при токарной обработке коррозионностойких сталей в
САПР ТП  или специальным блоком системы ЧПУ. Перенос модуля расчёта режимов
обработки из САПР ТП в системы ЧПУ, в конечном итоге, открывает перспективу создания
нового  класса  станочных САПР, встроенных в системы ЧПУ. Станочные САПР ТП,
наделённые техническим интеллектом и имеющие обратную связь с зоной резания, призваны
решить задачу обеспечения надёжности автоматически выполняемого процесса
металлообработки на станках с ЧПУ в условиях их многостаночного обслуживания.
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Abstract
A cutting speed effect on the roughness parameter Ra in stainless steel surface turning is

described in the paper. The peculiarities of the formation of the surface layer micro-geometry of
parts from corrosion-resistant steels are specified. An effect of changes in thermal parameters of the
machined material when the cutting speed changes, is revealed. An idea of using a natural tool-
workpiece thermocouple signal from the cutting zone in mathematical models for calculating a
roughness parameter as a factor in regression models, taking into account the variation of
thermophysical properties of the tool and the workpiece is proposed. Mathematical models of the
formation of the surface roughness parameter Ra with regard to the cutting speed factor are
developed. An algorithm of automated calculation of the Ra parameter for a CNC system and the
CAD TP module is also proposed.

Key words
thermoelectric power, mathematical model, parameter of roughness, cutting speed, thermal

conductivity, algorithm, stainless steel
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Одним из перспективных способов улучшения свойств поверхности деталей является
нанесение антифрикционных покрытий одновременно с поверхностно-пластическим
деформирование поверхностного слоя при совмещенной обработке деталей точением и
обкатыванием. В результате проведенной работы разработана математическая модель
описания процесса формирования покрытия на ювенильной поверхности при совмещенной
обработке, которая может быть использована как для качественного исследования этого
процесса, так и для количественного расчета параметров формирующегося поверхностного
слоя.

Ключевые слова: модель, поверхность, антифрикционное покрытие

Введение

Несущая способность деталей машин, их износостойкость и эксплуатационные
характеристики во многом определяются свойствами поверхностного слоя, формируемыми в
процессе механической и других видов обработки: химико-термической обработки,
нанесение защитных покрытий, поверхностно-пластическое деформирование и др. Одним из
перспективных способов улучшения свойств поверхности деталей является нанесение
антифрикционных покрытий одновременно с поверхностно-пластическим деформированием
поверхностного слоя [1, 2]. Реализация такой совмещенной схемы обработки деталей
точением и обкатыванием (рисунок 1) позволяет обеспечить нанесение антифрикционного
покрытия на деталь, удалить окисные пленки и другие загрязнения поверхности, повысить
производительность обработки.

Рис. 1. Схема совмещенной обработки
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Теория

Для формирования покрытий при таком способе обработки необходимо обеспечить
взаимодействие чистой металлической поверхности с активной реакционной средой,
содержащей ионы осаждаемого металла. Образование антифрикционного покрытия
происходит при условии, что скорость разрушения VР окисных пленок больше скорости их
образования VОБ, которая зависит от скорости перемещения (скольжения) поверхности
относительно инструментаVС и величины площади, на которой возможно образование
покрытия, т.е. от величины ювенильных участков SЮ. Так как процесс осаждения
антифрикционного металла на поверхности протекает во времени tи зависит от
проникающей способности реакционной среды к ювенильным участкам, то наблюдается
запаздывание между моментом образования чистой металлической поверхности и
формирования покрытия. Таким образом, возможность получения антифрикционного
покрытия определяется наличием и развитием ювенильных участков на поверхности
контакта, следовательно, зная их величину, можно судить о процессе формирования
покрытия.

Поверхность перед совмещенной обработкой, состоящую из множества микро-
выступов и впадин, можно описать уравнением[3]:

, (1)
где SВ и SЛ – площадь микровыступов и микровпадин (лунок) соответственно;

SП – площадь поверхности контакта микровыступов, покрытых окисными пленками.
Дифференцируя уравнение (1), получим скорость изменения площади ювенильных

участков:
(2)

Скорость изменения площади участков, покрытых окисными пленками равна:
(3)

Скорость образования пленок пропорциональная скорости скольжения и площади их
образования, т.е. ювенильных участков в момент времени t–τ:

, (4)
где τ – время между моментом появления ювенильного участка и образованием на нем
покрытия, т.е. время запаздывания; к – коэффициент, характеризующий интенсивность
образования пленок.

Скорость разрушения окисных пленок, если учесть независимость механических
воздействий нормального давления Р в контакте, и скорости скольжения, может быть
записана в виде[4]:

, (5)
где а1 и а2 – коэффициенты, характеризующие прочностные свойства окисных пленок.

В процессе обработки изменяются высота микронеровностей, площадь поперечного
сечения лунок. Если считать, что форма лунки близка к форме конуса и радиус её меняется
по линейному закону r=r0-λt(где r0 – начальный радиус, λ=const – скорость изменения
радиуса), то можно записать [3]:

, (6)
где α и β – коэффициенты, зависящие от количества и размеров лунок (микронеровностей) и
скорости изменения их поперечного сечения.

Учитывая выше изложенное, уравнение (2), описывающее изменение площадей
ювенильных участков, будет иметь вид:

(7)
Обозначая получим:

(8)
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Выражение (8) является линейным дифференциальным уравнением с запаздывающим
аргументом. Решение его при –τ≤t≤0 (до начала обработки, когда SЮ ) имеет вид:

(9)
Для случая τ≤t≤2τ, аналогично выражению (7), имеем уравнение без запаздывания:

(10)
решением которого является:

(11)
Аналогично на отрезке времени (n-1)τ≤t≤kτ будем иметь:

(12)
Данное уравнение описывает изменение площади ювенильных участков до момента

времени t=min(t0,t1), где t0=α/β – время, в течение которого формируется покрытие; t1–
момент начала образования покрытия, пока не образовались окисные пленки.

Анализируя (12), отмечаем, что площадь ювенильных участков вначале возрастает и
достигает максимального значения:

, где
В дальнейшем изменение SЮ имеет колебательный характер с уменьшающейся

амплитудой, причем:
при t˃t* (13)

Отсюда следует, что – критического значения SЮ, при котором
происходит образование покрытия с максимальной скоростью.

Выводы

Таким образом, из изложенного следует:
– антифрикционное покрытие, формируемое на поверхности детали, благодаря своим

свойствам, улучшает процесс взаимодействия контактирующих деталей;
– математическая модель описания процесса формирования покрытия на ювенильной

поверхности при совмещенной обработке точением и обкатыванием, может быть
использована как для качественного исследования этого процесса, так и для количественного
расчета при известных коэффициентахk, a1, a2, α,β,
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Abstract
Operational characteristics of parts in many respects depend on properties of surfaces formed in

the course of machining. To improve the properties of a part surface various methods of machining
are used. One of prospective ways of improving surface properties of parts is the application of
antifriction coatings together with surface and plastic deformation of the surface layer. The
implementation of such a combined scheme of part machining by turning and rolling makes it
possible to apply an antifriction coating on a part, to remove oxide films and other pollution of the
surface and to increase machining performance. As a result of the work done a mathematical model
describing the process of coating formation on a juvenile surface in combined machining by turning
and rolling which can be used for both high-quality research of this process and quantitative
calculation of the formed surface layer parameters was developed.

Keywords
model, surface, antifriction coating
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Стабильность процесса характеризуется сохранением выходных показателей процесса на
достаточно высоком уровне в течение всего времени работы. Вопросы повышения
стабильности приобретают особую важность в связи с развитием гибких
автоматизированных производств в условиях безлюдной технологии. В связи с нарушением
гомоскедастичности и нормальности распределений исследование проведено с
привлечением непараметрического метода статистики, который повысил точность
прогнозирования мер рассеяния. Установлено, что по всем показателям и параметрам при
шлифовании быстрорежущих пластин (БП) Р12Ф3К10М3 на этапе выхаживания
прогнозируется более стабильный процесс. Минимальное число выхаживаний по
стабильности процесса формирования микронеровностей с использованием квартильных
широт (КШ): для БП Р9М4К8 – четыре двойных ходов, БП Р12Ф3К10М3 – три двойных
ходов.

Ключевые слова: стабильность процесса, мера рассеяния, стандарты отклонения,
размахи, квартильные широты, коэффициенты стабильности.

Введение

Плоское шлифование является высокопроизводительным способом финишной
обработки большого числа заготовок деталей машин, при котором достигаются высокая
точность размеров, формы и расположения шлифовальных поверхностей. На практике часто
используют включение в рабочий цикл заключительного этапа без врезания на глубину,
называемого выхаживанием. По данным [1, 2], оно обеспечивает снижение высотных
шероховатостей, макроотклонений, возрастание микротвердости поверхности и рост
сжимающих остаточных напряжений по модулю.

Дальнейшее развитие технологии шлифования характеризуется поиском путей
повышения качества, производительности и экономичности обработки и возможно лишь на
базе теории, описывающей основные закономерности стабилизации процессов шлифования
в совокупности с формированием геометрических показателей качества поверхности
шлифуемых деталей. Одним из факторов, в значительной мере определяющих
эффективность процесса шлифования, является его стабильность, которая характеризуется
сохранением выходных показателей процесса на достаточно высоком уровне в течение
обработки операционной партии. Вопросы повышения стабильности приобретают особую
важность в связи с развитием гибких автоматизированных производств в условиях
безлюдной технологии [3, 4].

В связи с изложенным данное исследование посвящено изучению стабильности
процесса шлифования быстрорежущих пластин (БП) с выхаживанием абразивным кругом из
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синтеркорунда фирмы Norton. Выходные показатели – высотные параметры Ra, Rmax.
Шероховатости Ra дают более полное представление о топографии поверхности, а Rmax
влияет на долговечность деталей, воспринимающих знакопеременную нагрузку [5].

Методика исследования

Шлифование вели абразивными инструментами, которые появились на российском
рынке сравнительно недавно. В них режущими элементами служат зерна
микрокристаллического корунда (синтеркорунда) марки SG, спеченные по специальной золь-
гель технологии. По своим режущим свойствам зерна SG превосходят электрокорунд белый,
используемый для шлифования закаленных инструментальных сталей, и приближаются к
кубическому нитриду бора, оставаясь по стоимости существенно дешевле последнего. При
этом круги SG намного легче правятся по сравнению с нитридборовыми, что особенно важно
при фасонном шлифовании [5].

В работе приняты следующие неизменные условия проведения опытов:
плоскошлифовальный станок модели 3Г71, высокопористый круг (ВПК) формы 01 с
размерами 250x20x76 и характеристикой 5SG46K12VXP [6]; скорость резания vк = 35 м/с;
продольная подача sпр = 7 м/мин; поперечная подача sп = 1 мм/дв.ход; глубина резания t =
0,015 мм; межпереходный припуск 15,0z мм; СОЖ – 5%-ная эмульсия Аквол-6 (ТУ 0258-
024-00148843-98), подаваемая поливом на заготовку (7-10 л/мин); образцы с размерами DxH
= 40x40 мм, шлифуемые по торцу. Опускание абразивного инструмента на глубину t вели в
промежуток времени, когда продольный стол с БП выходил из зоны резания и перемещался в
крайнее левое положение относительно оператора. В связи с этим его движение слева
направо принято рабочим, а обратное, выполняемое без врезания на глубину t, – холостым.
Учитывая то, что ВПК сообщается вращение по часовой стрелке, констатируем, что рабочий
ход стола и срезание металла протекает по схеме встречного шлифования, а холостой ход –
по схеме попутного. Переменные условия шлифования представлены в выходных
параметрах dijvy посредством кода «dijv». В данном случае индекс 21;d отражает
направление рассматриваемых высотных неровностей: 1 – параллельно вектору sп, 2 –
параллельно вектору sпр. Код 21;i присвоен маркам сталей: 1 – Р9М4К8 (65-67 HRC); 2 –
Р12Ф3К10М3 (67-68 HRC). Выхаживающие ходы j представлены четными арабскими
числами: 0 (без выхаживания); 2; 4; 6; 8, которые отражают один-четыре двойных прохода.
Количество параллельных опытов отражено в виде 301;v . Высотные неровности (Ra,
Rmax)dijv измерены с помощью системы на базе профилографа – профилометра модели 252
завода «Калибр».

Для интерпретации экспериментальных данных использованы статистические
подходы, целесообразность которых обусловлена стохастической природой шлифования [7],
которые позволили получить одномерные распределения частот. К ним относятся меры
положения: средние опытные dijy и прогнозируемые dijŷ , аналогично медианы dijy~ и dijymˆ ,

а также меры рассеяния (прецизионность): стандарты отклонений dijSD , размахи

dijdij yyR )( minmax  и квартильные широты dijdij yy )(КШ 25,075,0  [8, 9]. В данном
исследовании рассматриваются только меры рассеяния (прецизионность или стабильность).

Каждый метод статистики имеет «свое поле» [8] для эффективного применения в
технических приложениях. Для параметрического метода необходимо, чтобы все
наблюдения dijvy обладали свойствами однородности и нормальности распределений.
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Ранговые статистики не связаны с каким-либо семейством распределений, не использует его
свойства и в условиях нарушений гомоскедастичности и нормальности распределений dijvy
«на своем поле» по эффективности превосходит своего конкурента. Обработка dijvy связана с
большим объемом вычислений и проведена в программной среде Statistica 6.1.478.0.

Оценку влияния числа выхаживаний 82;j  относительно базового варианта
шлифования (j=0) ведем по мерам рассеяния и выражаем коэффициентами при одноименных

21;d  , 2;1i [7, 8, 10]:

dijdij SDSD )/(K 11ст  , (1)

dijdij RR )/(K 12ст  , (2)

dijdij )КШ/КШ(K 13ст  , (3)

где индексы 3;1p в коэффициентах (1) – (3) отражают принятые меры рассеяния: 1 – SDdj

(1), 2 – Rdj (2) –для параметрических статистик; 3 – ИКШdij (3) – для ранговых статистик.
Если по (1) – (3) предсказаны меньше единицы при 3;1p , 82;j  , то меры рассеяния
шероховатостей, макроотклонений поверхностей деталей при шлифовании с выхаживанием

82;j  превышают соответствующие аналоги для базовой схемы 0j и уступают ей по
выбранном критериям стабильности процесса, в противном случае – их превосходят.

Результаты исследования и их обсуждение

Тестирование dijvy на однородность дисперсий множеств 8;0j при

фиксированных 2;1i проведено по трем критериям ( 3;1m ): 1 – Левене; 2 – Хартли,
Кохрена и Бартлетта; 3 – Брауна-Форсайта. Дисперсии наблюдений dijvy считаются

однородными при уровне значимости 05,0dij . Выявлено, что по критериям 3;1m для

всех показателей нуль-гипотезы (H0) о гомогенности дисперсий множеств dijvy отклонены.
Закон распределения наблюдений проанализирован с привлечением статистики Шапиро-
Уилка (W): при уровне надежности 5,0dij – H0 принимается. Законы распределения dijvy
проверены по всем показателям в отдельности для каждого материала и каждого числа
выхаживания. При этом, количество анализируемых ситуаций составило N=2х5х5=50. По
результатам тестирования выявлено, что H0 приняты только в шести случаях. В связи с
изложенным «своим полем» для интерпретации dijvy служит непараметрический метод.
Приводимые параллельно результаты его конкурента носят вспомогательный характер и
позволяют убедиться в существенном смещении оценок.

Результаты исследования показали, что наибольшие высотные неровности
представлены в поперечном направлении 5,392,1~/~

21 jj yy (i=1) и 1,33 – 2,08 (i=2). В
силу указанного ниже приведены результаты исследования меры рассеяния только в
поперечном направлении.
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В таблице представлены результаты влияния числа выхаживаний 8;0j на
стабильность формирования топографии поверхности в поперечном направлении при
шлифовании кругом 5SG46K12VXP. Анализ полученных данных ведем в условиях
приоритетного отношения к квартильным широтам (КШ) и коэффициентам (3).
Установлено, что выхаживание оказало наибольшее влияние на наибольшие шероховатости.

Оценка влияния числа выхаживания на высотные параметры по мерам рассеяния

Сталь Параметр j SD1j R1j КШ1j Kст1jp
мкм p=1 (1) p=2 (2) p=3 (3)

Р9
М

4К
8

Ra1

0 0,011 0,04 0,02 1,00 1,00 1,00
2 0,015 0,06 0,02 0,73 0,67 1,00
4 0,017 0,07 0,02 0,65 0,57 1,00
6 0,026 0,11 0,02 0,42 0,36 1,00
8 0,014 0,06 0,01 0,79 0,67 2,00

Rmax1

0 0,071 0,25 0,13 1,00 1,00 1,00
2 0,085 0,33 0,10 0,84 0,76 1,30
4 0,133 0,57 0,11 0,53 0,44 1,18
6 0,143 0,60 0,17 0,50 0,42 0,76
8 0,070 0,28 0,06 1,01 0,89 2,17

Р1
2Ф

3К
10

М
3 Ra1

0 0,019 0,08 0,01 1,00 1,00 1,00
2 0,009 0,04 0,02 2,11 2,00 0,50
4 0,010 0,03 0,01 1,90 2,67 1,00
6 0,007 0,03 0,01 2,71 2,67 1,00
8 0,008 0,03 0,01 2,38 2,67 1,00

Rmax1

0 0,103 0,43 0,09 1,00 1,00 1,00
2 0,058 0,23 0,05 1,78 1,87 1,80
4 0,054 0,20 0,09 1,91 2,15 1,00
6 0,053 0,23 0,05 1,94 1,87 1,80
8 0,093 0,44 0,07 1,11 0,98 1,29

Примечание: Число выхаживание j – 0; 2; 4; 6; 8. Индексы p: 1 – SDdj (1), 2 – Rdj (2), 3 –
ИКШdj (3)

Так, наименьшая воспроизводимость процесса по всем мерам рассеяния ( 3;1p )
предсказана при j = 6 для БП Р9М4К8. При этом при шлифовании БП Р12Ф3К10М3 по
параметрическим методам предсказаны наибольшие меры рассеяния при j = 0: SD1200,019;
R1200,08 – для параметра Ra1; SD1200,103; R1200,43 – для параметра Rmax1. Оценки стабильности
параметрического метода полностью противоречат результатам по КШ, для которых
оптимальное число выхаживаний для параметра Rmax1 является: j = 8 по для БП Р9М4К8; j = 8
для БП Р12Ф3К10М3.

Выводы

1. Проанализированы возможности оценки стабильности процесса шлифования по
квартильным широтам, стандартам отклонений и размахам. Показано, что в условиях
приоритетного использования непараметрического метода статистики наиболее адекватным
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оказался коэффициент стабильности 3стdiK (3), содержащий информацию по рассеянию 50%-
тов наблюдений для рангового метода.

2. Установлено, что выхаживание наиболее эффективно повышает стабильность
формирования наибольших шероховатостей. По этому параметру минимальное число
выхаживаний должно составлять: j = 8 для БП Р9М4К8; j = 6 для БП Р12Ф3К10М3.
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Soler Ya. I., Ph.D. (Engineering), Associate Professor, e-mail: solera@istu.irk.ru
Nguyen Van Canh, Ph.D. student, e-mail: vancanh.vn@mail.ru

Irkutsk State Technical University, 83 Lermontov st., Irkutsk, 664074, Russian Federation

Abstract
Stability is a factor that largely determines the efficiency of the grinding process. Process

stability is characterized by high output parameters during the whole period of work. Increasing the
process stability is of particular importance in developing flexible computer-aided manufacturing
under unmanned operation conditions. Because of homogeneity and normal distribution violation,
research was conducted by the non-parametric statistical method that improved the accuracy of
forecasting measures of dispersion. It was found that a more stable process was predicted in terms
of all indicators and parameters for grinding the high-speed plate Р12Ф3К10М3 at the sparking-out
stage. The highest stability of the microroughness formation process by the criterion of a quartile
width was determined in grinding the high-speed plate Р9M4K8 of four double passes and in
grinding the high speed plate Р12Ф3К10М3 of three double passes.

Keywords
process stability, measure of dispersion, deviation of standard, ranges, quartile width, stability

indices
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В статье решена осесимметричная теплофизическая задача при сверлении глубоких
отверстий на основе предложенной математической модели расчёта температуры по методу
источников тепла с использованием принципов  пространственно-временного соответствия и
местного влияния. Рассчитана температура в зоне контакта инструмент-деталь, а также
распределение температуры в теле заготовки (температурный градиент). Доказана
адекватность предложенной математической модели, рассчитанные значения температур
соответствуют экспериментальным данным.

Ключевые слова: Тепловой источник, глубокое сверление, теплопроводность, метод
источников тепла,  принцип пространственно-временного соответствия.

Введение

Детали с глубокими отверстиями изготавливают во всех областях машиностроения и
приборостроения. Глубокие отверстия в основном сопряжены с подвижными элементами
машин и механизмов, определяют их эксплуатационные характеристики, надежность и
долговечность в работе. Отверстие считается глубоким, если отношение его длины к
диаметру более 10. Однако на практике уже при обработке отверстия на глубину
превышающую три диаметра наблюдаются трудности с выводом стружки, снижение
стойкости сверла и производительности обработки. Технологии сверления глубоких
отверстий отличаются от обработки обычных отверстий и требуют применения
специфического оборудования и технологического оснащения, а именно, специальных
режущего, вспомогательного, измерительного инструментов и приспособлений. При
глубоком сверлении к инструменту подается смазочно-охлаждающая жидкость (СОЖ), это
также определяет специфику не только процесса, но и применяемого оборудования и
оснастки [1].

Теория

При сверлении отверстий возникает осесимметричная теплофизическая задача,
связанная с расчетом температурного поля в обрабатываемой детали от действия источника
теплоты в форме кольца с равномерным распределением интенсивности тепловыделения.

* Работа выполнена при финансовой поддержке гранта РФФИ 10-08-00669-а
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Изображение теплового процесса позволяет использовать фундаментальное решение
уравнения теплопроводности для осесимметричных теплофизических задач, например,
соотношение для расчета температурного поля в неограниченном теле с мгновенным
источником мощностью q Дж/м в виде окружности радиусом r’, действующего в плоскости
z’=0 в момент времени t=0 [2]:
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0 - функция Бесселя нулевого порядка от мнимого аргумента;
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a 
 - коэффициент температуропроводности; c - объемная теплоемкость; -

коэффициент теплопроводности.
В соответствии с правилом изображения тепловой режим в теле с отверстием радиуса

r0, на адиабатической поверхности которого действует кольцевой источник мощностью
qr02Q  , будет адекватен тепловому режиму в неограниченном теле в области 0rr  , если

в последнем на окружности 0rr  разместить кольцевой источник удвоенной мощности
Q2Q 0 , а в точке 0r поместить сток теплоты мощностью QQ C .
В принятой схематизации теплового режима теплопередача в окружающую среду,

обрабатываемую деталь и в инструмент не учитываются, поскольку эти условия теплообмена
могут быть учтены соответствующим коэффициентом при решении балансовой задачи. При
сверлении около 75% теплоты переходит в обрабатываемую деталь.

В соответствии с принципом местного влияния [3] допустимо рассматривать
температурное поле в детали как сумму двух полей: общего поля вдали от источника и
местного поля непосредственно в пространстве источника. При этом, определяя общее поле,
можно всемерно схематизировать источник теплоты, учитывая в то же время более точно
условия теплоотвода. При расчете же местного поля условия теплоотвода могут быть
схематизированы, в то время как распределения интенсивности местного источника должны
быть наиболее полно учтены.

В связи с этим, рассчитывая местное температурное поле в детали, можно допустить
следующую схематизацию. Обрабатываемую деталь условно представить неограниченным
телом с цилиндрическим отверстием радиуса r0. Далее, имея в виду, что окружная скорость
источника на несколько порядков больше скорости движения подачи, то по значению

критерия Пекле 102


a
VRPe , такой быстродвижущийся местный источник в пределах

одного оборота детали можно считать пространственным мгновенным кольцевым [4] с
распределением интенсивности в направлении радиуса r и координаты z по нормальному
закону Гаусса:
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В соответствии с принципом пространственно-временного соответствия [5], чтобы
перейти от решения, описывающего температурное поле в неограниченном теле с
мгновенным кольцевым источником (1) к соответствующему решению с нормально-
тороидальным источником (2) достаточно в соотношении (1) к временной координате t
добавить постоянную времени
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ak
Rt 4

2

0  ,
где R- характерный размер источника тепла, м; k- коэффициент сосредоточенности
интенсивности источника.

Известно, что для малых промежутков времени, то есть для больших значений
аргумента функции Бесселя, в соотношениях (1) допустима замена
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После преобразований для малых промежутков времени решение, описывающее
тепловой режим в неограниченном теле с отверстием радиуса r0 с нормально-тороидальным
источником, при 0',' 0  zrr , получим в виде соотношения
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Если местное поле учитывает процесс нагрева детали за промежуток времени,
соответствующий одному обороту источника, то общее поле должно учитывать
накапливание теплоты за все время обработки и вызванный этим дополнительный нагрев.

В соответствии с принципом местного влияния допустимо принять, что каждый
отдельно взятый виток источника, предшествующий последнему, определяющему местное
поле,  это мгновенный тепловой импульс, предельно сосредоточенный по направлениям
радиуса и образующей. Основываясь на этом, можно процесс аккумуляции теплоты в теле
представить следующей схемой.

Предположим, что теплоисточник J0 (рис.1), определяющий местное поле в области
около диаметрального сечения z=0, возникает в момент времени t=0. Следовательно,
предыдущий виток источника при угловой скорости  и величиной подачи S за один виток
источника (на схеме – мгновенный кольцевой источник J1) завершился раньше в момент
времени  /21 t на расстоянии Sz 1 от источника J0.

Рис.1. Схема к расчету аккумуляции теплоты в теле с отверстием.

Еще раньше в момент времени 12 2tt  и на расстоянии 12 2zz  действовал
кольцевой источник J2, и так далее вплоть до первого мгновенного кольцевого импульса Jm,
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возникшего в момент времени  /2 mtm  в положении mSzm  . В соответствии с
принятой схемой, накапливание теплоты в детали может быть представлено как повышение
температуры местного поля каждым мгновенно-кольцевым источником, то есть

 


m

i
ii J

1
0  .

Поскольку повышение температуры местного поля от каждого источника
определяется за достаточно короткий промежуток времени, то для расчета температуры

общего поля можно использовать соотношение (3), положив  /2,0 mtrr i  , mSz
i
 ,

получим выражение
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Влияние стока теплоты, который учитывается при изображении процесса в
неограниченном теле, можно учесть с использованием соотношения (1). В этом случае
следует в последнем положить   10,,,,0' 00  Ittzzrrr ii . В результате получим, что
снижение температуры местного поля за m витков источника теплоты (при  /2 mt i  ,

mSzi  ) определяется соотношением
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Таким образом, в соответствии с приемами изображения для тела, ограниченного
изнутри отверстием, местное поле в области действия нормально-тороидального источника,
рассчитывается по формуле (3); повышение температуры местного поля за счет аккумуляции
теплоты определяется соотношением для общего температурного поля (4) и снижение
температуры местного поля, вызванное стоком теплоты для каждого из mi кольцевых
источников рассчитывается по формуле (5). На рис. 2. представлены графические
зависимости температуры от времени при сверлении стали 45 с использованием СОЖ и без
применения СОЖ.

Рис. 2. Зависимость температуры на поверхности отверстия от времени при сверлении стали 45
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На рис.3 и рис.4 показаны уровень аккумуляции теплоты в детали и действие стока
теплоты для следующих параметров процесса: ;01,00 мr  ;25 с

мV  обммS /25,0 при
обработке стали 45.

Как показывают расчеты, на некоторое повышение температуры местного поля
оказывают влияние не более 6 витков источника (рис.3). Как видно из рис.4
сосредоточенный сток теплоты не оказывает влияния при обработке отверстия диаметром 10
мм, влияние происходит когда r0 5 мм.

Рис.3. Влияние аккумуляции теплоты на температуру на поверхности отверстия

Рис.4. Влияние стока теплоты на температуру в центре нормально-тороидального источника в
зависимости от радиуса кольцевого источника (r0=0,01 м, r0=0,005 м, r0=0,004 м)

Методика экспериментального исследования

В рамках выполнения научной работы проводилось сверление глубоких отверстий
диаметрами 10 и 20 мм специальными свёрлами для глубокого сверления. Обработка велась
на универсальном токарном станке модели 16К20, модернизованном для глубокого
сверления. Во время обработки сверлением проводилось экспериментальное исследование
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температуры в зоне контакта инструмент-деталь, а также распределения тепла в
обрабатываемой детали, так как, по данным литературных источников, при сверлении около
75% теплоты переходит в обрабатываемую деталь.

Были проанализированы особенности различных методов экспериментального
исследования тепловых явлений (метод искусственных и естественных термопар,
пирометрический метод, метод термочувствительных красок, метод оплавления чистых
металлов и другие) и предложено измерять температуру методом искусственной термопары.

Рис. 5. Схема расположения каналов под установку термопар в обрабатываемой детали

Рис. 6. Графики изменения температур для точек, расположенных на разном расстоянии от торца
заготовки

Рис. 7. Графики изменения температур для точек, расположенных на разной глубине от поверхности
отверстия.
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Так как теоретическое исследование показало, что максимальная температура не
должна превышать 300 оС (без охлаждения СОЖ) и 180 оС (при охлаждении СОЖ), то для
измерения температуры использовались стандартные термопары типа хромель-алюмель.
Термопары были подведены через отверстия диаметрами 2 мм в зону обработки в
соответствии с разработанной схемой (рис.5), которая позволила отследить изменение
температуры в материале вдоль оси отверстия, а также в плоскости перпендикулярной оси
отверстия. Определить значение температуры непосредственно в зоне контакта инструмент-
деталь стало возможно теоретически на основании экспериментально полученного градиента
температур (рис. 6 и рис. 7).

Выводы

1. Обоснован метод изображения осесимметричного температурного поля в теле,
ограниченном изнутри цилиндрическим отверстием как адекватный ему тепловой режим в
неограниченном теле с использованием фиктивных (отраженных) источников теплоты.

2. Показано, что тепловой режим в теле с отверстием, возникший в процессе
механической обработки, может быть условно расщеплен на местное и общее температурные
поля, при этом местное поле определяет температуру непосредственно в области действия
местного источника, а общее температурное поле определяет повышение тепловой
напряженности местного поля за счет аккумуляции теплоты в обрабатываемой детали.

3. Экспериментально доказана адекватность предложенной математической модели.
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The paper addresses the axisymmetric thermolphysical problem of deep-hole drilling using the
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contact zone and the workpiece temperature distribution (temperature gradient) are calculated. The
adequacy of the proposed mathematical model is proved.
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ФУНДАМЕНТАЛЬНЫЕ ОСНОВЫ ИССЛЕДОВАНИЯ УДАРНЫХ СИСТЕМ
И КОМПЬЮТЕРНЫЕ ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫЕ СРЕДСТВА

ДЛЯ ИХ РАЗРАБОТКИ И МОДЕРНИЗАЦИИ

И.А. ЖУКОВ, канд. техн. наук, доцент
(СибГИУ, г. Новокузнецк)

Жуков И.А. – 654007, г. Новокузнецк, ул. Кирова, 42
Сибирский государственный индустриальный университет,

e-mail: tmmiok@yandex.ru

Проведен анализ известных методов решения задач теории продольного удара
применительно к ударным системам технологического назначения, на основании которого
приводятся практические рекомендации по выбору методик, наиболее точно
соответствующих физическим особенностям рассматриваемых ударных систем. Анализ
практической применимости показал возможность использования волновых
дифференциальных уравнений для изучения влияния форм бойков на форму и параметры
ударного импульса. На основе графоаналитического метода разработан численный метод
определения формы ударного импульса, генерируемого бойками со сложной геометрией. По
результатам исследований созданы компьютерные инструментальные средства для
проведения инженерных расчетов ударных.

Ключевые слова: удар, боек, волновод, импульс, ударная система.

Введение

Изучение ударных процессов относится к числу наиболее актуальных проблем
механики [1], связанных с оценкой поведения конструкций в условиях воздействия
интенсивных импульсных нагрузок. К одним из первых работ в области теории удара можно
отнести исследования, выполненные еще в XVII веке Галилеем, Декартом, Гюйгенсом,
Ньютоном. В XX веке исследования проблем удара получили значительное развитие в
работах Тимошенко С.П., Бидермана В.Л., Гольдсмита В., Динника А.Н., Кильчевского Н.А.,
Кольского Г., Кошлякова Н.С., Пановко Я.Г. Продольные колебания технологически
необходимы при разрушении хрупких сред ударными воздействиями. В этом направлении
известны работы: Абраменкова Д.Э., Алабужева П.М., Александрова Е.В., Алимова О.Д.,
Андреева В.Д., Дворникова Л.Т., Еремьянца В.Э., Иванова К.И., Манжосова В.К., Мясникова
А.А., Саруева Л.А., Стихановского Б.Н., Тагаева Б.Т., Федотова Г.В., Шапошникова И.-И.Д.,
Юнгмейстера Д.А. и др. Середину 60-х годов прошлого века можно считать зарождением
целого научного направления по изучению продольных колебаний в машинах ударного
действия. Анализ публикационной активности показывает, что сегодня день исследования по
проблеме продольного удара практически не ведутся. Но практика создания
технологических ударных систем (рис. 1) свидетельствует о необходимости возрождения
исследований в этом направлении.

Для ударных систем, применяемых для разрушения хрупких сред, справедлива связь
между напряжениями  в стержне и предударной скоростью 0V : aVE // 0 , где

/Ea  – скорость распространения упругих волн деформации в стержне с плотностью
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материала  и модулем упругости Е. На том основании, чтобы возникающие в стержне
напряжения не превзошли допускаемых, ставится условие смV /10max0  .

В 1964г. Александровым Е.В. было сделано открытие [2], заключающееся в том, что
коэффициент передачи энергии ударного импульса зависит не только от массы бойка m и его
предударной скорости V0, но и от форм соударяющихся тел. На этом основании подбор
рациональных форм бойков является одним из наиболее действенных методов
проектирования ударных систем, приводящий к увеличению значения коэффициента
передачи энергии. Имея качественные и количественные параметры импульсов, генерируемых
различными бойками, можно их сравнить с целью выявления наиболее рациональных.

Теоретические основы решения поставленной проблемы

Решение проблем, связанных с применением теории продольного удара к
исследованию машин ударного действия, естественно предполагает глубокого всестороннего
подхода к выбору методик, которые бы в наибольшей мере соответствовали физическим
особенностям рассматриваемой ударной системы. Среди известных, апробированных
методов исследования продольного соударения стержней [3] наиболее широкое применение
получила одномерная волновая теория Барре де Сен-Венана [4], построенная для стержней с
плоскими торцами на тех допущениях, что: 1) плоские, поперечные к оси стержня сечения
остаются плоскими в процессе распространения волн продольной деформации; 2) материал
стержня подчиняется закону Гука, т.е. деформации остаются в пределах упругости; 3)
соприкосновение соударяющихся тел происходит в один и тот же момент времени по всей
площади ударного торца. По теории Сен-Венана процесс распространения волн продольных
колебаний в стержне постоянного поперечного сечения описывается дифференциальным
уравнением

   
2
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2

2
2

,
2

x
u

a
t

u txtx
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
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


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где u(x,t) – функция смещения поперечного сечения стержня с координатой х в момент
времени t.

О возможности решения задач продольного соударения стержней с помощью
уравнения (1) показывается также в известных работах Лява А., Кольского Г., Геронимуса
Я.Л., Кильчевского Н.А., Кошлякова Н.С., Алимова О.Д., которые показывают, что при
продольных колебаниях стержней постоянного поперечного сечения можно пренебречь
поперечными колебаниями без существенных ошибок, а продольный импульс
распространяется вдоль стержня без изменения формы.

Рис. 1. Схема ударной системы технологического назначения
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Учитывать сложную геометрическую форму деталей ударных узлов, имеющих
криволинейные образующие боковой поверхности, различные отверстия или полости
позволяет волновое дифференциальное уравнение гиперболического типа с частными
производными второго порядка
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где S(x) – функция площади поперечного сечения стержня.
Методика вывода уравнения (2) изложена Кошляковым Н.С., Мясниковым А.А. Это же

уравнение рекомендует для исследования продольных колебаний стержней переменного
поперечного сечения Пановко Г.Я.

Однако при продольных колебаниях стержень еще испытывает поперечные
деформации, что приводит к неоднородному распределению напряжений по поперечному
сечению стержня. Дифференциальное уравнение с поправкой Релея-Похгаммера-Кри для
рассмотрения стержней переменного поперечного сечения, позволяющее учесть большее
число механических параметров и особенностей геометрии стержней, чем уравнения (1) и
(2), записано Кошляковым Н.С., Лявом А. и Мясниковым А.А.

0),(
2

)(
2

2
),(

)(
),(

)( 

























tx

u
J

txt
u

S
tx

u
SE

x
tx

x
tx

x
tx

x 



















 , (3)

где  – коэффициента Пуассона;
)(xJ  – полярный момент инерции сечения.

С практической точки зрения при проведении инженерных расчетов ударных систем
технологического назначения, в которых деформации остаются в пределах упругости, в виду
относительной малости третьим слагаемым уравнения (3) можно пренебречь.

Решить задачу о формировании и распространении импульсов упругой деформации в
соударяющихся стержнях позволяет так же достаточно точно и полно графоаналитический
метод, который сводится к рассмотрению прохождения ударных импульсов через стержень с
переменным поперечным сечением, представляющий собой цилиндрическое тело, состоящее
из нескольких ступеней. На основании этого метода разработан численный алгоритм [5]
нахождения и анализа ударного импульса, генерируемого бойками сложной геометрической
формы, а именно представляющими собой тело, образованное вращением нескольких
различных участков каких-либо плоских кривых (рис. 2). Последовательность алгоритма
заключается в следующем.

Боёк сложной формы (рис. 2) разбивается на диски сравнительно малой толщины, т.е.
представляется в виде ступенчатого цилиндрического. Количество ступеней st, на которые
разбивается боёк, выбирается из условия сохранения качественных свойств исходного бойка.
Диаметры dj, площади поперечных сечений Sj и длина ступеней 1l вычисляются из условия
равенства объемов исходного и ступенчатого бойков
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боковой поверхности сложного бойка; ix – координаты переходных сечений перехода
ступеней; L – общая длина бойка.
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При ударе бойка по волноводу волны продольной деформации будут распространяться
в обе стороны от места соударения. Для каждой ступени коэффициенты прохождения Q и
отражения R определяются по формулам
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Величины сил, которые возникают после соударения в бойке и стержней определяются
в зависимости от количества расчетных шагов Т по формулам
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По результатам вычислений строится график зависимости силы, возникающей в
стержне, от времени, который отражает форму импульса, генерируемого бойком заданной
формы. При этом информация об ударном импульсе может быть получена за любой
промежуток времени, определяемый по формуле Tttимп  1 , где alt /11  – время одного
расчетного шага.

Анализ результатов исследований

Решение задачи о формировании упругих волн деформаций в стержнях постоянного
поперечного сечения при ударе по ним бойками, представляющими собой тела переменного
поперечного сечения, с целью определения формы ударного импульса и его параметров,
возможно с использованием уравнения (3) в его упрощенных формах (1) и (2). Обобщенные
примеры таких решений изложены в работе [6].

Рис. 2. Боек сложной геометрической формы
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На основе вышеизложенного численного алгоритма разработан комплекс
компьютерных инструментальных средств [7], применение которого и позволяет для бойков
с любой геометрией определять такие важные характеристики ударного импульса, как
максимальную амплитуду, форму и эффективную длительность (рис. 3).

Вывод

Таким образом, разработанные на основе дифференциальных уравнений волновой
теории удара и численного графоаналитического алгоритма теоретические методы
позволяют производить расчет и анализ форм ударных импульсов, генерируемых в длинных
стержнях бойками сложных геометрических форм, обеспечивая тем самым существенное
повышение эффективности разрушения хрупких сред ударными системами за счет
использования рациональных форм бойков ударных механизмов.

Рис. 3. Компьютерная программа «Импульс v.2.0»
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FUNDAMENTAL BASICS OF RESEARCH INTO IMPACT SYSTEMS AND COMPUTER
TOOLS FOR THEIR DESIGN AND IMPROVEMENT
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Siberian State Industrial University, 42 Kirov st., Novokuznetsk, 654007, Russian Federation

Abstract
The paper analyzes the available methods for solving problems of the longitudinal impact theory

in relation to technological impact systems based on which practical recommendations on the
choice of techniques that most closely match physical features of the considered impact systems are
given. The analysis of their practical applicability demonstrated a possibility of using wave
differential equations to study the effect of the anvil block shape on the form and parameters of an
impact impulse. Based on the graphic-analytical method, a numerical method of determining the
impact impulse shape generated by the complex geometry anvil blocks was developed. Computer
tools for engineering calculations of impact mechanisms were also developed based on the research
results.
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impact, anvil block, waveguide, impulse, impact system
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ПОВЫШЕНИЕ КАЧЕСТВА ДЛИННОМЕРНЫХ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ РЕЛЬСОВ
ЗА СЧЕТ СОВЕРШЕНСТВОВАНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРИЕМОВ

ПРОИЗВОДСТВА РЕЛЬСОВОЙ СТАЛИ

Н.А. КОЗЫРЕВ, доктор техн. наук, профессор
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Одним из основных показателей, определяющих качество и эксплуатационные
характеристики железнодорожных рельсов, является состав и морфология неметаллических
включений. При этом наиболее негативное влияние на стойкость рельсов оказывают
хрупкоразрушенные оксидные включения. По результатам проведенных на ОАО «ЕВРАЗ
ЗСМК» исследований установлено, что эффективным методом снижения содержания
оксидных включений указанного типа в рельсовом прокате является увеличение
длительности продувки стали инертным газом при внепечной обработке. Показано, что
увеличение длительности продувки стали инертным газом до 100 мин. позволяет снизить
содержание кислорода, связанного в хрупкоразрушенные неметаллические включения, в
рельсах на 2 ppm. Кроме того, зафиксировано повышение механических свойств рельсов
после прокатки.

Ключевые слова: неметаллические включения, железнодорожные рельсы, продувка
стали инертным газом, внепечная обработка стали, статистические исследования

Введение

Множеством исследований показано, что состав и морфология неметаллических
включений в рельсовой стали оказывают определяющее влияние на эксплуатационные
характеристики железнодорожных рельсов. В частности результаты комплексных
исследований ВНИИЖТ и ИМЕТ РАН им. Байкова [1, 2] свидетельствуют, что основной
причиной преждевременного вывода из эксплуатации рельсов является образование
контактно-усталостных дефектов в зонах скопления хрупкоразрушенных оксидных
включений.

Такие включения, представляющие собой в основном сложные окислы (алюминаты,
силикаты, шпинели), образуются в процессе раскисления и легирования стали. Опыт работы
электросталеплавильного цеха ОАО «ЕВРАЗ ЗСМК» свидетельствует [3], что даже при
отказе от использования алюминия в качестве раскислителя, данный элемент вносится
применяемыми для легирования стали ферросплавами. В результате образуются
хрупкоразрушенные включения – алюминаты кальция (рисунок 1).

Рис. 1. Алюминаты кальция в электростали
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Одним из эффективных путей снижения концентрации хрупкоразрушенных оксидных
включений в стали является снижение концентрации кислорода в расплаве. Проведенные на
ОАО «ЕВРАЗ ЗСМК» в период с 2005 г. по 2013 г. работы по совершенствованию
технологических режимов выплавки, раскисления, внепечной обработки и вакуумирования
рельсовой стали [3-5] позволили уменьшить общее содержание кислорода в рельсах до
уровня 14 ppm, то есть достичь снижения, более, чем в 2 раза (рисунок 2).

30
31

28
27

23
22

15
14 14 14

0

5

10

15

20

25

30

35

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

С
од

ер
ж

ан
ие

 к
ис

ло
ро

да
, p

pm

без вакуумирования

с вакуумированием

Рис. 2. Динамика изменения концентрации кислорода в стали
на ОАО «ЕВРАЗ ЗСМК»

Однако, по данным проведенных статистических исследований [6], указанный
уровень является недостаточным для выполнения требований стандартов по концентрации
кислорода, связанного в хрупкоразрушенные оксидные включения (не более 10 ppm). Таким
образом, необходимо проведение дальнейших исследований по снижению концентрации
кислорода в рельсовой стали.

Методика экспериментального исследования

С целью определения характера и степени влияния технологических параметров
производства стали на содержание общего кислорода в рельсовом металле выполнены
статистические исследования, объектом которых явилась случайная выборка из 190 плавок
рельсовой стали марки Э76Ф текущего производства электросталеплавильного цеха ОАО
«ЕВРАЗ ЗСМК». В ходе проведения исследований применяли методику пассивного
эксперимента с использованием парного регрессионного анализа.

В настоящее время технологический цикл производства рельсовой стали в
электросталеплавильном цехе ОАО «ЕВРАЗ ЗСМК» включает в себя следующие стадии:
выплавка полупродукта в двух дуговых сталеплавильных печах емкостью 100 т каждая;
внепечная обработка расплава на агрегатах «ковш-печь» (АКП) и вакуумматоре камерного
типа; разливка стали на блюмовой МНЛЗ.

При проведении исследований анализировали влияние следующих технологических
параметров: 1) содержание углерода в стали перед выпуском из печи и содержание кремния
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в стали в первой пробе на АКП; 2) расход коксовой мелочи и силикомарганца при
раскислении стали на выпуске из печи; 3) продолжительность продувки инертным газом при
обработке на АКП; 4) продолжительность обработки стали на вакууматоре.

Результаты и обсуждение

Проведенным анализом установлено, что при увеличении длительности продувки
стали на АКП в интервале 40-128 мин. наблюдается снижение концентрации общего
кислорода в металле (рисунок 3).

При этом снижение содержание общего кислорода достигается за счет снижения
содержания кислорода, связанного в неметаллические включения. Полученная зависимость
объясняется известным явлением интенсификации процессов переноса неметаллических
включений в шлак при увеличении длительности продувки. При этом значительное
уменьшение концентрации хрупкоразрушенных оксидных включений наблюдается при
увеличении длительности продувки более 100 мин.

С целью проведения комплексной оценки эффективности технологии внепечной
обработки с увеличенной продолжительностью продувки стали инертным газом проведена
серия из 15 опытных плавок, на которых длительность продувки составляла не менее 100
мин. В качестве базы для сравнительного анализа использованы 19 плавок текущего
производства, произведенных в этот же период.

По полученным данным (таблица 1) увеличение средней длительности продувки
металла на АКП с 63 мин. до 122 мин. привело к увеличению удельного расхода
электроэнергии в среднем на 27,3 кВт×ч/т; удельный расход аргона увеличился на 0,32 м3/т.

При этом содержание общего кислорода и кислорода, связанного в
хрупкоразрушенные неметаллические включения, в рельсах, полученных из стали опытных
плавок, снизилось на 2 ppm по сравнению с рельсами от плавок текущего производства.
Длина строчек неметаллических включений на рельсах, полученных из стали опытных
плавок, уменьшилась на 0,004 мм.

y = -0,0493x + 17,49
R2 = 0,233
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Рис. 3. Влияние продолжительности продувки стали инертным газом при внепечной
обработке на содержание общего кислорода в рельсах



Actual Problems in Machine Building. 2015. N 2 Innovative Technologies
in Mechanical Engineering

____________________________________________________________________
80

Таблица 1
Анализ изменения технико-экономических показателей

при использовании технологии с увеличенной длительностью продувки

Наименование показателя

Средние значения показателя
опытные
плавки

(15 плавок)

плавки
текущего

производства
1. Длительность продувки на АКП, мин. 126,4 63,0
2. Расход аргона на продувку, м3/т 0,46 0,24
3. Удельный расход электроэнергии на АКП, кВт·час/т 92,2 64,9
4. Расход феррованадия азотированного, кг/т 1,44 1,44
5. Содержание общего кислорода в рельсовом прокате,
ppm 12 14

6. Содержание кислорода, связанного в
хрупкоразрушенные неметаллические включения, в
рельсовом прокате, ppm

8 10

7. Длина строчки хрупкоразрушенных оксидных
включений, мм 0,008 0,012

Проведенным анализом установлено, что использование технологии внепечной
обработки стали с увеличенной длительностью продувки инертным газом позволяет
повысить механические свойства готовых рельсов, а именно  предел прочности, предел
текучести, относительное сужение, относительное удлинение, твердость (таблица 2).

Таблица 2
Анализ влияния новой технологии внепечной обработки стали
на механические свойства рельсов после прокатки (до закалки)

Наименование показателя

Средние значения показателя Требования
для

категории
В*

(не менее)

опытные
плавки

(15 плавок)

плавки
текущего

производства

1. Предел текучести (σт), Н/мм2 700 620 -
2. Предел прочности (σв), Н/мм2 1150 1130 1111
3. Относительное удлинение (δ), % 11,5 10,5 8,1
4. Относительное сужение, % 18,3 14,5 -
5. Твердость, HB 339 333 -
* рельсы термоупрочненные высшего качества

Выводы

По результатам проведенных на ОАО «ЕВРАЗ ЗСМК» исследований установлено,
что при увеличении длительности продувки инертным газом в процессе внепечной
обработки стали происходит снижение содержания хрупкоразрушенных оксидных
включений в рельсовом прокате.  Показано, что использование технологии внепечной
обработки стали с увеличенной длительностью продувки стали инертным газом позволяет не
только снизить концентрацию кислорода, связанного в хрупкоразрушенные оксидные
неметаллические включения в рельсах, но и повысить их механические свойства. Однако,
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использование указанной технологии влечет за собой увеличение удельного расхода аргона
и электроэнергии.
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Abstract
One of the main factors that determine the quality and performance of railroad rails is the

composition and morphology of nonmetallic inclusions. Oxide inclusions have the most adverse
effect on the rail resistance. Based on the results of the “EVRAZ ZSMK” research it is found that
an effective method of reducing the oxide inclusion amount of this type in the rail rolled products is
to increase the duration of the steel jet degassing in the out-of furnace treatment. It is shown that
increasing the duration of the steel jet degassing to 100 minutes reduces the content of oxygen
bound in brittle nonmetallic inclusions in rails by 2 ppm. In addition, an improvement in the
mechanical properties of rails after rolling is revealed.

Keywords
non-metallic inclusions, rails, steel jet degassing, furnace steel processing, statistical studies



Actual Problems in Machine Building. 2015. N 2 Innovative Technologies
in Mechanical Engineering

____________________________________________________________________
82

УДК 661.665

ЭЛЕКТРООСАЖДЕНИЕ КОМПОЗИЦИОННЫХ ПОКРЫТИЙ НА ОСНОВЕ
НИКЕЛЯ С НАНО- И МИКРОПОРОШКАМИ БОРИДА ХРОМА

Г.В. ГАЛЕВСКИЙ, доктор техн. наук, профессор
И.В. НОЗДРИН, канд. техн. наук, доцент

Л.С. ШИРЯЕВА, канд. техн. наук, доцент
В.В. РУДНЕВА, доктор техн. наук, профессор

(СибГИУ, г. Новокузнецк)

Галевский Г.В. – 654007, г. Новокузнецк, ул. Кирова 25а-13,
Сибирский государственный индустриальный университет,

e-mail: kafcmet@sibsiu.ru

Исследованы условия электроосаждения и основные характеристики
композиционных покрытий на основе никеля с нано- и микропорошками борида хрома.
Установлена технологическая целесообразность применения упрочняющей фазы в виде
нанопорошка, что способствует снижению концентрации электролита - суспензии,
повышению катодной плотности тока и микротвердости покрытий. Высокая микротвердость
покрытий Ni – НП CrB2 при относительно низком содержании упрочняющей фазы в
покрытии обеспечивает значительно меньший ее расход на 1 м2 обрабатываемой
поверхности и позволяет сохранить ценные свойства матрицы. Низкая концентрация
порошка в электролите упрощает эксплуатацию гальванических ванн и снижает потери
диборида хрома за счет выноса электролита с деталями. Присутствие диборида хрома
повышает производительность электролита за счет увеличения верхнего предела катодной
плотности тока.

Ключевые слова: композиционные электрохимические покрытия, нанопорошок
диборида хрома

Введение

К композиционным электрохимическим покрытиям (КЭП) относятся металл-
матричные твердые покрытия, осаждаемые в виде тонкого слоя на изделия с электро-
проводящей поверхностью из электролитов – суспензий, содержащих дисперсную фазу. В
технологии композиционных электрохимических покрытий (КЭП) кристаллизация металла
(никеля, хрома, железа, меди и др.) осуществляется из электролитов – суспензий,
содержащих упрочняющую фазу (вещество в порошкообразном состоянии), частицы
которой включаются в формирующуюся на поверхности изделия металлическую матрицу.
Благодаря включению частиц в покрытие его эксплуатационные свойства повышаются, что
позволяет с помощью КЭП успешно решать многие практические задачи по поверхностному
упрочнению конструкционных деталей и инструментальной оснастки и восстановлению их
быстроизнашивающихся частей. При выборе упрочняющей фазы предпочтение отдается
твердым, износо- и окалиностойким оксидам, карбидам, боридам, нитридам [1, 2]. Для
улучшения характеристик КЭП упрочняющую фазу целесообразно использовать в
высокодисперсном состоянии [3, 4]. Это способствует формированию покрытий с
мелкозернистой структурой и высоким уровнем физико-механических свойств, расширяет
технологические возможности процесса получения КЭП из-за незначительной седиментации
в электролитах – суспензиях частиц упрочняющей фазы. Эти обстоятельства
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предопределяют стремление специалистов, работающих в области технологии КЭП, к
использованию высокодисперсной упрочняющей фазы.

Существенный интерес в качестве дисперсной фазы КЭП представляют
высокотемпературные бориды, достаточно востребованные в современной технике для
получения износо- и жаростойких материалов и производимые различными
технологическими способами, в том числе в виде нанопорошков. Однако исследования
условий формирования, структуры и свойств КЭП Ni – CrB2 немногочисленны и
ограничиваются работами [5, 6], в которых в качестве упрочняющих фаз использованы
микропорошок диборида хрома с размером частиц 1 – 3 мкм [5] и нанопорошок с размером
частиц 50 – 70 нм [6], причем работа [6] содержит лишь технологические результаты
производственного опробования нанопорошка для решения конкретной прикладной задачи –
упрочнения стереотипов высокой печати. В связи с этим целью настоящей работы является
изучение особенностей электроосаждения композиционных покрытий на основе никеля,
содержащих в качестве упрочняющей фазы нанопорошки диборида хрома.

Методика экспериментального исследования

Для модифицирования никелевой матрицы использовался нанопорошок диборида
хрома, полученный синтезом из хром-борсодержащей шихты в потоке азотно-водородной
плазмы, содержащей 25 % об. водорода, с начальной температурой 5400 К и закалкой при
температуре 2800 К. Наряду с нанопорошком диборида хрома для сравнительного анализа
применялся микропорошок CrB2, полученный магниетермическим восстановлением
трихлорида хрома. Основные характеристики нанопорошка (НП) и микропорошка (МП)
диборида хрома представлены в таблице 1.

Исследование параметров осаждения КЭП проводилось в стандартном электролите
никелирования, содержащем NiSO4·7H2O – 245, H3BO3 – 30, NaCl – 20, NaF – 6 кг/м3 – при
рН 5,0 – 5,5, температуре 323 К, катодной плотности тока 0,1 – 1,0 кА/м2, концентрации
порошка 1 – 50 кг/м3 и непрерывном перемешивании электролита. Для приготовления
электролита – суспензии к навеске борида добавляли небольшое количество чистого
электролита, перемешивали до полного смачивания порошка, количественно переносили в
электролизер и разбавляли до требуемой концентрации. Корректировка рН производилась с
помощью растворов NaOH или H2SO4. Свежеприготовленный электролит прорабатывался в
течение 2-х часов при катодной плотности тока 0,01 – 0,02 кА/м2. В условиях лабораторных
исследований осаждение покрытий проводилось в стеклянных термостатированных
электролизерах емкостью 0,001

Таблица 1
Основные характеристики нанопорошка (НП) и микропорошка (МП) диборида хрома

Характеристика НП CrB2 МП CrB2

Химический состав основной фазы CrB2 CrB2, CrB
Содержание основной фазы, % 95,12 93,50*
Содержание примесей, %
свободного хрома 0,55 2,30
свободного бора 0,49 1,91
кислорода 2,72 0,75
азота 1,12 0,37
магния – 0,93
Удельная поверхность, м2/кг 35000 800
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Продолжение таблицы 1
Размер частиц, мкм 0,02 – 0,07 1 – 6
Форма частиц шаровидная осколочная,

неправильная
Коррозионная стойкость в растворах электролитов Устойчивы в щелочных и

слабокислых электролитах
* в пересчете на CrB2

м3 при перемешивании суспензии магнитной мешалкой. Скорость движения электролита
составляла 0,25 – 0,75 м/с. В качестве катодов использовались стальные (сталь 3) образцы с
площадью поверхности 2,0·10-3 м2, обезжиренные перед нанесением покрытий мелом и
декапированные в 10 %-ном растворе HCl. Анодами служили никелевые пластины размером
0,08 × 0,1 м, заключенные в чехлы из ткани типа «хлорин». Выход по току определялся
весовым методом с помощью последовательно подключенного к электролизеру медного
кулонометра.

Содержание диборида хрома в композиционных покрытиях определялось весовым
методом после растворения покрытия в 10 %-ном растворе HNO3 (ГОСТ 5744-94). Процент
включения CrB2 в матрицу рассчитывался как отношение массы нерастворимого остатка к
массе покрытия.

Микротвердость покрытий измерялась на микротвердомере ПМТ-3 методом
статического вдавливания перпендикулярно слою покрытия индентора при нагрузке 0,49 Н.
Микротвердость покрытий определялась на образцах толщиной 40 мкм по 5 – 6 измерениям
диагонали отпечатка. Исследовалось влияние катодной плотности тока и концентрации
диборида хрома в электролите на содержание второй фазы и микротвердость покрытий.

Результаты и их обсуждение

Результаты исследования приведены на рисунке 1. Можно видеть, что повышение
катодной плотности тока приводит к росту содержания наночастиц в покрытии. Так, при
концентрации диборида хрома в электролите 5 кг/м3 и катодной плотности тока 0,1 кА/м2

включение частиц диборида хрома в никелевую матрицу составляет 0,34, при 0,5 кА/м2 – 0,48 и

а б
Рис. 1. Влияние условий электролиза на содержание второй фазы (а) и микротвердость покрытий
(б) (катодная плотность тока 0,1 (1); 0,5 (2); 1,0 (3) кА/м2 для КЭП Ni – НП CrB2 и 1,0 (3′) кА/м2

для КЭП Ni – МП CrB2)
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при 1,0 кА/м2 – 0,62 % масс. (рисунок 1 а). С ростом концентрации нанопорошка в суспензии
до 5 – 10 кг/м3 содержание частиц в КЭП также увеличивается, а в дальнейшем практически
не меняется. В покрытиях с микропорошком диборида хрома полное насыщение
наблюдается лишь при концентрациях его в электролите 60 – 80 кг/м3, а включение частиц
CrB2 в матрицу достигает при этом 2,87 %. В присутствии нанодисперсной фазы верхний
предел рабочей плотности тока электролита составляет 1,0 кА/м2, что выше, чем для
получения никелевых покрытий в данном электролите (0,5 кА/м2). При катодной плотности
тока более 1,0 кА/м2 покрытия образуются темного цвета, хрупкие и шероховатые, легко
отслаивающиеся от основы. Это объясняется увеличением рН в прикатодном слое,
обусловленным выделением на катоде водорода и, как следствие этого, образованием и
соосаждением с никелем его гидроксидов. Как видно из рисунка 1 б микротвердость КЭП –
Ni НП CrB2 определяется содержанием в нем наночастиц CrB2. Полученные при катодной
плотности тока 0,1, 0,5 и 1,0 кА/м2 покрытия имеют соответственно микротвердость 2,86;
3,29 и 4,44 ГПа, что в 1,41; 1,62 и 2,19 раз выше, чем для никелевой матрицы, полученной
при катодной плотности тока 0,5 кА/м2. Такое увеличение твердости нельзя объяснить
только наличием в покрытии наночастиц CrB2, тем более, что содержание их
характеризуется весьма незначительной величиной. По-видимому, данный факт можно
объяснить эффектом дисперсионного упрочнения матрицы наноразмерными частицами, что
косвенно подтверждается более низкими значениями микротвердости КЭП Ni – МП CrB2,
несмотря на более высокое содержание в них борида (рисунок 1 б).

Выводы

Таким образом, представляется, что использование нанопорошка диборида хрома для
получения композиционных покрытий более целесообразно, чем микропорошков. Анализ
полученных данных показывает, что введение НП в электролит приводит к изменению таких
технологических параметров электроосаждения, как допустимая катодная плотность тока и
концентрация упрочняющей фазы в электролите.

Возрастание допустимой катодной плотности тока при введении в электролит второй
фазы обусловлено, по-видимому, ускорением катодного процесса, связанным со
стабилизацией значений рН в прикатодном слое, сдвигом потенциала выделения никеля в
положительную сторону. Так, для исследуемого электролита никелирования установлен
следующий характер изменения катодной плотности тока в зависимости от дисперсности
наполнителя: (Ni) 0,5 кА/м2 → (Ni + МП CrB2) 0,7 кА/м2 → (Ni + НП CrB2) 1,0 кА/м2.
Благодаря этому электролит с нанопорошком более производителен, что делает его
перспективным для получения композиционных покрытий, эксплуатируемых в условиях
повышенного износа, и восстановления изношенных поверхностей.

В присутствии нанопорошка насыщение покрытия частицами происходит при
меньшем их массовом содержании в покрытии и концентрации в электролите и не
сопровождается снижением микротвердости. Подобное явление обусловлено значительным
возрастанием числа наночастиц в единице объема и достижением в связи с этим
дисперсионного упрочнения металлической матрицы.

Высокая микротвердость покрытий Ni – НП CrB2 при относительно низком
содержании упрочняющей фазы в покрытии обеспечивает значительно меньший ее расход
на 1 м2 обрабатываемой поверхности и позволяет сохранить ценные свойства матрицы.
Низкая концентрация порошка в электролите упрощает эксплуатацию гальванических ванн и
снижает потери диборида хрома за счет выноса электролита с деталями. Присутствие
диборида хрома повышает производительность электролита за счет увеличения верхнего
предела катодной плотности тока. Оптимальными условиями осаждения КЭП никель – НП
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диборида хрома являются: концентрация CrB2 5 – 10 кг/м3, катодная плотность тока 0,9 – 1,0
кА/м2 при температуре 323 К, рН – 5,0 – 5,5 и непрерывном перемешивании электролита.
Выход никеля по току при этих условиях составляет 92 – 94 %.
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Abstract
Conditions of electrodeposition and the main characteristics of composite coatings based on

nickel nano- and micron chromium boride are investigated in the paper. Technological feasibility of
the reinforcing phase in the form of a nanopowder, which reduces the electrolyte-suspension
concentration, increases the cathodic current density and microhardness of coatings is stated. High
microhardness of the Ni - NP CrB2 coatings with relatively low levels of the hardening phase in the
coating provides its significantly lower consumption per 1 m2 of the treated surface and allows
retaining valuable properties of the matrix. A low concentration of powder in the electrolyte
simplifies the operation of electroplating baths and reduces the loss of chromium diboride by the
electrolyte transport with the parts. The presence of chromium diboride, enhances the electrolyte
performance by increasing the upper limit of the cathodic current density.

Keywords
composite electrochemical coatings, chromium diboride nanopowder
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В статье рассмотрена причина возникновения отказов при групповой обработке
деталей в многономенклатурном производстве. Предлагается алгоритм проектирования
группового технологического процесса, который включает ряд этапов: анализ конструкций
деталей, подлежащих обработке; выявление общих признаков и группирование деталей;
проектирование групповой операции; выявление потенциально возможных отказов;
проведение оценки критичности отказов; принятие решения о проектировании
технологического или технического решения, устраняющего потенциальный отказ;
формирование базы данных потенциально возможных отказов, возникающих при обработке
конструктивных элементов детали. Применение предлагаемой методики позволяет снизить
вероятность возникновения отказов при групповой обработке деталей с разными
конструктивными признаками.

Ключевые слова: многономенклатурное производство, групповые технологические
процессы, отказы, прогнозирование, анализ видов последствий отказов, алгоритм
проектирования.

Введение

Современное машиностроительное производство характеризуется  единичным и
серийным типом, где изготавливается более 80% машиностроительной продукции.  В этих
условиях целесообразно применять групповые технологические процессы (ГТП), которые
позволяют снижать себестоимость до 30%, трудоемкость до 40% и сокращать
производственный цикл [1]. Эффективность ГТП, во многом, определяется количеством
деталей объединенных в группу, поэтому в группу необходимо объединять детали с разной
геометрической формой, однако при этом возникают сложности проектирования ТП,
поэтому групповая обработка не находит широкого применения при изготовлении деталей с
разными конструктивными признаками, как, например, корпусные детали.

Большое многообразие конструктивных форм корпусных деталей не позволяет
группировать их по конструктивным и технологическим признакам и создавать
комплексную деталь, для которой возможно применение типовых технологических решений,
характерных для крупносерийного и массового производства. Это связано с тем, что
имеются конструктивные или другие отличительные признаки, которые не учтены в
нормативно-технической документации (НТД). Поэтому принятые технологические решения
не обеспечивают требуемые выходные параметры групповой технологической операции при
изготовлении всех деталей группы и при обработке каких-то деталей группы возникают
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отказы, например, в виде невыполнения требований по геометрической точности
обрабатываемой поверхности или другие. Устранение отказов методом пробных ходов
и промеров во время выполнения технологического процесса (ТП) значительно
повышают трудоемкость. Следовательно, необходимо прогнозировать появление
потенциально возможных отказов на стадии проектирования  ТП для всех деталей,
объединенных в группу,  и принимать меры по их предотвращению. Однако в
настоящее время отсутствует методики проектирования ГТП, позволяющие выявить и
предотвратить отказы на стадии технологической подготовки. Поэтому создание
методики, позволяющей выявить потенциально возможные отказы и предотвратить их
появление на стадии проектирования ГТП, и тем самым обеспечить требуемые
выходные параметры ТП, является важной научно-технической задачей для
современного многономенклатурного производства.

Теория

Для прогнозирования выходных параметров ТП, а также их отклонений от
требуемой величины (отказов), могут быть использованы аналитические (расчетные),
статистические и экспертные методы оценки. Однако, в условиях
многономенклатурного производства при проектировании групповой обработки,
применение этих методов не всегда представляется возможным, так как в группу, для
повышения эффективности ГТП, могут быть объединены разные по конструкции
детали. Поэтому расчетный метод может быть трудоемким и  не всегда будут
адекватным для всех конструкций деталей, результаты статистических исследований
отсутствуют, экспертная оценка, как правило, позволяет провести только
качественную оценку выходных параметров.

Одним из перспективных и  эффективных инструментов прогнозирования
отказов, является метод, основанный на анализе видов и последствий отказов
процесса  (PFMEA - Potential failure mode and effects analysis in manufacturing and
assembly process (Process FMEA)). Этот метод можно отнести к комбинированным
методам оценки, который предполагает применение элементов всех методов и
поэтому позволяет: выявить потенциальные отказы, которые могут возникнуть при
выполнении процесса; определить основные причины их появления и возможные
последствия; выработать действия по устранению этих причин или предотвращению
возможных последствий [2, 3].

Алгоритм применения метода РFMEA при проектировании ГТП представлен в
виде схемы, показанной на рисунке 1. В блоке 1 анализируются исходные данные для
проектирования: чертежи деталей с техническими требованиями (ТТ) по точности
размеров, отклонениям формы поверхности, шероховатости и др.; программное
задание и сроки выполнения задания, что определяет производительность (П);
коммерческое предложение по финансированию договора на изготовление партии
изделий, что определяет технологическую себестоимость (С). После проведения
анализа исходных данных и принятия решения о заключении договора на
изготовление деталей, производится группирование деталей (блок 2 алгоритма),
которое может выполняться по разным признакам [1]. При объединении в группу
разных по конструкции деталей необходимо в конструкции детали выявить близкие
по геометрической форме поверхности и создать комплексную поверхность,
объединяющую все конструктивные признаки поверхностей деталей, объединяемых
в группу.
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После группирования деталей проектируется групповая операция (блок 3 алгоритма)
и разрабатывается деталеоперация, т.е. план переходов при обработке конкретной детали
(поверхности) из номенклатуры деталей группы. В случае, если в группу объединяются
разные по конструкции детали, то групповая операция разрабатывается для комплексных
поверхностей, для которых определяется последовательность технологических действий,
необходимых для обеспечения заданных технологических требований, то есть  создается
конструкторско-технологический модуль, состоящий из комплексной поверхности и
технологических действий  для группы деталей.

План переходов обработки детали (поверхности), инструмент и режимы обработки
выбираются из базы данных (БД) известных типовых решений (блок 4 алгоритма) для
условий, которые  регламентируются НТД. Так как в группу объединены детали с
конструктивными признаками, которые не учтены НТД, то необходимо провести анализ
воздействия этих отличительных признаков на ход выполнения технологического процесса
(операции). Этот этап (блок 5 алгоритма) проектирования выполняется согласно требований
метода РFMEA и включает в себя ряд действий: создается группа экспертов из разных
специалистов, которые выявляют потенциально возможные отказы технологического
процесса (операции, перехода) и анализируют их последствия; для каждого последствия
отказа определятся балл значимости «S» по 10 бальной шкале (чем значимей последствие,
тем выше балл); для каждого отказа определяются причины отказа, их может быть несколько
и для каждой причины устанавливается балл возникновения «O» по 10 бальной шкале (чем
чаще причина приводит к отказу, тем выше балл); для каждого отказа и каждой отдельной
причины определяется балл обнаружения отказа в процессе изготовления «D», который
также оценивается по 10 бальной шкале (чем сложнее обнаружить отказ (причину), тем
выше балл); после оценки значимости, возникновения и обнаружения отказов для каждого
отказа и причины рассчитывается приоритетное число риска ПЧР=S·O·D (каждое ПЧР
может иметь значения от 1 до 1000, его критическая граница (ПЧРГР) рекомендована в
пределах от 100 до 125); проводится анализ каждого отказа по ПЧР (блок 6 алгоритма), если

Рис. 1. Алгоритм проектирования групповой обработки с применением метода анализа
видов и последствий отказов
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ПЧР< ПЧРГР, то отказ считается не значимым и проектирование операции на этом
заканчивается и выполняется оформление групповой технологической операции, если
ПЧР≥ПЧРГР, то отказы считаются значимыми и для них следует разрабатывать
технологические, технические решения (ТР), которые позволят предотвратить появление
отказов или уменьшить его влияние до допустимых значений.

Прежде чем разрабатывать новое ТР, следует провести анализ наличия ТР в БД
информационной поддержки (ИП) проектирования групповых технологических процессов
(операций) (блок 8 алгоритма). В этой базе имеются сведения о конструктивных элементах
(КЭ) деталей, которые могут быть причиной возникновения отказов, виды отказов и ТР,
которые предотвращают появление отказа полностью или уменьшают его действие до
допустимых требований. Эта информационная поддержка формируется из данных,
полученных при проектировании ТП обработки деталей со схожими конструктивными
признаками. В случае если существует ТР, которое ранее было разработано, то необходимо
провести оценку ТР по критериям, которые включают набор требований, предъявляемых к
ТР по функциональности, технологичности, экономичности и безопасности (блок 12
алгоритма). Если существующее в БД ИП ТР удовлетворят, предъявленным требованиям, то
оно применяется для проектирования технологического процесса (операции). Если ТР не
удовлетворяет, предъявленным требованиям, то следует выполнить проектирование нового
ТР. Также проектирование нового ТР производится, если в БД ИП отсутствуют  данные по
ТР, позволяющее устранить параметрический отказ.

При проектировании нового ТР следует сформулировать задачи и разработать
техническое задание (ТЗ) на проектирование (блок 10 алгоритма). ТЗ на проектирование
технологического, технического решения представляет собой количественное описание
функций объекта проектирования и перечень технических требований  или условий,
которым должно удовлетворять ТР. На основании ТЗ производится разработка,
проектирование ТР (блок 11 алгоритма), которое выполняется с применением методов
поискового проектирования. Созданное ТР оценивается при помощи критериев. В случае
удовлетворения ТР, предъявленным требованиям, оно применяется в проектируемом ТП
(операции) и заносится в БД ИП для дальнейшего применения.

После совершенствования ТП определяется ПЧР для принятых технологических или
технических решений и, в случае обеспечения требуемых выходных параметров, ТП
принимается к реализации, в противном случае цикл повторяется до тех пор, пока не будет
выполнено условие ПЧР< ПЧРГР.

Результаты

Следовательно, метод, основанный на анализе видов и последствий отказов процесса
(PFMEA), позволяет: идентифицировать виды потенциальных отказов; снизить  вероятность
их появления; составлять ранжированный список потенциальных отказов процесса,
устанавливая этим систему приоритетов для корректирующих действий; разрабатывать
технологические решения, позволяющие устранить отказы ТП или снизить их появление до
допустимо возможных;  документировать результаты процесса изготовления.

Вывод

Таким образом, этот методика может быть использована для прогнозирования
потенциально возможных отказов, при проектировании групповых технологических
процессов обработки деталей с разными конструктивными признаками в условиях
многономенклатурного производства и, в совокупности с методами поискового
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проектирования, обеспечить требуемые выходные параметры технологического процесса.
Для совершенствования метода и его эффективной адаптации в технологическую подготовку
групповой обработки заготовок следует формировать информационную БД  отказов, причин
их возникновения и технологических, технических решений, позволяющих устранить отказы
или снизить их влияние до допустимо возможных.
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Abstract
The article deals with the cause of failures during group processing of parts in diversified

manufacturing. In this article is proposed An algorithm is proposed to design a group technological
process which involves a series of steps such as analyzing the structures of components to be
treated; identifying common features and part grouping; designing group operations; identifying
potential failures; assessing the failure criticality; making technological or technical decisions to
eliminate potential failures; and creating a database of potential failures that occur during treating
structural elements of parts. The proposed methodology allows reducing the probability of failure in
group processing of parts with different structural features.
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В работе рассматриваются погрешности, влияющие на точность формы отверстий
тонкостенных корпусных деталей с переменной толщиной стенки. Показано, что суммарное
отклонение формы отверстий во многом зависит от тепловых деформаций. Предложен метод
для управления технологическим процессом, включающий в себя компенсацию тепловой
деформации на стадии проектирования ТП при помощи искусственных нейронных сетей.
Исследования деформаций проведены при помощи компьютерного моделирования в системе
конечно-элементного анализа ANSYS.

Ключевые слова: тепловая деформация, корпусные детали, точность формы,
технологическое обеспечение, искусственные нейронные сети.

Введение

Тонкостенные корпусные детали занимают значительную долю в номенклатуре
промышленных изделий. Обработка таких деталей встречает трудности, обусловленные их
упругими и тепловыми деформациями [1]. Устранение этих факторов производится путем
длительной отладки технологического процесса. Недостатками такого подхода является
увеличение сроков технологической подготовки производства, а также повышение
производственных затрат, обусловленных проектированием приспособлений, их
изготовлением и эксплуатацией, что является критичным в современных реалиях
производства.

В целях облегчения массы заготовки, тонкостенные корпусные детали
изготавливаются из алюминиевых сплавов – литьем. При охлаждении отливок из
алюминиевых сплавов, из-за разной толщины стенок, образуется неоднородная структура,
что приводит при обработке к формированию нестабильных механических свойств
поверхности, разной шероховатости и к отклонению размеров и формы поверхности. Эта
нестабильность особенно проявляется при обработке базовых отверстиях, которые
выполняют функцию опорных или направляющих поверхностей. Так как они подвергаются
динамическому силовому и тепловому воздействию, а направляющие – фрикционному
воздействию, то к ним предъявляются высокие требования по точности размеров (6-8
квалитет), отклонению формы (4-5 степень), шероховатости поверхности (Ra = 1,6-0,08 мкм),
а к направляющим поверхностям дополнительно по износостойкости [2].

Требование к точности формы является одним из важных в обработке базовых
отверстий корпусных деталей. Ожидаемая точность обработки, возникающая при
изготовлении детали, является суммарным результатом влияния многочисленных
элементарных погрешностей. Каждая из них, вносит свою долю в общую погрешность и в
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это же время опосредованно или напрямую влияет на остальные элементарные погрешности
[3].

Доля различных элементарных погрешностей в общей погрешности для наиболее
распространенных случаев примерно составляет [3]:

• погрешность установки при обработке отверстий данных корпусных деталей:
2...40%;

• погрешности, связанные с упругими деформациями системы технологической
системы: 0...80%;

• погрешности от настройки и износа инструмента: 5.. .40%;
• погрешности от тепловых деформаций элементов ТС: 15.. .70%;
• погрешности формы обрабатываемой поверхности из-за геометрических

погрешностей станка: 1...15%;

Методика экспериментального исследования

Из данных перечисленных выше, видно, что значительное влияние на общую
погрешность обработки формы отверстий оказывают тепловые деформации (ТД). Для
тонкостенных деталей с переменной толщиной стенки погрешности связанные с тепловой
деформацией, составляют от 60 до 70%. Тем самым снижение теплообразования при резании
и, соответственно уменьшении ТД элементов ТС возможно, в основном, путем уменьшения
интенсификации процесса обработки, что приводит к снижению производительности. Это в
настоящих условиях промышленной деятельности невозможно. Следовательно,
прогнозирование величин тепловой деформации актуально на стадии проектирования

технологического процесса. Определение
влияния температуры тонкостенной заготовки с
переменной толщиной стенки на тепловую
деформацию, выполнялось с помощью системы
конечно-элементного анализа ANSYS.

При этом решалась статическая задача
температурных деформаций заготовки. Для
исследования использовалась 3D модель детали
цилиндр двухтактного двигателя представленная
на рисунке 1. Моделирование ТД поверхности
цилиндра выполнялось начиная от торца по оси
X, были взяты точки с координатами 0, 20, 42,
55, 75, 82 мм. По данным точкам при разных
температурах (минимальная температура 40˚C,
максимальная 100˚C, шаг 20˚C) смоделированы
деформации в плоскостях XOY, XOZ и XO-Z. По
результатам моделирования ТД были построены
графики, представленные на рисунке 2.

Результаты и обсуждение

По графикам видно, при такой тепловой деформации будет проявляться погрешность
формы – седлообразность, а после механической обработки и остывания - соответственно
бочкообразность,  с максимальной величиной 0,06 мм при 100˚С в плоскостях сечения XOZ
и XO-Z и с минимальной величиной 0,051 мм при 100˚С в плоскости сечения XOY.
Тепловые деформации во всех секущих плоскостях практически одинаковы, однако следует

Рис. 1. Деталь цилиндра двухтактного
двигателя
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отметить, что в плоскости YOX , где расположено меньше объема металла, кривая
деформации наиболее плавная.

Для прогнозирования величин ТД был выбран метод, основанный на использовании
искусственных нейронных сетей (ИНС), способный учитывать не только большое
количество факторов, но и их взаимное влияние друг на друга. Метод ИНС, теоретически,
имеет возможность аппроксимации сколь угодно сложных зависимостей, что позволяет
выполнять прогнозирование точности обработки напрямую в зависимости от значений
входных параметров процесса. Однако на этапе технологического проектирования с целью
возможной корректировки процесса от температуры необходимо иметь информацию именно
о составляющих погрешности обработки. Таким образом, проведенные исследования
позволяют выявить отклонение формы от температуры. Выявленный фактор является одним
из выходных параметров ИНС.

Вывод

Применение метода прогнозирования на стадии проектирования ТП на основе ИНС
позволит повысить точность формы отверстий, увеличить производительность и снизить
количество брака. В будущем планируется проводить дальнейшее исследования, для
выявления всех входных и выходных параметров искусственной нейронной сети.
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Abstract
The paper is devoted to errors that affect the hole shape accuracy of thin walled body parts with

variable wall thickness. It is shown that the total deviation of the hole shape depends on thermal
deformation. In this paper a method for the technological process control which includes thermal
deformation compensation at the TP design stage using artificial neural networks is proposed.
Studies of deformations were carried out with the aid of computer modeling in the finite element
analysis system ANSYS.
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При прессовании полимерного порошка формируется выплавляемая модель,
используемая в специальных видах литья. Такие прессовки отличается повышенной
размерно-геометрической точностью, шероховатость их поверхности определяется
параметрами формообразующих частей матрицы, в которой они получены. Для получения
прессовок использованы различные фракции и составы полимерных порошков,
определяющие отличия физико-механических свойств получаемых из них прессовок. Эти
различия обусловлены упругим последействием порошкового материала, подвергающегося
прессованию.

Ключевые слова: Выплавляемая модель, размерно-геометрическая точность,
прессование порошка, упругое последействие, отливка

Введение

При получении литых металлоизделий актуальным является сокращение затрат на их
механическую обработку, устранение которых возможно за счет использования технологий,
направленных на повышение размерной и геометрической точности (РГТ) получаемого
литья. Получение сложных разностенных отливок с размерами от 1 до 500 мм,
соответствующих 12 – 14 квалитетам точности предопределено методом литья по
выплавляемым моделям (ЛВМ) [1]. У данного метода есть ряд недостатков, существенно
ограничивающих его применение: относительно высокая стоимость литья, значительное
количество операций, образование брака на каждой технологической стадии [2].

Традиционный способ получения литья в ЛВМ заключается в последовательном
выполнении следующих операций: запрессовка пастообразной модельной композиции (МК)
в пресс-форму, извлечение модели из пресс-формы, сборка моделей на модельном блоке с
литниково-питающей системой (ЛПС), нанесение огнеупорных слоев керамики на
модельный блок и ее сушка, выплавление ММ из керамики и ее прокаливание перед
заливкой, заливка керамической формы металлом, затвердевание и очистка отливки от
керамики и элементов ЛПС.

* Работа выполнена при поддержке гранта ДВО РАН № 15-I-4-018 «Расчетное и опытное совершенствование
процессов профилирования и высокоточного литья на основе новых модельных представлений и специальной
серии вычислительных экспериментов» (Раздел 4)
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Методика экспериментального исследования

Одним из направлений повышения РГТ в ЛВМ является изготовление отливок по
пористым моделям (ПМ) [3], получаемым прессованием порошков МК [4]. На рис.1.
представлены поверхности традиционной (слева) и прессованной (справа) полимерных
моделей. Из рис.1 видно, что последняя не имеет дефектов, связанных с формированием
поверхности в результате затвердевания расплава модельной массы.

Рис. 1. Поверхности традиционной (слева) и прессованной (справа) полимерных моделей.

От традиционных выплавляемых моделей (ВМ) ПМ отличаются структурой и
свойствами. ПМ имеют рассредоточенную мелкодисперсную открытую пористость по всему
объему в пределах 3-20 %, что позволяет устранить, дефекты моделей по недоливам,
поверхностным газовым раковинам, волнистости и складкам, утяжинам. ПМ обладают
высокой РГТ на всем временном интервале хранения. Чистота поверхности, при
соответствующем качестве изготовления пресс-формы, характеризуется зеркальным
блеском. Заложенный принцип изготовления пористых моделей из полимерных МК
позволяет равномерно распределить внутренние напряжения по всему объему последних,
что обусловливает их абсолютную инертность к перепадам температур, имеющих место при
формировании керамической оболочки. Последнее позволяет упразднить растрескивание
керамических оболочковых форм (КОФ). Поверхность экспериментальных моделей
влагопроницаемая и позволяет плавно регулировать процесс сушки формируемой КОФ;
равномерно регулируя усадочные процессы, что позволяет повысить их прочность на 10-15
%. Удаление ПМ из КОФ сопровождается сокращением их размеров. При этом давление на
КОФ устраняется. Предотвращается пропитывание полимерной массой КОФ (при
осуществлении операции удаления моделей в горячей воде), что приводит к снижению их
брака при прокаливании [5]. Отмеченные преимущества такого способа изготовления ПМ из
МК снижают брак отливок по поверхностным дефектам, неметаллическим включениям и
нарушению РГТ, значительно понижая себестоимость выпускаемой продукции.

При изготовлении ПМ из порошков необходимо учитывать их напряженно-
деформированное состояние (НДС), которое выражается в неравномерности распределения
физико-механических свойств в объемах прессовок. Неравномерное распределение
плотности прессовок может привести к искажению их форм и размеров при оплавлении
пограничных зон частиц материала и вызвать нежелательные изменения свойств
прессованного порошкового тела [3, 5].

При использовании хлопьевидной формы порошка ПС 50/50 (50 % парафин, 50%
стеарин) фракции 1,6 мм удовлетворяются такие технологические условия получения
прессовок, как минимальный угол естественного откоса, определяющий возможность
равномерного заполнения пресс-формы; низкий показатель слеживаемости МК≤1 %
(отношение плотностей верхнего и нижнего слоев засыпки порошка МК в вертикально-
ориентированной пресс-форме), удовлетворительную формеруемость и т.д.
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Однако, при осуществлении прессования порошка полимерной МК, используемого
для получения ПМ, в ряде случаев, образуются области неравномерного уплотнения с
различным упругим последействием, что ведет к снижению РГТ прессовок. Так, материал
периферийных участков ПМ после снятия нагрузки более подвержен обратным упругим
деформациям, чем в центральных участках. В результате неравномерности уплотнения и
упругого последействия более плотных участков ПМ, в большинстве случаев, после
получения отливки требуется их механическая  обработка. Важной задачей при применении
процесса прессования таких порошков является получение ПМ с равномерным
распределением физико-химических и физико-механических свойств.

Идеализированный процесс уплотнения выражается зависимостью плотности
прессовки от давления прессования и характеризуется тремя основными стадиями:
уплотнением порошкового тела, связанным с разрушением «арок» - структурной
деформацией порошкового тела; повышением плотности упаковки частиц порошка,
оказывающих сопротивление сжатию, при котором давление прессования возрастает -
пластическая деформация в приконтактной зоне носит ограниченный локальный характер;
когда пластическая деформация охватывает весь объем каждой частицы, смещение
межчастичных контактов прекращается и они фиксируются.

На практике, в процессе прессования порошков происходит взаимное наложение
указанных стадий порошкового тела, т.к. они протекают одновременно. Деформация
отдельных частиц начинается уже при малых давлениях прессования (например: частиц ПС
50/50), в то время как скольжение некоторых частиц наблюдается и при высоких давлениях.
Поэтому преимущественное значение для уплотнения порошка имеет перемещение частиц
на первой стадии (чем пластичнее материал, тем при более низких давлениях начинается
уплотнение, связанное с деформацией частиц). Для материалов с относительно высоким
пределом текучести начальная и конечная стадии уплотнения резче разграничены.

При прессовании однородных по химическому и гранулометрическому составам
пластичных МК значение пористости зависит от фракции ее частиц и давления прессования
[2, 5]. Влияние фракции МК на величину упругого последействия обусловлено абсолютной
величиной деформации материала, компенсируемой его пористостью и плотностью ее
распределения по объему ПМ. При адекватной степени сжатия объема ПМ крупной фракции
материала соответствуют большие упругие деформации, чем мелкой, кратные размерам
частиц. Такой механизм упругого последействия влияет и на остальные физико-
механические свойства ПМ.

Экспериментально установлено, что распределение плотности в структуре ПМ при
одностороннем прессовании однокомпонентной МК соответствует распределению
плотности, адекватному двустороннему приложению прессующего усилия; прессовки,
полученные из МК большей фракции обладают большей поверхностной твердостью; на
конечную плотность ПМ более выраженное влияние имеют плотности исходных
компонентов смеси, подвергаемой деформациям, чем усилие деформации этой смеси; при
равной степени сжатия объема ПМ крупной фракции материала соответствуют большие
упругие деформации, чем мелкой кратные размерам гранул, что оказывает влияние на НДС
прессовки и, следовательно, на остальные физико-механические свойства ПМ [6].

Равномерность распределения физико-механических свойств в структуре ПМ
предположительно может быть обеспечена использованием частиц МК в виде сферических
гранул. Таким образом, изучение условий и механизма формирования структуры ПМ с
равномерным распределением напряжений в объеме представляется актуальным. Для этого
требуется определить характер взаимодействия между элементами системы - гранулами,
расположенными в ближнем порядке при возрастании прилагаемой к системе нагрузки. Под
системой в данном случае понимается совокупность находящихся в замкнутом объеме
гранул, которые  изменяют свою геометрию вследствие прилагаемого давления (сокращения
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объема системы). Оптимальным вариантом, в данном случае, будет тот, при котором в
структуре прессовки напряжения распределены равномернее, что позволит выработать
технологические рекомендации по использованию результатов эксперимента.

Результаты и обсуждение

Для реализации поставленной цели изготовлена пресс-форма, в которой
осуществляется одностороннее прессование вертикально ориентированного слоя гранул
полимерной МК диаметром 9,2 мм. В ходе эксперимента исследовались зависимость
деформации объема материала, помещенного в формообразующую полость от нагрузки
прессования и особенностей расположения гранул МК в форме, как показано на рис.2. При
засыпке в форму имитировались «естественные» условия заполнения формообразующей
полости гранулами МК и использовались различные варианты их возможного расположения.
Использовалась предпочтительность применения гексагонального (рис.2, а) и кубического
(рис. 2,б) расположения гранул в форме, а также свободной засыпки гранул с наличием
«арок» (рис. 2,в). При этом основное требование к проведению эксперимента, обусловленное
необходимостью минимизации энергозатрат процесса на трение о боковые стенки пресс-
формы на первой стадии уплотнения - передача давления при деформировании от верхнего
слоя гранул к нижнему. С этой целью гранулы последовательно помещались в
формообразующую полость пресс-формы с зазором между ее стенками и гранулами равным
величине усадки ПМ. Таким образом, исходя из условий эксперимента размеры
формообразующей полости пресс-формы составили 10*50*100 мм. При этом определена
зависимость деформации от напряжения при сжатии гранул с различными скоростями
перемещения пуансона.

а                                      б                                   в
Рис. 2. Варианты однослойного размещения гранул в пресс-форме:

а – гексагональное; б – кубическое; в – свободная засыпка.

Экспериментально установлено, что стадии смещения и деформации компонентов
однородной МК происходят одновременно. При этом уплотнение материала происходило до
технологически обусловленной пористости равной 10%. На рис. 3 представлены зависимости
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деформаций от напряжения при сжатии гексагональной, кубической и свободной упаковок
со скоростью перемещения пуансона 0,25 мм/с.
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Рис. 3. Зависимость деформации от напряжения при сжатии гексагональной, кубической и свободной
упаковок со скоростью перемещения пуансона 0,25 мм/с

На рис. 4 представлены зависимости деформации при сжатии кубической упаковки со
скоростями перемещения пуансона 0,25; 0,5 и 0,75 мм/с от напряжения.
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Рис. 4. Зависимость деформации при сжатии кубической упаковки со скоростями перемещения
пуансона 0,25; 0,5 и 0,75 мм/с от напряжения

Из анализа рис. 3 и 4 видно, что на параметры прессовки существенное влияние
оказывают как упаковка частиц порошка, так и скорость перемещения пресс-пуансона. При
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этом, установлено, что время выдержки материала в пресс-форме после завершения процесса
прессования под нагрузкой (т.е. в положении, когда пресс-форма находится в принудительно
сомкнутом состоянии) оказывает значительное влияние на упругий отклик находящегося в
напряжении сомкнутого полимерного материала. Установлен временной интервал выдержки
материала в нагруженном состоянии, при котором происходит релаксация напряжений в
прессовке благодаря ее пористости.

Выводы

Таким образом, для формирования структуры ПМ с равномерным распределением
напряжений в объеме необходимо использование порошка модельной массы шаровидной
формы, гексагонально расположенных в пресс-форме, что позволяет сократить упругий
отклик материала прессовки. Кроме того, в результате такого технологического подхода
достигается равносторонний упругий отклик материала. В совокупности, отмеченные
преимущества способа позволяют повысить точность ПМ и отливок на 2 квалитета.
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Abstract
Dispensable patterns used in special kinds of casting may be obtained by polymeric powder

pressing. Such pressings are characterized by extra dimensional and geometric accuracy. Their
surface roughness is determined by the parameters of shape-generating parts of the matrix in which
the pressings were produced. Various fractions and compositions of polymeric powders which
provide different physical and mechanical properties of pressings were used to manufacture the
pressings. These differences are provided by elastic aftereffects of the pressed powder material.

Keywords
dispensable pattern, dimensional and geometric accuracy, powder pressing, elastic aftereffect,
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В данной работе предлагается реологическая многофакторная среда для
математического анализа процессов разрушения горных пород, отвечающая параметрам
залегания породы, на основе скелетного объёма заполненного элементарными сферами.
Предполагается, что сферы взаимодействуют между собой по законам механики грунта, а
пустоты заполнены жидкой и газовой составляющими, работающими по законам
гидродинамики.

Ключевые слова: глубокое бурение, элементарная сфера, динамическая
многофакторная, реологическая модель породы, метод «дифференциальных сфер».

Введение

Моделирование технологий глубокого бурения, изучение динамических процессов
при воздействии на породу технологическими инструментами для определения
рациональных параметров увеличения дебета скважины или снижения энергоёмкости
бурения требуют большого объёма аналитических экспериментальных и значительных
материальных и временных затрат. В основе всех исследований лежит среда, на которую мы
воздействуем. Создание искусственной среды на основе математической модели отвечающей
всем требованиям породы естественного залегания на определённом уровне и содержащую
нефти и газоносные слои требует коренного изменения в моделировании её реологической
основы.

Для разработки метода использовалась теория контакта и законы механики грунта. В
основе метода использовалось положение о том, что определение действия давлений по
площадке контакта, геометрических размеров пятна контакта и величины сближения
контактирующих тел образуют связь различных сфер обладающих разными свойствами.
Совмещение различных систем расчёта позволит создать математическую модель среды,
описывающую процессы бурения и воздействия на породу для изменения её свойств.

Метод «дифференциальных сфер» для расчёта процессов разрушения горных
пород

Спецификой взаимодействия элементарных сфер является контактная связь через
площадки контакта, имеющие форму окружности в случае начального точечного контакта
[1]. Поэтому задача сводится к расчету напряжений в месте соприкосновения
контактирующих тел имитирующих элементарные сферы данного материала или породы.
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Материал в частности может сталью определённой марки входящей в состав конструкции
режущего элемента. Разделим их на сферы, имеющие один радиус кривизны R1 − радиус
сферы.

Касание в точке происходит, когда две соседних сферы при создании условий
внешней нагрузки прижимаются друг к другу и в точке контакта образуется эллиптическая
площадка.

Задача взаимодействия двух сфер сводится к определению контактных напряжений,
определения формы и размеров площадки контакта, которая образовывается при взаимном
соприкосновении сферических тела под нагрузкой при их упругой деформации.
Ограниченные криволинейными поверхностями, два тела соприкасаются в точке О, которая
принимается за начало координат (рис. 1).
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Рис. 1. Схема контакта двух тел

Сами поверхности описываются зависимостями:
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Складывая уравнения (1) и поворачивая оси Ox и Oy так, чтобы сократить члены
уравнений, содержащих xy, получаем

22
21 ByAxzz  . (2)

1Ox , 1Oy , 2Ox , 2Oy − следы сечения плоскости xOy плоскостями главных
нормальных сечений первого и второго тела (рисунок 2).
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Рис. 2. Взаимодействие тел через площадку контакта
под влиянием внешней нагрузки P
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В полученном уравнении коэффициенты A и B определяются:

   

      

   

       

























22

4
1

22

4
1

22211211
2

2221
2

1211

22211211

22211211
2

2221
2

1211

22211211

coskkkkkkkk

kkkkB

coskkkkkkkk

kkkkA

, (3)

где 1111 1 Rk  , 1212 1 Rk  , 2121 1 Rk  , 2222 1 Rk  − кривизна поверхности
первого и второго тела в главных нормальных сечениях;  – угол между главными
плоскостями, в которых определяем кривизну k11 и k21.

Принятое между точками A1 и A2 расстояние до деформации z1+z2, а величину его
изменение после деформации (w1(0)−w1)+ (w2(0)−w2), то при сжатии тел силами,
действующими вдоль общей оси z, в соприкосновение придут точки тел, которым
соответствует равенство:

z1+z2 = (w1(0)−w1)+ (w2(0)−w2) = (w1(0)+w2(0)) − (w1+w2), (4)
где w1(0)+w2(0)= − сближение точек.
Тогда z1+z2 = − (w1+w2).
Полученная зависимость является уравнением перемещений контактной задачи.

Среди всех точек, приходящих в соприкосновение при деформации тел, величина z1+z2 будет
наибольшей у контурных точек площади контакта.

Учитывая, что размеры площадки контакта малы по сравнению с общими размерами
соприкасающихся тел, была применена зависимость для определения упругих перемещений
каждого из контактирующих тел:

 

F
dF
r
pw 11 ;

 

F
dF
r
pw 22 , (5)

где F – площадь контакта, ограниченная эллипсом; r − расстояние от точки, в которой
определяют перемещение w, до точки приложения элементарной силы pdF;
  1

2
11 1 E  и   2

2
22 1 E  − коэффициенты упругих свойств материала первого

и второго тела; 1, 2 − коэффициенты Пуассона первого и второго тела; Е1, Е2 − модули
упругости первого и второго тела.

p0

A0O

x

a

b

p(x,y)

ydr

pdF

r

Рис. 3. Эпюра распределения контактных давлений
под воздействием сжимающей силы P

Используя зависимости упругих перемещений для каждого из тел, уравнение
перемещений можно представить
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 

F
dF
r
pByAx 0

22 , (6)

где
   










 






2

2
2

1

2
1

0
111
EE

.

Полученное уравнение представляет собой закона распределения давления p по
эллиптической площадке контакта F в интегральном виде.

Пространственная эпюра распределения давления может быть представлена
эллипсоидом с полуосями a, b и c (рисунок 3):

Давление ),( yxp в произвольной точке площадки контакта пропорционально
ординате  эллипсоида (рисунок 3).

22

00 1),( 














b
y

a
xp

c
pyxp 

(7)

Наибольшее давление в центре площадки будет определяться:

ab
Pp
2

3
0  (8)

После дальнейших преобразований закона распределения давления p и учитывая
формулу зависимости давления p(x, y) в произвольной точке площадки контакта, принимает
вид после интегрирования

    



  22022 yDK

b
aDx

a
babK

a
pByAx (9)

где
   

2

2
2

1

2
1 11

EE





 .

Приравнивая свободные члены и коэффициенты при x2 и y2 в левой и правой частях
уравнения (9), получим

bKp0 (10)

D
a
bpA 20 (11)

 DK
b

pB 
1
0 (12)

где 






2

0
221 dsine

dK − эллиптический интеграл первого рода;





2

0

221 dsineL − эллиптический интеграл второго рода;  21 abe  −

эксцентриситет эллипса площадки контакта;  DK
e

D  2
1

− сочетание эллиптических

интегралов.
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Разделив выражения (11) и (12) друг на друга, получим

 
DK
De

B
A


 21 (13)

После преобразования соотношений (8) и (10) – (12) можно представить выражения
для полуосей эллипса a и b , наибольшего давления p0 и сближения  в следующей форме:

3
2
3






k
Pna a ; (14)

3
2
3






k
Pnb b ; (15)
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0 112 eeDeK
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

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
 


 ; (16)

3 22

4
9

2
1 Pkn   ; (17)

Коэффициенты, входящие в данные формулы, определяются зависимостями

3 12 D
A
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 ;  3 2112 eDK
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p nn
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1
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DAB
Kn 










 . (18)

Величина суммарной главной кривизны поверхностей
k=k11+k12+k21+k22=2(A+B).

Окончательное решение задачи по определению размеров эллипса контакта
представлено М.А. Галаховым в нахождении коэффициентов na, nb, np и n, являющимися
функциями геометрических параметров A и B контактирующих тел. Значения данных
коэффициентов определяются с использованием специальной таблицы, после чего их
подставляют в зависимости для эллипса a и b, наибольшего давления p0 и сближения  [3].

В отсутствии таблиц нахождение конечного решения данной задачи будет несколько
затруднительным. В этом случае в качестве альтернативного варианта для определения
коэффициентов na, nb, np и n может быть предложено решение эллиптических интегралов K
и L путем их разложения в ряд Тейлора:
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С помощью найденных значений эллиптических интегралов K и L определяются по
формулам значения D и коэффициентов na и nb. И хотя предложенный вариант решения
задачи имеет несколько сложный вывод, однако это компенсируется более точными
расчетами при определении вышеуказанных параметров. Точность при разложении
интегралов до десятой степени соответствует 0.00001.
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Выводы

Таким образом, предлагаемая модель позволяет описывать с высокой точностью
процессы разрушения горных пород. Дальнейшее формирование взаимодействия
элементарных сфер необходимо рассматривать упругие тела контактирующие с соседними
телами по определённому закону и образующие систему взаимного перемещения при
приложении внешней нагрузки. Расчёты упругих деформаций и относительных
перемещений необходимо проводить по методу «дифференциальных сфер».
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Abstract
In the paper a rheological multifactor environment model is developed for the mathematical

analysis of rock destruction processes. This model meets the parameters of the rock occurrence
based on the skeleton volume filled with elementary spheres. It is supposed that the spheres interact
with each other according to the laws of rock mechanics and voids are filled with liquid and
gaseous components operating under the laws of hydrodynamics. The effect of pressure on the
contact area, geometric dimensions of the contact patch and the value of convergence of contacting
bodies form different bond areas with different properties. Combining various systems of
calculation it is possible to create a mathematical model of the environment which describes the
process of drilling and impact on the rock to change its properties.

Keywords
deep drilling, elementary sphere, dynamic multifactor rheological model of rock, differential

sphere approach



Актуальные проблемы в машиностроении. 2015. №2 Инновационные технологии
в машиностроении

____________________________________________________________________
109

УДК 621.9

ОСНОВНЫЕ ОПЕРАЦИИ МАРШРУТНОГО ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО ПРОЦЕССА
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В конструкциях деталей машин класса Тела вращения широко применяются
резьбовые поверхности, причем разновидностей резьб и операций резьбообразования имеют
тенденцию к увеличению. Принято считать, что операции резьбообразования относятся к
числу трудоемких операций, совершаемых в технологически сложных условиях. Поэтому
исследование возможностей новых инструментальных материалов и методов обработки
резьб является актуальной задачей металлообработки.

Ключевые слова: резьбообразование, токарная обработка, инструментальный
материал, твердый сплав, композит, квалитет точности, шероховатость, производительность.

Введение

Несмотря на то, что от общего количества резьбовых деталей только около трети
приходится на обработку некрепежных типов, эти детали являются наиболее сложными и
металлоемкими. Среди деталей крепежных типов наиболее трудоемкими в обработке
являются ходовые винты, шпиндели, валы и оси, в том числе обладающие недостаточной
жесткостью, поскольку их длина значительно превосходит диаметр. Они склонны под
действием собственного веса, а также из-за неоднократной термической обработки в
процессе изготовления, к возникновению деформаций.

Перечисленные обстоятельства создают определенные трудности при изготовлении и
предопределяют выбор материала и содержание технологического процесса обработки.

Материалы и методы

В качестве примера рассмотрим последовательность проектирования маршрутного
технологического процесса изготовления детали ходовой винт, рис. 1.

Заготовка (штучная) – пруток, отрезана от сортового материала (сталь 45), диаметром
максимально приближена к диаметру заготовки с минимальным припуском на обработку.
Минимальный припуск должен учитывать ошибки установки и величину дефектного слоя
детали.

Рис. 1. Эскиз детали ходовой винт
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Типовыми базовыми поверхностями являются центра соосные с резьбовой
поверхностью. Основными базами служат опорные шейки детали, исполнительная
поверхность – резьбовая поверхность.

Учитывая, что деталь относится к маложестким конструкциям, при обработке в
центрах предусмотрена дополнительная двойная направляющая технологическая база
(наружность поверхность детали).

К поверхностям детали предъявляются требования по точности исполнения
диаметральных размеров и взаимного расположения поверхностей не грубее 7-го квалитета
при шероховатости не выше 1,25 мкм.

Результаты и обсуждение

Принимая во внимание специфику изготовления длинных резьбовых деталей с
обработкой резьбовой поверхности скоростным точением резцом из композита 10 следует
учесть, что подготовительная и резьбообразующая операции выполняются отдельно и, как
правило, от одной общей базы, т. е. погрешность базирования равна нулю. При этом имеет
место погрешность установки и погрешность закрепления заготовки, которые зависят от
точности исполнения базы и точности технологической оснастки. Следовательно, точность и
стабильность технологического процесса и его завершающего этапа – операция скоростного
точения резьбы, в основном определяются точностью заготовки базовых поверхностей.

В таблице приведен технологический маршрут механической обработки детали
ходовой винт.

Таблица
Технологический маршрут изготовления детали ходовой винт

№ операции Наименование операции Содержание операции Базы

005 Токарно-винторезная
Последовательно подрезать
торцы и зацентровать в размер
1164 – 3,0

Наружная
поверхность

010 Токарно-винторезная Точить поверхности ступеней,
канавки и фаски

Центровые
отверстия

015 Токарно-винторезная Точить чисто поверхность
Ǿ25k6 резцом Т15K6

Центровые
отверстия

020 Токарно-винторезная Точить резьбу Тr 32×6 резцом
из композита 10 окончательно

Центровые
отверстия

025 Токарно-винторезная Точить второстепенные
поверхности начисто

Центровые
отверстия

030 Токарно-винторезная
Окончательно точить
поверхность Ǿ25k6 резцом из
композита 10

Центровые
отверстия

Оптимальной особенностью операций данного технологического процесса от типовой
технологии механической обработки является применение инструмента из композита 10 на
операциях:

020: замена шлифовальной обработки поверхности резьбы Tr 32×6 на точение резцом
из композита 10;

030: замена шлифовальной обработки поверхности Ǿ25k6 на точение резцом из
композита 10.



Актуальные проблемы в машиностроении. 2015. №2 Инновационные технологии
в машиностроении

____________________________________________________________________
111

Выводы

1) Применение на чистовых и отделочных операциях инструмента из композита 10
позволило повысить производительность процесса и добиться стабильно высокого качества
обработки: точность УТ6, шероховатость Ra ≤ 1,25 мкм;

2) Замена операции шлифования на точение композитом 10 позволяет повысить
эксплуатационные характеристики детали за счет исключения вероятности шаржирования
обработанной поверхности абразивом шлифовального круга.
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BASIC OPERATIONS OF THE ROUTE TECHNOLOGICAL PROCESS OF THREADED
PART MANUFACTURING
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Abstract
Threaded surfaces are widely used in the design of machine parts of the rotary body class, with

varieties of threads and operations of thread formation tending to increase. It is believed that the
operations of thread formation are among time-consuming operations performed in a
technologically complex environment. Therefore, the investigation of possibilities of new tool
materials and methods of processing threads is an urgent problem of metal working.

Keywords
thread formation, turning, tool material, hard alloy, composite, degree of accuracy, roughness,

performance
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Приведены результаты компьютерного моделирования формирования хромового
покрытия. В качестве объекта исследования выступили детали сложной формы на примере
кулака поворотного. Осаждение покрытия производилось погружным способом. Были
выбраны оптимальные режимы процесса нанесения хромового покрытия, на основе которых
проведено исследование влияния конструкции анодной оснастки на распределение линий
тока по поверхности детали и, следовательно, толщину нанесённого слоя покрытия. В работе
рассмотрены две разновидности анодной оснастки применяемой при хромировании
подобных деталей: цилиндрический анод, расположенный соосно с деталью и два
сегментных анода, расположенных по бокам. Получены компьютерные модели
распределения толщины покрытия по поверхности деталей для рассматриваемых анодов при
одинаковых режимах электролиза. В ходе исследования были выявлены достоинства и
недостатки обоих анодных приспособлений. Данные исследования  позволяют оценить
отклонение толщины покрытия на различных участках катода и определить оптимальную
конструкцию анода для увеличения ресурса узла трения поворотный кулак – манжета.

Ключевые слова: хромирование, отклонение от формы, моделирование.

Введение

В гальванотехнике одной из задач при нанесении покрытий является обеспечение
геометрических параметров качества изделия: толщина покрытия, равномерность наносимых
осадков, определяющих величину отклонения от формы и размера деталей.  Особенно
сложно решить данную задачу при нанесении металлов из электролитов с низкой
рассеивающей способностью на детали сложной формы. Примером таких процессов
является хромирование детали «Кулак», используемой в передних мостах полноприводных
автомобилей, например Ульяновского автомобильного завода, для обеспечения защитно-
декоративных характеристик и износостойкости поверхности.  Сферическая поверхность
«Кулака» работает в паре трения с манжетой и в случае формирования неравномерного
хромового покрытия на детали, может происходить более интенсивный износ уплотнения.
Для обеспечения высокого ресурса  узла трения манжета-поверхность детали  решалась
задача по обеспечению геометрических параметров качества при нанесении хромового
покрытия.
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Постановка задачи

Для получения равномерных свойств покрытия, на объёмных поверхностях,
необходимо создавать равномерную плотность тока по всей площади изделия, исключать
экранирование линий тока и обеспечить постоянный подвод «свежего» электролита в зону
нанесения покрытия. Только при выполнении этих требований удается получить
качественное хромовое электрохимическое покрытие с наилучшими параметрами
микротвёрдости, и равномерности [1].

Основными параметром,
влияющим на равномерность толщины
хромового  покрытия, является:
рассеивающая способность
(определяется составом электролита),
плотностью тока, и геометрические
размеры, форма, и взаимное
расположение катода и анода,  которые
определяют толщину и качество
нанесённого слоя.

Наиболее технологично управлять
процессом распределения толщины
покрытия на сложно профильных
деталях (Рис. 1) изготовлением анодной
оснастки оптимальной конструкции, что
является сложной технической задачей.
Для ее решения целесообразно
использовать численное моделирование
процессов распределения гальванических
осадков по поверхности катода.

Обобщенная имитационная математическая модель плотности  тока, распределённая
по поверхности катода, описывается уравнением Нернста-Планка:

,                              (1)

где, zi –заряд ионов (Кл), Di – коэффициент диффузии (м2/с), ci – концентрация хрома в
электролите (моль/м3), um,i – подвижность диффундирующих частиц (м/(с Н)), F – постоянная
Фарадея, фl – электрический потенциал (В).

Если рассмотреть токи в каждой точке на поверхности детали, то используя
уравнение Батлера-Фольмера, получим локальную плотность тока:

,                                   (2)

где, i0 – начальная плотность тока  (А/дм2), , - анодный и катодный коэффициенты
соответственно, F – постоянная Фарадея, η – выход по току (%), R – газовая постоянная, T –
температура электролита (К).

Зная плотность тока в каждой точке на поверхности и, используя, уравнение (3),
можно определить скорость и толщину наносимого покрытия:

,                                                           (3)

Рис. 1. Необходимый профиль покрытия на детали
«Кулак поворотный»
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где iloc – локальная плотность тока (А/дм2), М – молярная масса (моль/м3), n – количество
участвующих электронов, F – постоянная Фарадея, – плотность хрома (кг/м3).

Стальной кулак погружается в ванну электролита с анодом  до верхней покрываемой
поверхности. Диаметр сферической части 130 мм высота всей детали 177 мм.

Для изучения  влияния направления линий тока  были разработаны две схемы
расположения анода (Рис. 2).

В первом случае анод имеет цилиндрическую форму и  располагается на равном
расстоянии от поверхности детали. Во втором случае анод имеет форму 2-х пластин
расположенных по бокам  детали на одинаковом расстоянии от центральной оси.

Для моделирования были заданы стандартные режимы хромирования погружным
способом наружной поверхности изделия. Плотность тока 50 А/дм2, температура
электролита 55 °C и время нанесения 20 минут [2].

Результаты

Для изучения каждой из схем была построена модель распределения равномерности
настенного покрытия на изделие в течение 100 секунд.

Как видно из модели (Рис. 3), покрытие в горизонтальном сечении практически
равномерное (отклонение не более 5% на сферической поверхности), изменение возникает
лишь при условии отдаления поверхности изделия от анода. При таком способе
расположения анода условие равномерности покрытия наносимого на сферическую часть
детали выполняется.

На модели (Рис. 4), покрытие в горизонтальном сечении наносится не равномерно,
разность толщины нанесённого покрытия возникает не только при изменении расстояния
поверхности детали от анода, но и в результате того что линии тока располагаются не
равномерно (отклонение до 50%).

Рис. 2. Схемы взаимного расположения катода и анода при хромировании:
1 – схема нанесения покрытия и цилиндрическим анодом;

2 – схема нанесения покрытия с сегментным анодом
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Рис. 3. Распределение толщины покрытия с применением цилиндрического анода

Рис. 4. Распределение толщины покрытия с применением сегментного анода
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Выводы

Таким образом, по результатам исследования можно сделать вывод, что применение
цилиндрического анода более эффективно с точки зрения равномерности покрытия, при этом
изготовление его сложнее, нежели две плоских пластины. Результаты компьютерного
моделирования позволили определить лучшие геометрические характеристики оснастки,
обеспечивающие требуемые геометрические параметры качества гальванического хромового
покрытия детали «Кулак» и, как следствие, обеспечить необходимый ресурс работы узла
передней подвески автомобиля УАЗ.
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Abstract
The results of computational simulation of chrome coating formation are presented in the paper.

Complex shape parts, for example a steering knuckle, were taken as objects of study. Coating
deposition was performed by immersion. Optimal modes for the chrome coating process were
chosen. Based on these modes the influence of the anode equipment design on the distribution of
current lines over the part surface as well as on the formed coating thickness was studied. Two
types of anode equipment used in chromium-plating of such parts are described in the paper: a
cylindrical anode placed in alignment with the part, and two segment anodes placed on the sides.
Computer models of coating thickness distribution over the part surface for the above anodes under
identical electrolysis conditions are developed. Advantages and disadvantages of both anode
devices were identified during the study. The results obtained make it possible to estimate the
coating thickness deviation in different areas of the cathode and to determine the anode optimal
structure to solve the problem of increasing the service life of the steering knuckle – ferrule friction
unit.

Keywords
chromium-plating, deviation from the form, simulation.
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Авторы проводят постановочные эксперименты с целью выяснения наиболее
производительного способа магнитно-абразивной обработки. Исследуется обработка
поверхности детали вдоль рисок шероховатости, под углом 45° к рискам и поперек. При
магнитно-абразивной обработке изделия значение итоговой шероховатости будет зависеть от
величины микронеровностей перед обработкой, от направления движения подачи, а также от
времени обработки. Была разработана экспериментальная установка. Длительность
обработки каждого образца составляла 4 раза по 15 секунд. После каждого этапа обработки
производились замеры шероховатости на профилограф-профилометре. В результате
проведения эксперимента были получены результаты, представленные в виде графиков.
После проведения эксперимента был сделан вывод о том, что магнитно-абразивная
обработка изделий поперек  рисок шероховатости является наиболее производительной, в
отличие от продольной обработки при одинаковых начальных условиях и условиях
обработки.

Ключевые слова: Магнитно-абразивная обработка, шероховатость, длительность
обработки, направление обработки, производительность обработки.

Введение

На любой обработанной поверхности в той или иной степени имеются следы
режущих кромок инструментов в виде близко расположенных друг к другу продольных и
поперечных впадин и выступов. Совокупность всех микронеровностей, образующих рельеф
поверхности детали, называется шероховатостью.

Величина шероховатости или микронеровностей, определяемая высотой выступов и
глубиной впадин, оказывает весьма существенное влияние на эксплуатационные
характеристики деталей — трение, износоустойчивость, прочность, антикоррозионную
стойкость и т. д. В зависимости от назначения и условий работы деталей машин допускают
различную шероховатость их поверхности. И на одной и той же детали шероховатости ее
различных поверхностей могут очень сильно отличаться друг от друга. Правильное
назначение конструктором шероховатости поверхности, соответствующей условиям работы
детали, имеет огромное значение в машиностроении. При установлении требований к
шероховатости поверхностей из эксплуатационных соображений следует учитывать
возможность обеспечения их в процессе изготовления изделия.

Шероховатость поверхности образуется в направлении главного движения —
движения резания вдоль обработочных рисок (продольная шероховатость) и в направлении
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поперечной подачи (поперечная шероховатость). Форма, размер и расположение
неровностей зависят от способа обработки. Меняя способ обработки, можно изменять
характер и расположение неровностей. Оценка класса шероховатости поверхности детали
производится измерением ее в направлении наибольшего значения, т. е. поперечной
шероховатости, которая обычно в 2-3 раза превышает продольную шероховатость.

Очевидно, что при дальнейшей магнитно-абразивной обработке изделия значение
итоговой шероховатости будет зависеть от величины микронеровностей перед обработкой,
от направления движения подачи, а также от времени обработки.

Методика экспериментального исследования

Для подтверждения выдвинутой гипотезы,
был проведен эксперимент, в котором
рассматривалось изменение шероховатости
образцов после процесса магнитно-абразивной
обработки в различных условиях. Габаритные
размеры образца составляют 20х20х15 мм (рис. 1).

Была разработана установка, приведенная
на рисунке 2. В шпинделе вертикально-
фрезерного станка 1 установлен магнитный
индуктор 2, на столе станка 3 установлены тиски
4 с обрабатываемой заготовкой 5.

В ходе проведения эксперимента первый
образец обрабатывался вдоль линий
шероховатости, второй – под углом 45°, а третий –
поперек. Длительность обработки каждого
образца составляла 4 раза по 15 секунд. После
каждого этапа обработки производились замеры
шероховатости на профилограф-профилометре,
при этом, исходные параметры шероховатости у
исследуемых образцов были одинаковые.
Магнитно абразивная обработка проводилась
магнитным порошком 630/40 с частотой вращения
шпинделя 200 об/мин и величиной рабочего
зазора 1 мм.

Результаты и обсуждение

В результате проведения эксперимента
были получены результаты, представленные в
виде графиков на рисунке 3.

На графиках представлены зависимости шероховатости обработанной поверхности с
течением времени от направления магнитно-абразивной обработки. I – обработка вдоль
рисок шероховатости обрабатываемой поверхности образца, II – обработка поверхности под
углом 45° к рискам шероховатости, III – обработка поперек рисок.

Рис. 1. Экспериментальный образец

Рис. 2. Экспериментальная установка
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На представленных графиках видно, что при одинаковых продолжительности
магнитно-абразивной обработки и режимах резания более производительной является
обработка поверхности образца поперек рисок шероховатости. При этом, за одинаковое
количество времени, получаемая шероховатость при продольной обработке в 1.5-2 раза
выше, чем при поперечной.

Выводы

Можно сделать окончательный вывод о том, что магнитно-абразивная обработка
изделий поперек рисок шероховатости является наиболее производительной, в отличие от
продольной обработки и обработки под углом 45° к рискам при одинаковых начальных
условиях и условиях обработки.
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Рис. 3. Изменение шероховатости обработанной поверхности
от времени и направления обработки
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Abstract
The authors conduct designed experiments to ascertain the most efficient method of magnetic-

abrasive machining. Workpiece surface machining along and across the roughness marks at an
angle of 45° to the marks is investigated. In magnetic-abrasive machining of a workpiece the final
finish value will depend on the size of surface asperities before machining, on the direction of the
feed movement as well as on the processing time. An experimental setup was developed. Each
specimen was machined 4 times for 15 seconds. After each stage of processing, roughness was
measured on the profilograph-profilometer. The results obtained in the experiment are presented by
graphs. After the experiment it was concluded that magnetic-abrasive machining of workpieces
across roughness scratches is the most productive method in contrast to the longitudinal machining
under the same initial and processing conditions.

Keywords
magnetic-abrasive machining, surface roughness, duration of treatment, the direction of

machining, machining performance
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Представлены результаты исследования процесса проточного хромирования
внутренних поверхностей длинномерных цилиндрических изделий с использованием
электролита с ультрадисперсными алмазами при непрерывном вращении изделия в процессе
хромирования. В ходе экспериментальных исследований, при которых были выбраны
следующие варьируемые технологические параметры: температура электролита и частота
вращения изделия, получены экспериментальные образцы. Проведена оценка пористости,
микротвердости, толщины хромовых покрытий и ее равномерность, структура осадков
методом растровой электронной микроскопии. Результаты исследований показали, что
применение ультрадисперсных алмазов и реализация схемы с вращением детали-катода при
проточном хромировании позволяют увеличить эксплуатационные характеристики
покрытий за счет  уменьшения размеров зерен структуры хромового покрытия, снижения
пористости,  увеличения микротвердости, подтверждая эффективность использования
предложенной схемы нанесения покрытий и данного вида ультрадисперсных наполнителей
при хромировании.

Ключевые слова: гальваническое покрытие, ультрадисперсный алмаз, проточное
хромирование

Введение

Высокая твердость, низкий коэффициент трения, жаростойкость и высокая
химическая устойчивость обеспечивают деталям, покрытым гальваническим хромом,
высокую износостойкость. Хромирование широко применяют для повышения
износостойкости различных изделий, включая цилиндрические изделия с внутренне
поверхностью трения с большим соотношением длинны к диаметру. Для хромирования
таких длинномерных изделий  применяют технологию хромирования в проточном
электролите, или проточное хромирование.

Хромирование в проточном электролите осуществляется при помощи специальных
установок, обеспечивающих принудительную подачу электролита в пространство между
поверхностями покрываемой детали и анода. Принудительная подача электролите
обеспечивает его непрерывную смену и равномерное газонасыщение в межэлектродном
объеме. Такие установки целесообразно применять для нанесения хромовых покрытий на
внутренние поверхности длинномерных изделий, когда насыщение электролита
образующимися газами настолько велико, что нарушает процесс нормального осаждения
хрома. При проточном хромировании со скоростью протекания электролита около 1 м/с
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достигается максимальный устойчивых выход по току (около 20%). В проточном
электролите происходит сглаживание осадка, что позволяет получать твердые блестящие
покрытия или молочные износостойкие покрытия при больших плотностях тока.

При гальваническом хромировании, также как и при осаждении других покрытий,
важнейшей проблемой является достижение равномерности параметров, в том числе
геометрических, по всей поверхности и в объеме покрытия. Особенно это актуально при
использовании технологии проточного хромирования, так как к наихудшей среди других
электролитов рассеивающей способности добавляется изменчивость условий осаждения
покрытия по длине внутренней поверхности изделия.

Для получения равномерных параметров качества хромового покрытия внутренних
поверхностей длинномерных изделий по длине в первую очередь необходимо создать
стабильный поток электролита с заданной скоростью приповерхностного анодного и
катодного слоев. При этом требуется обеспечить технологические параметры процесса
хромирования, герметичность соединений узлов установки с изделием и максимально
быстрое и полное удаление водорода из зоны осаждения [2]. При использовании
электролитов с ультрадисперсными алмазами (УДА) и при осуществлении непрерывного
вращения изделия в процессе хромирования, вместо рекомендованных для проточного
хромирования малоконцентрированных электролитов, возможно получать качественные
хромовые электрохимическое покрытие с более высокими параметрами микротвердости,
меньшей неравномерностью геометрических параметров хромовых осадков, малым
количеством пор на единицу площади поверхности, а также, за счет повышенных плотностей
тока, достичь нужной интенсивности процесса [3].

Методика экспериментального исследования

Схема установки проточного хромирования приведена на рисунке 1. Установка
проточного хромирования с применением УДА состоит из вращаемого в процессе
хромирования относительно своей оси покрываемого изделия 1, напорного 2 и сливного 3
узлов, а также анода 4. В результате проведенного ранее компьютерного моделирование
гидродинамики электролита получена картина течения электролита, распределение скорости
и давления в приповерхностных слоях зоны осаждения в результате чего подобраны
оптимальные геометрические параметры узлов 2 и 3.

Рис. 1. Схема установки проточного хромирования
внутренних поверхностей длинномерных изделий:

1 – покрываемое изделие, 2 – напорный узел, 3 – сливной узел, 4 – анод
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В ходе экспериментальных исследований, при
которых были выбраны следующие варьируемые
технологические параметры: температура электролита
(от 50 до 70°С), частота вращения изделия (от 50 до
500 об/мин), при рабочей плотности тока равной 50
А/дм2 [3]. Получены экспериментальные образцы
(рисунок 2). В качестве изделий для исследований
использовались участки цилиндров глубинных
штанговых насосов (ГШН) ГШН RH 1/16 d=27 мм,
длиной 700 мм, на внутреннюю поверхность которых
осаждалось хромовое покрытие. Для проведения
исследований покрытий вырезались образцы длиной
100 мм из различных участков изделия.

Результаты

Образцы покрытий исследовались по
параметрам канальная и точечная пористость,
поверхностная микротвердость покрытий и ее
распределение по образующей изделия, толщина
покрытий и ее распределение по образующей изделия,
а также проводились исследования покрытий с
применением метода растровой электронной

микроскопии (РЭМ).
Пористость определялась по ГОСТ 9.302 – 88 «Покрытия металлически и

неметаллические неорганические. Методы контроля» методом наложения фильтровальной
бумаги. Метод основан на взаимодействии основного металла с реагентом в местах пор с
образованием окрашенных соединений. Для проведения контроля применялся раствор на
основе хлористого натрия. Среднее количество пор рассчитывалось как количество пор на
всей поверхности образца поделить на площадь образца (37 см2).

Используя электролит с УДА и вращение изделия в процессе хромирования удалось
получить практически безпористые осадки, среднее значение пористости составило – 0,063
пор/см2.

Измерение микротвердости производится на образующей линии образца длиной 100
мм с усреднением из 8 измерений в каждой точке измерения. Всего каждый образец
исследовался в 10 точках. Измерение проводилось твердомером «Константа ТУ». Результаты
измерения микротвердости образцов показали стабильную поверхностную микротвердость
по длине для всех образцов, значения которой находятся в диапазоне 800-850 HV.

Толщина покрытия определялась вихретоковым методом с помощью
многофункционального прибора измерения геометрических параметров «Константа К6» с
использованием типа преобразователя ИД0. Измерение каждого образца проводилось по 10
точкам вдоль образующей линии с усреднением в 4 измерения. Средняя толщина покрытия
на всех образцах составила 64 мкм. Неравномерность толщины по длине изделий – 5 мкм.

Полученный образцы покрытий исследовались на растровом электронном микроскопе
ОАО «ФНПЦ «Алтай». На рисунке 3 представлены примеры фотографий поверхности
покрытия и поверхности излома. Анализ изображений покрытий позволил заключить
следующее.

Рис. 2. Образцы хромового покрытия
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Рис. 3. Поверхность излома и наружная поверхность  хромового покрытия

Выводы

1. Структура хромового покрытия изделия, полученных при полном вращении с
частотой 500 об/мин, при температуре 57±1°С наиболее мелкозернистая (наблюдается
уменьшение размеров субзерен покрытия), однородная без видимых пор. Сравнивая
покрытия, полученные при различных частотах вращения, можно отметить уменьшение
размера субзерен хромового покрытия с ростом частоты вращения. Размер зерен покрытия
становится стабильным. Количество дендритов на поверхности покрытия с ростом частоты
вращения так же снижается.

2. Трещины на поверхности хрома при осаждении с полным вращением образца менее
выражены, чем при дискретном вращении, что свидетельствует о меньших внутренних
напряжениях.

3. Анализирую поверхность изломов образцов изделий с хромовым покрытием
заметно изменение структуры покрытия по толщине. На образцах отчетливо видна
мелкозернистая структура на границе перехода хром-подложка. Толщина мелкозернистого
хрома составляет от 10 до 15 мкм.

Применение электролитов с УДА для проточного хромирования длинномерных
изделий открывает перспективы получения износостойких композиционных
электрохимических покрытий, которые в настоящее время востребованы, в том числе и для
изделий специального назначения.
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Abstract
The paper presents the results of studying flowing chromium-plating of internal surfaces of long-

length cylindrical parts in the electrolyte with superdispersed diamonds when a workpiece is
continuously rotating in the process of chromium-plating. Experimental samples were obtained
during the experiments carried out with such variable technological parameters as the electrolyte
temperature and the part rotation frequency. The estimation of porosity, micro-hardness, thickness
of chrome coatings and its uniformity as well as the precipitation structure was performed by the
method of scanning electron microscopy. The results showed that the use of superdispersed
diamonds and the implementation of part-cathode rotation in flowing chromium-plating made it
possible to increase servicing characteristics of coatings due to a decrease in grain sizes of the
chrome coating structure and in porosity, and due to an increase in microhardness, which confirms
the efficiency of using the suggested method of coating deposition and the given type of
superdispersed fillers in chromium-plating.
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galvanic coating, superdispersed diamond, flowing chromium-plating
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В условиях внедрения нового изделия и отсутствия полностью разработанной
технологической документации вызывает сложность расчет  трудоемкости изготовления
изделия. В этом случае используются способы прогнозирования затрат. Одним из таких
является методика укрупненного расчета трудоемкости на основе квалиметрического
анализа деталей. На основе анализа сложности геометрической формы, массы, материала,
шероховатости поверхности, структуры и особенностей технологических операций деталей
типа валовобоснована возможность применения предлагаемого метода квалиметрии для
прогнозирования трудоемкости изготовления нового изделия в условиях мелкосерийного и
единичного производства. Предварительный расчет соотношения расчетной трудоемкости
по общемашиностроительным нормативам к трудоемкости, рассчитанной на основе
квалиметрического подхода показал расхождение в 1,12 раза.

Ключевые слова: трудоемкость изделий, квалиметрический анализ деталей.

Введение

Прогноз временных затрат на производство номенклатуры изделий предприятия в
условиях быстрой сменяемости продукции машиностроения необходим и позволяет ему
эффективно и обоснованно перераспределять свои ресурсы. Особенно значимой становится
роль прогнозирования в ситуации внедрения нового изделия. На этом этапе для различных
служб предприятия возникает существенное множество задач, которые необходимо
выполнить с минимальными потерями времени. В связи с этим, развитие методов
обоснованного прогнозирования временных затрат на изготовление нового изделия, является
весьма актуальным. Все это напрямую влияет на эффективность функционирования
производственных систем машиностроения и затрагивает не только вопросы нормирования,
но и дает возможность повысить эффективность решения задач управления
производственными ресурсами.

При всем многообразии задач современного нормирования на машиностроительных
предприятиях отдельной проблемой является определение так называемой прогнозной
трудоемкости изготовления изделий [1, 2, 4]. Решение целого ряда задач планирования
производства либо вообще невозможно, либо некорректно без учета данного показателя.

Как известно, трудоемкость продукции представляет собой сумму затрат труда на
изготовление единицы продукции. Для определения затрат труда разработаны методы
нормирования, которые можно разделить на две группы: технически обоснованные и
опытно-статистические. К технически обоснованным нормам отнесены расчетные нормы.
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Объектами комплексного обоснования норм затрат труда являются: технологический
процесс, режим работы оборудования, уровень затрат труда.

В условиях единичного, мелкосерийного, экспериментального производства, а также
на ранних стадиях проектирования изделий применение дифференцированных расчетных
методов определения технологической трудоемкости затруднено из-за отсутствия полностью
разработанной технологической документации. Поэтому в этих условиях используют
укрупненные расчетные методы определения трудоемкости [3, 5].

В данной работе решена задача прогнозирования временных затрат на изготовление
изделий машиностроения с использованием методики укрупненного расчета трудоемкости
на основе квалиметрического анализа деталей.

Теория и методы

Укрупненные методы определения трудоемкости базируются на выявлении общей
тенденции изменения величины трудоемкости изготовления в зависимости от изменения
значений отдельных факторов, характеризующих её конструктивные особенности и условия
производства.

На величину трудоемкости влияют разнообразные факторы, характеризующие
конструктивно-технологические особенности изделий и организационно-технические
факторы производства, отраженные в общем квалиметрическом показателе изделия.
Сущность общего квалиметрического показателя раскрыта в отраслевом руководящем
материале [3].

Общий квалиметрический показатель детали является интегральным показателем её
качества, численно характеризующим разнообразные конструктивно-технологические
признаки и свойства, присущие данному виду детали.

Квалиметрическими показателями являются характеристики разнообразных свойств и
признаков деталей, наиболее существенно влияющие на величину технологической
трудоемкости. Они определяются на основе сложности геометрической формы детали,
массы и материала обрабатываемой детали, параметра шероховатости поверхности детали;
структуры и особенностей технологических операций.

Система квалиметрических показателей деталей построена на основе вывода
соотношений показателей качества, влияющих на величину технологической трудоемкости
рассматриваемых деталей в определенных типовых условиях их единичного изготовления, к
показателю качества детали, принятой за базу, то есть:

бn

in

б

i
i XXXf

XXXf
T
TK

),...,,(
),...,,(

21

21 , (1)

где iK –частный квалиметрический показатель; iT –трудоемкость изготовления
рассматриваемой детали, нормо-часы; бТ –трудоемкость изготовления детали, принятой за
базу, нормо-часы; ),...,,( 21 nXXX – конструктивно-технолологические параметры, признаки и
свойства деталей, существенно влияющие на величину технологической трудоемкости их
изготовления.

Расчет квалиметрических показателей деталей производился по уравнениям
регрессии. Общий квалиметрический показатель детали определяется по формуле:

,
1




n

i
iO KK (2)

где iK –частный квалиметрический показатель; n –количество квалиметрических
показателей.
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Для деталей, изготовляемых с применением металлорежущего оборудования, общий
квалиметрический показатель вычисляется по формуле:

,TORMmфO KKKKKK  (3)

где фK – квалиметрический показатель геометрической формы детали; mK –
квалиметрический показатель массы детали; MK – квалиметрический показатель материала
детали; RK – квалиметрический показатель шероховатости поверхности детали; TOK –
квалиметрический показатель технологических особенностей детали.

Квалиметрический показатель геометрической формы детали рассчитывается как:

,ln


 И
И

ф

В

eИK (4)

где И– количество размеров, проставленных на чертеже детали; ВИ – количество размеров во
внутренних полостях, закрытых углублениях, отверстиях детали;  – уровень
симметричности геометрической формы детали, определяем таблично [3].

Симметричность детали определяется расчетным или приближенным методом по
таблицам, построенным на основе квалификационного кода детали. Кодирование деталей
производится по классам в соответствии с требованиями классификатора ЕСКД.

Квалиметрический показатель массы детали определяется:
-для деталей массой до 1 кг: ;)1000ln(111,023,0  mK m (5)
- для деталей массой от 1 кг до 30 кг: ;ln0046,0368,0 m

m mK  (6)
- для деталей массой свыше 30 кг: ,809,5ln003,0672,0   m

m mK (7)
где m – масса деталей в кг.

Квалиметрический показатель шероховатости обрабатываемой поверхности
определяется по одной из ниже приведенных формул:

,73,1237,0  C
R eK (8)

где С – класс чистоты поверхности, проставленный на чертеже детали;
или ,347,0 aR RK (9)

где aR – параметр шероховатости поверхности, проставленный на чертеже детали.

Для расчета коэффициента шероховатости следует брать наивысший класс чистоты
(самый низкий параметр шероховатости ), проставленный на чертеже детали.

Квалиметрический показатель технологических особенностей рассчитывается по
формуле:

 id
TO eK , (10)

где id – коэффициент i-й технологической операции.

Удельная трудоемкость определяется отношением трудоемкости к общему
квалиметрическому показателю изделия, количественно выраженному в квалиштуках или в
кваликилограммах:

,
o

q K
TT  (11)

где T – технологическая трудоемкость в нормо-часах;
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oK – общий квалиметрический показатель изделия, квашт. (квакг.).
Трудоемкость изготовления детали определяется по формуле:

,)(
1 1
 
 


m

i
n

l

j
iqo KTpTKT

(12)
где oK – общий квалиметрический показатель изделия, квашт. (квакг.); qT –нормативная
удельная трудоемкость определяемая по таблицам [4], нормо-час; ip – нормативный
коэффициент соотношения трудоемкости по видам выполняемых технологических
операций, который определяется таблично[4]; i – количество выполняемых технологических
операций; nK –поправочный коэффициент на число деталей в партии; T - трудоемкость
операций, вводимых дополнительно по сравнению с предусмотренными технологическими
операциями в соответствии с [3]; j – количество технологических операций, вводимых
дополнительно по сравнению с предусмотренными технологическими операциями.

Вышеприведенную формулу можно использовать и при определении трудоемкости по
видам технологических операций.

Результаты и обсуждение

Методика определения прогнозной трудоемкости изделий на основе
квалиметрического анализа деталей прошла апробацию на примере деталей типа валов.

По результатам расчета 18 деталей были внесены коррективы в нормативы удельной
трудоемкости. Для рассматриваемых деталей валы проведены экспертные оценки расчетной
трудоемкости по предложенной методике и расчетной трудоемкости по
общемашиностроительным нормативам. По их результатам приняты нормативы удельной
трудоемкости на одну квалиштуку по классу деталей 71(тела вращения типа валов) в
зависимости от исходной заготовки (таблица 1).

Таблица 1
Нормативы удельной трудоемкости изготовления деталей в условиях экспериментального

производства
Код по

классификатору
ЕСКД

Удельная трудоемкость, нормо-часы на одну квашт. при изготовлении из
проката трубы поковки

штамповки
отливки листового

проката
…

711210 0,86 0,54 0,78 0,72 0,96
713110; 713210 0,40 0,25 0,37 0,34 0,45
711120; 711230;
713220

4,0 2,5 3,5 3,40 4,44

… 1,14 0,71 1,04 0,76 1,27

Анализ данных предварительного расчета трудоемкости, приведенных в таблице 2
показывает, что соотношение расчетной трудоемкости по общемашиностроительным
нормативам ( ..ноT ) к трудоемкости, рассчитанной на основе квалиметрического подхода
( ..пкT ), составляет:

.12,1
2152
2416

..

..  
пк

но
T T

T
 (13)
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Таблица 2
Сводные данные трудоемкости деталей типа валов

Профессия Трудоемкость Коэффициент
T..ноT ..пкT

Токари 988 869 1,14
Фрезеровщики 792 685 1,16
Шлифовщики 636 598 1,06
Итого по участку 2416 2152 1,12

Полученный коэффициент убеждает в возможности применения предлагаемого
метода квалиметрии для прогнозирования трудоемкости изготовления нового изделия в
условиях мелкосерийного и единичного производства.

Выводы

Установлено, что на величину трудоемкости влияют разнообразные факторы,
характеризующие конструктивно-технологические особенности изделий и организационно-
технические факторы производства, отраженные в общем квалиметрическом показателе
изделия.

Методика определения прогнозной трудоемкости изделий на основе
квалиметрического анализа деталей прошла апробацию на примере деталей типа валов.

В дальнейшем в рамках работы над магистерской диссертацией планируется вывести
коэффициент для приведения трудоемкости по общемашиностроительным нормативам к
трудоемкости, рассчитанной на основе квалиметрического подхода; разработать
программное обеспечение, которое позволит прогнозировать трудоемкость изготовления
изделий в условиях мелкосерийного и единичного производства.
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Abstract
The calculation of labor-intensiveness of manufacturing a brand new product is rather difficult

because of a lack of complete technical documentation. In this case, labor-intensiveness estimation
methods are used. An aggregative labor-intensiveness calculation on the basis of the component
qualimetric analysis is one of such methods. A possibility of using the above qualimetric method to
estimate labor-intensiveness of manufacturing new products in small-scale and single-part
production is validated based on the analysis of the geometric shape complexity as well as of the
weight, material, surface roughness, and the structure and characteristics of technological operations
of such parts as shafts. A preliminary calculation of the relationship between the estimated labor-
intensiveness by engineering standards and the labor-intensiveness calculated by the qualimetric
approach showed a discrepancy of 1,12 times.

Keywords
product labor-intensiveness, component qualimetric analysis
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Процесс получения тонкостенных металлических изделий на основе активизации
контактных сил трения посредством вращения выталкивателя (дна матрицы)
интенсифицирует течение металла в очаге деформации. С использованием принципа
минимизма полной энергии деформации получены качественные зависимости
деформирующего усилия при различных схемах активизации контактных сил трения и
значениях толщины стенки изделия. Использование выталкивателя с радиальными
волновыми впадинами на его торце позволяет усилить эффект активизации контактных сил
трения и существенно повысить качество изделий.

Ключевые слова: штамповка, тонкостенные изделия, активизация, силы трения.

Введение

Важным направлением повышения эффективности процессов обработки металлов
давлением является использование активного действия сил контактного трения,
позволяющее снизить неравномерность деформации и деформирующее усилие, повысить
стойкость штампа и качество изделий. Особенно это проявляется при получении
тонкостенных металлических изделий. Производство тонкостенных металлических изделий
традиционными способами, например, листовой штамповкой, связано с большим отходом
металла при раскрое и большой вероятностью возникновения трещин в местах сопряжения
поверхностей. При штамповке выдавливанием возникают значительные силы контактного
трения, вызывающие неравномерность деформации и образование застойных зон в очаге
деформации, особенно на дне матрицы. В результате затрудняется получение, например,
тонкостенных металлических оболочек.

При активизации контактных сил трения в процессе формирования изделия
возрастает контактное скольжение металла и работа сил трения, но существенно снижается
сдвиговая деформация в объеме металла, уменьшается неравномерность деформации. В
результате минимизируется суммарная работа деформации, что позволяет снизить
энергосиловые параметры процесса, активизировать течение металла в очаге деформации и
получать тонкостенные изделия повышенного качества. Поэтому процесс получения
тонкостенных металлических изделий на основе активизации контактных сил трения
представляется весьма перспективным.
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Теория и методы

Как известно [1], взаимосвязь кинематических и силовых условий на контактных
поверхностях и в объеме очага деформации при плоском деформировании качественно
описывается выражением:

, (1)
где А, А1 и А2 – соответственно полная работа деформации, работа внутренних
сопротивлений и работа сил контактного трения; – напряжение сдвига; Г – интенсивность
деформации сдвига; – касательные напряжения трения; – контактное скольжение
металла по оси Х; S – контактные поверхности заготовки; R – радиус контактной
поверхности заготовки.

При плоской осесимметричной деформации в условиях торможения контактных
смещений с учетом равенств ; имеем:

, (2)
где и - относительная линейная деформация соответственно вдоль осей Х и Z; –
полная сдвиговая деформация.

Из выражений (1) и (2) следует, что
при малом контактном скольжении
металла сдвиговая деформация
существенно увеличивает интенсивность
деформации сдвига, что обуславливает
неравномерность деформации в объеме
металла и рост работы внутренних
сопротивлений А1. Одновременно
уменьшается работа сил трения А2 (рис. 1;

).
Согласно принципу минимума

полной энергии деформации в объеме
металла и на контактных поверхностях
заготовки осуществляется такая кинематика
течения металла, при которой А1 + А2 = Аmin.
Поэтому при развитом контактном

скольжении металла сдвиговая деформация , а интенсивность деформаций сдвига Г ≈
2 , что соответствует равномерной деформации в объеме металла (рис. 1; ).

Эти положения реализованы, например, при обратном выдавливании тонкостенных
стаканов (рис. 2) [2].

Качественная зависимость деформирующего усилия от схемы активизации
контактных сил трения и степени утонения дна изделия (t/z; z – толщина стенки стакана)
представлена на рисунке 3.

В результате активизации контактных скольжений на дне матрицы посредством
вращения выталкивателя деформирующее усилие может быть снижено до 18%. При этом за
счет существенного уменьшения сдвиговой деформации и интенсивности Г
(соответственно и работы А1) возможно значительное утонение дна стакана, что позволяет
сократить расход штампуемого металла, в том числе объем избытка металла, и получать
тонкостенные изделия в виде металлических оболочек.

Рис. 1. Зависимость касательных напряжений
( ) от контактных смещений ( ) и давлений

(Р)
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Положительное влияние развитого контактного скольжения металла существенно
возрастает при  одновременном вращении выталкивателя (дна матрицы) и перемещением
матрицы в направлении (S) течения металла в стенку изделия со скоростью, большей
скорости течения металла.

Наибольший эффект при производстве тонкостенных изделий дает выполнение на
торце выталкивателя радиально расположенных впадин с глубиной, уменьшающейся по
направлению к центру [2] (рис. 4).

Перед подачей заготовки в полость матрицы 2 на торец выталкивателя 3 наносится
технологическая смазка. В процессе деформации металла пуансоном 1 при вращательном
движении выталкивателя 4 (дна матрицы 2) радиально расположенные волны б (торца а)
вызывают принудительное перемещение металла в стенки изделия 3 особенно из углов
матрицы, где обычно создаются застойные зоны. Улучшение силовых и кинематических

Рис. 2. Схемы активизации контактных сил трения: 1 – пуансон; 2 – матрица; 3 – изделие; 4 –
выталкиватель; а – схема выдавливания без активизации сил трения; б – с перемещением (S)

матрицы 2; в – с вращением (V) выталкивателя 4 (вращение дна матрицы)

Рис. 3. Влияние активизации сил трения на усилие штамповки: а – без активизации сил
трения; б – с перемещением (S) матрицы; в – с вращением (V) выталкивателя (дна

матрицы) (см. рис. 2)
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условий процесса за счет активизации контактных скольжений и смещения объемов металла
повышает ресурс пластичности металла и качество изделий.

Выводы

1. В результате активизации контактных сил трения при выдавливании тонкостенных
изделий типа стакана посредством вращения выталкивателя (дна матрицы)
интенсифицируется течение металла в очаге деформации и существенно снижается
неравномерность деформации, что позволяет получать тонкостенные металлические
оболочки повышенного качества.

2. Наибольший эффект дает использование выталкивателя, на торце которого
выполнены радиально расположенные впадины. В этом случае при вращении выталкивателя
наряду с активизацией контактных сил трения металл из очага деформации принудительно
проталкивается в стенку изделия, что позволяет минимизировать их толщину.
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Рис. 4. Схема штамповки выдавливанием с волновой поверхностью торца вращаемого
выталкивателя: 1 – пуансон; 2 – матрица; 3 – изделие; 4 – выталкиватель: а – волнообразный

торец выталкивателя; б – радиальная волнообразная впадина
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Abstract
The process of thin-walled metal product manufacturing based on the activation of contact

friction forces by rotating the ejector (the matrix bottom) intensifies the flow of metal in the
deformation zone. Using the principle of minimum full deformation energy, qualitative
dependences of the deforming force using various schemes of contact force activation and various
friction values of the workpiece wall thickness were obtained. The use of the ejector with radial
wave troughs at its end strengthens the effect of contact friction force activation and significantly
improves the quality of products.
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Описан методический подход применения регулируемого охлаждения стали 20ГФЛ,
что в дальнейшем позволяет обеспечивать формирование ожидаемых структурообразующих
компонентов в виде феррита, перлита, нижнего и верхнего бейнита при термообработке
изделий крупного железнодорожного литья. Контроль промежуточного превращения
аустенита выполняется путем записи температуры и времени критических точек фронта
перлитного превращения Аr3, Ar1, где увеличение скорости промежуточного превращения
позволяет формировать глобулярные коагуляции нижнего бейнита. Отмечено, снижение
чувствительности стали к порокам в виде ликвации и сегрегации путем формирования
благоприятной структуры нижнего бейнита регулируемым процессом охлаждения.
Приводится пример расчета степени деформации структурообразующих после испытаний на
ударную вязкость.

Ключевые слова: аустенит, перлит, феррит, верхний бейнит, нижний бейнит,
мезоферрит, ударная вязкость, 20ГФЛ.

Введение

Боковая рама и балка надрессорная являются несущими элементами тележки
грузового вагона, работающей в условиях повышенных циклических и ударных нагрузках,
где уровень безопасности движения определяется величиной эксплуатационной надежности.

Повышение эксплуатационной надежности может быть достигнуто путем применения
регулируемой термообработки, приводящей к формированию дополнительной
структурообразующей составляющей в виде нижнего бейнита в феррито-перлитной
структуре, повышающей порог хладноломкости в стали 20ГФЛ. Формирование дисперсной
феррито-перлитной структуры под воздействием низких скоростей охлаждения позволяет
получать заданные механические свойства по ГОСТ 32400, а именно ударную вязкость KCV-60

не менее 20 Дж/см2. В соответствии с ранее проведёнными исследованиями на образцах
ударной вязкости весом 40 г, авторы [1] выявили влияние регулируемой термообработки на
ударную вязкость при отрицательных температурах. Полученные скорости превращения и
температуры отмечены критическими точками охлаждения Ar3, Ar1, которые с высокой
степенью достоверности можно повторить на железнодорожных отливках в заводских
нормализационных печах. Оценку структурообразующих процессов можно выполнять с
помощью вновь разработанной методики АСЛЗ.00.0005-ОМ «Регулируемый изотермический
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отжиг термической обработкой» [6, 7]. Актуальность данной работы заключается в
обеспечении повторяемости режимов термической обработки, разработанных в
лабораторных условиях, при внедрение на производстве деталей с различными
типоразмерами.

Методика экспериментального исследования

По существующей технологии, причиной снижения ударной вязкости является
формирование структуры ячеистого перлита, снижающего балл феррито-перлитной
составляющей и образующей не благоприятное распределение ее областей. Даже
назначенный предприятием гомогенизационный режим термообработки не полностью
обеспечивает устранение ликвации [2]. В результате детали рамы боковой и балки
надрессорной проходят нормализацию на 120 оС выше Ac3, что ведет к росту аустенитного
зерна, снижающего усталостную прочность материала, являясь одной из причин
преждевременного выхода изделий из эксплуатации по хрупко-вязкому излому, особенно в
условиях отрицательных температур. По существующему режиму нормализации: скорость
нагрева 38 оС/мин до температуры 940 оС, время выдержки 2 часа, скорость охлаждения на
воздухе 7 оС/мин, что составляет 90 мин для 400 кг отливки. При этом на части деталях от
партии имеется феррито-перлитная структура с не более 7 баллом по ГОСТ5639 при
требуемом 8 балле по ГОСТ32400.

Таблица № 1
Режимы термообработки

№
режима

T, oC t, мин
Т1 T2 T3 t1 t2 t3 t4 t5 t6

1 400 600 900 10 240 1,9 В В В
2 400 600 860 10 300 1,7 В В В

Примечание: В – охлаждение на спокойном воздухе; режимы термообработки определяются
в соответствии с методикой АСЛЗ.00.003-ОМ «Управляемая термообработка
низкоуглеродистой стали» на образцах ударной вязкости [5, 6].

Оптимальную структуру стали возможно получить путем применения метода
регулируемого охлаждения воздухом. Так при снижении температуры нормализации до 860
оС, 60 мин, варьирование скоростями охлаждения от 7 до 3,5оС/сек приводит к росту KCV-60

c 23,6 до 38,5 Дж/см2. При высоких температурах нормализации (940 оС), увеличение
скорости охлаждения 7,5 оС/сек, формирует верхний бейнит с KCV-60=12,5 Дж/см2, при
скорости охлаждения 3,5 оС/сек формируется доля нижнего бейнита, что повышает KCV-

60=30,8 Дж/см2 [2]. Таким образом, повышение скорости охлаждения измельчает феррито-
перлитную структуру, и одновременно ведет к выделению участков верхнего бейнита,
снижающих ударную вязкость даже при измельчении феррито-перлитных областей [3].

К особенностям формирования зернистого бейнита можно отнести его возможность
зарождения на этапе распада аустенита на мезоферрит, где путем цепной реакции
наблюдается его переход в область промежуточных превращений при непрерывном
охлаждении [4]. При этом используя оптический микроскоп с разрешением 1500х, выявить
нижний бейнит можно лишь по наличию мезоферрита в виду дисперсности в перлите.
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Таблица №2
Химический состав

Массовая доля содержания элементов,% вес.
С Si Mn P S Cr Ni Cu V Al

ОСТ 32.183-2001 п.3.3.2, 3.3.3,  ТТ ЦВ-32-695-2006 п.1.1, ГОСТ 13400
20ГФЛ

0,17-0,25 0,3-0,5 0,9-1,4 ≤0,04 ≤0,04 ≤0,3 ≤0,3 ≤0,6 0,09-
0,13

0,04-
0,06

В соответствии с диаграммой изотермического распада переохлажденного аустенита
(рис. 1) наибольший интерес представляют области со скоростями охлаждения от V1 до V2,
ориентировочно 3÷5 оС/сек, что подтверждает целесообразность выполнять термообработку
образцов по режимам с управляемым охлаждением (таблица № 1). При этом охлаждать
отливки следует до температуры 400 оС, затем внутренние слои разогревают тело отливки до
температуры отпуска, что  позволяет обходится без дополнительной термообработки.

В качестве объекта исследования использовалась деталь «Балка надрессорная» с
химическим составом (таблица №2). Регистрация скорости охлаждения образцов
выполняется на установке Y-10 (рис. 2). Назначением установки Y-10 является контроль
режимов термической обработки (таблица № 1), что обеспечивается путем регистрации
времени и температуры при нагреве, выдержке и охлаждении объекта исследования с
частотой 1 сек.

Основными элементами установки Y-10 являются: 1 – персональный компьютер Acer
Aspire 5520; 2 - измеритель температуры ТРМ 200 «ОВЕН» и коммутатором АС-4 «ОВЕН»;
3 - термопара ТХА(К) с диапазоном измерения -50…+1100 оС; 4 - анемометр Мastech

Рис. 1. Диаграмма изотермических превращений переохлажденного аустенита стали
20ГФЛ



Actual Problems in Machine Building. 2015. N 2 Innovative Technologies
in Mechanical Engineering

____________________________________________________________________
140

MS6252М USB c диапазоном измерения скорости ветра 0,8-30 м/с, влажности RH 0-100%,
температуры окружающей среды -10…+60 оС. На рис.3 указано расположение образца в
печи: 1 – нормализационная печь, 2 – образец, 3 – термопара, 4 – камера регулируемого
охлаждения, 5 – радиаторная решетка, 6 – блок управления. Спай термопары поз. 3 (рис. 2)
фиксируется в отверстии образца Ø5 мм, глубиной не менее 10 мм поз. 2 (рис. 3).

Контроль заданного режима термообработки образца выполняется в соответствии с
таблицей №1. Регулировка скорости потока воздуха производится регулятором вентилятора
рис. 3 (поз. 6) по показателям анемометра. Затем образец, извлеченный из печи и
установленный на радиаторную решетку поз. 5 охладительной камеры поз. 4 (рис. 3)
охлаждается до заданной температуры.

а б
Рис. 3. Устройство установки Y-10 Рис.4. Схема загрузки образцов в печь

После испытаний на ударную вязкость рекомендуется рассчитывать степень
деформации ферритно-перлитных областей fф, fП на участке развития роста трещины и ее
долома. По 3-м отрезкам, проведенных перпендикулярно к траектории движения трещины,
5-и полей зрения оценивается среднее значение степени деформации:

ф ф
ф

ф

d df
f х100%

d


 и п п
п

п

d dff х100%
d


 , (1)

где фdf , пdf - расстояние деформированной ферритной и перлитной области, фd , пd -
угловой диаметр перлитной ферритной и перлитной области после термообработки.

Относительное распределение деформированных долей феррито-перлитных областей
Фf, Пf рассчитывается по формуле:
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где iNфf - общее число деформированных областей феррита; iNпf - общее число

деформированных областей перлита; i i(Nфf Nпf ) - общее число деформированных
феррито-перлитных областей.

Расчет среднего углового диаметра деформированной феррито-перлитной области
dср.f считается по формуле:

i
ср.
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Nf 
 


, (3)
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где iLf - общая длина хорд деформированной зоны, мкм; ф пNf  -общее количество
феррито-перлитных областей деформированной зоны.

Доли феррита и перлита имеют различное распределение выражаемое через
расстояние деформированной области феррита dfф и перлита dfп вычисляется по формулам,
мкм:

ср.
ф

d f
df Фf1,5

100




и ср.
п

d f
df

Пf1,5
100




. (4)

Выводы

1. Методический подход к проведению термической обработки на деталях различных
типоразмеров, обеспечивает формирование заданной структуры, что достигается
однотипностью кривых охлаждения, управляемых температурой, временем выдержки.

2. Обозначены скорости охлаждения деталей из стали 20ГФЛ, приводящие к
формированию феррито-перлитной структуры с долей нижнего бейнита, образующегося в
интервале скоростей охлаждения 3÷5 оС/сек.

3. Установлено, что возможно снижать степень влияния литейных пороков в виде
ликвации и сегрегации на ударную вязкость при отрицательных температурах путем
формирования дополнительной структурообразующей в виде нижнего бейнита в
доэвтектойдной стали.

4. Приведен способ оценки степени деформированной структуры при испытаниях
после испытаний на ударную вязкость.
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Abstract
The paper describes an approach to controlled cooling of steel 20GFL, which further ensures the

formation of the expected structural components in the form of ferrite, pearlite, and lower and upper
bainite on heat treatment of large railway castings. Control of intermediate transformation of
austenite was carried out by recording the temperature and time of the front critical points Ar3,
Ar1where increasing the speed of intermediate transformation made it possible to form globular
coagulations of lower bainite. The use of controlled cooling showed decreased sensitivity to mild
steel casting defects in the form of liquation and segregation by forming a favorable structure of
lower bainite. An example of calculating the degree of deformation of t structure-forming elements
after impact tests is given.

Keywords
austenite, pearlite, ferrite, upper bainite, lower bainite, mezoferrit, toughness, mild steel
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В статье рассмотрены специфические особенности сварки и наплавки порошковой
проволокой в СО2 изношенной поверхности деталей. Описаны специфические особенности
плавления и переноса металла при сварке и наплавке порошковой проволокой и влияние на
них состава сердечника, режима сварки и конструкции порошковой проволоки.
Эффективность защиты расплавленного металла и технологические показатели сварки
порошковой проволоки определяются одновременностью плавления металлической
оболочки и порошкового сердечника. Представлены технологические рекомендации по
устранению негативных явлений в процессе наплавки порошковой проволоки.

Ключевые слова: сварка, сварочные материалы, порошковая проволока

Введение

В настоящее время наиболее распространённым способом восстановления
изношенной поверхности деталей в ремонтном производстве получила дуговая наплавка в
СО2 проволокой сплошного сечения. Она отличается простотой процесса в сочетании с
высокой производительностью, маневренностью и универсальностью.

Однако, для наплавки в СО2 характерны и недостатки. Важным минусом данного
способа в отношении восстановления поверхности деталей из высокопрочных сталей,
является необходимость предварительного подогрева и последующей термической
обработки.

Так же недостатком данного способа  является то, что в процессе наплавки в СО2
наблюдается сильное разбрызгивание жидкого металла.

Одним из наиболее эффективных средств предотвращения негативных явлений в
процессе сварки в СО2, является применение порошковой проволоки. Подбором композиции
шлака можно достичь благоприятного переноса электродного металла и обеспечить
минимальное его разбрызгивание [2].

В настоящее время сварка и наплавка порошковой проволокой широко применяется
во многих странах мира, и являются наиболее перспективными дуговыми процессами для
соединения металлов, восстановления изделий и придания им необходимых свойств.
Порошковая проволока является высокопроизводительным электродным материалом,
позволяющим решать широкий круг задач [1]. Порошковая проволока обеспечивает мягкое
стабильное горение дуги, мелкокапельный перенос и минимальное разбрызгивание
электродного металла, отличное формирование шва. Поверхность шва гладкая и блестящая.
Порошковая проволока обладает хорошими сварочно-технологическими свойствами в
широком диапазоне режимов сварки, чем выгодно отличается от проволок сплошного
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сечения. При сварке порошковыми проволоками обеспечиваются более высокие
механические свойства металла шва (ударная вязкость, пластичность), чем при сварке
сплошной проволокой.

Однако плавление и перенос металла при сварке порошковой проволокой имеют
специфические особенности [3]. Эффективность защиты расплавленного металла и
технологические показатели сварки порошковой проволоки определяются
одновременностью плавления металлической оболочки и порошкового сердечника [4].

Исследованию характера плавления порошковой проволоки посвящено значительное
число работ [5-9], однако вопросы управления этим процессом изучены недостаточно.

Так же высокая стоимость порошковой проволоки требует ее оптимального
использования.

Поэтому необходимо провести теоретические исследования процессов, происходящих
при наплавке и проанализировать результаты.

Цель исследования: улучшение технологии наплавки порошковой проволокой путем
уменьшения неравномерности плавления оболочки и сердечника.

Основные задачи исследования: изучить существующие способы предотвращения
негативных явлений в процессе наплавки порошковой проволокой, изучить опыт
исследователей по газодинамическому воздействию на капельный перенос при сварке в
среде защитных газов проволокой сплошного сечения, проанализировать полученные
результаты.

Теория и методы

Характеристики дуги при сварке порошковой проволокой существенно зависят от
состава сердечника, который обладает низкой, по сравнению с металлической оболочкой,
электропроводностью. По этой причине активное пятно дуги занимает не всё сечение
проволоки, а находится на оболочке или капле расплавленного металла. Сердечник плавится
за счет излучения дуги и конвективного теплообмена с расплавленным металлом и
разогретыми газами. В связи с этим, при сварке порошковой проволокой, плавление
оболочки несколько опережает плавление сердечника. Отставание процесса плавления
сердечника от плавления оболочки – нежелательное явление и вызывает ухудшение
показателей сварки и снижение эффективности защиты металла от воздуха [3].

На соотношение плавления оболочки и сердечника  большое влияние оказывает
конструкция проволоки, её состав и режим сварки.

Оболочка плавится быстрее, а сердечник может поступать в сварочную ванну, минуя
стадию капли. Для выравнивания плавления используют конструкции проволок, в которых
часть металлической ленты располагается в полости, образованной оболочкой проволоки
[5]. Сложность конструкции оболочки характеризуется коэффициентом формы – Кф.
Введение части оболочки внутрь сердечника, обеспечивает более равномерное плавление его
и более эффективную защиту металла от воздуха. Повышение производительности и
качества сварки можно осуществлять путем варьирования Кф от 0 (трубчатая оболочка) до
1,3 (двухслойная оболочка) [5]. Так же, использование проволоки с повышенным Кф
позволяет увеличить долю неметаллической части сердечника, получить более низкое
содержание азота в наплавленном металле и повысить производительность сварки.

При изготовлении порошковой проволоки сложного сечения не всегда обеспечивается
стабильное заполнение проволоки шихтой. Поэтому, несмотря на её определенные
преимущества, использование данной проволоки не всегда приветствуется.
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Кроме того, значительное влияние на характер плавления порошковой проволоки
оказывает содержание металлических порошков в сердечнике. Чем больше содержится в
сердечнике металлических порошков, тем меньше длина не оплавившейся части сердечника.

В последнее десятилетие успешно применяются порошковые проволоки с
металлическим сердечником (metal-core), в которых содержание неметаллических
включений в сердечнике не превышает 1%. Такие порошковые проволоки отличаются
высокой скоростью и эффективностью плавления (на 30…40% выше, чем при сварке
проволокой сплошного сечения). Благодаря их применению снижаются затраты
электроэнергии за счет высокой доли присадочного электродного металла в порошковом
сердечнике [1].

Отсутствие шлака на поверхности сварного шва позволяет производить
многослойную сварку и наплавку без очистки от шлака.

Существенное влияние на плавление порошковой проволоки оказывает режим сварки.
На малом токе и напряжении дуги выступающая часть сердечника имеет форму близкую к
цилиндрической. При увеличении тока  ее длина увеличивается. С ростом напряжения
отставание плавления сердечника также увеличивается, но под воздействием тепла столба
дуги его выступающая часть приобретает коническую форму [3].

Повысить эффективность плавления порошковой проволоки можно различными
способами: управлением током и напряжением, наложением разного рода импульсов на
каплю электродного металла, добавлением в шихту редкоземельных элементов,
газодинамическим воздействием на процессы в зоне сварки.

Имеется ряд работ [10-18] по газодинамическому воздействию на капельный перенос
при сварке в среде защитных газов.

В работах отражены сравнительные экспериментальные исследования по влиянию
традиционного (одноструйного) и разработанного двухструйного способа газовой защиты
зоны сварки. Применение двухструйной газовой защиты обеспечивает по сравнению с
традиционной надежную защиту сварочной ванны, измельчение структуры металла сварного
шва, плавный переход от металла шва к основному, повышение механических свойств
сварных соединений, уменьшает химическую неоднородность металла шва за счет более
интенсивного газодинамического перемешивания расплавленного металла в сварочной
ванне.

Способ сварки легированных сталей с двухструйной газовой защитой в СО2
проволокой сплошного сечения обеспечивает высокие механические свойства сварных
соединений без предварительного подогрева и последующей термообработки  и является
ресурсо- и энергосберегающим [7].

Наиболее перспективным является применение проволоки трубчатой конструкции. Ее
преимущества заключаются в более простой технологии изготовления и возможности
обеспечения требуемого качества. Для надежной защиты в этом случае в состав шихты
вводят такие активные элементы, как Al, Ti, Si, которые, соединяясь с азотом и кислородом
воздуха, провзаимодействовавшего с жидким металлом капель, переходят в шлак. Поэтому
основным направлением в развитии порошковой проволоки является применение простого
трубчатого сечения в проволоке, предназначенной для сварки в углекислом газе.

Вывод

Сварка и наплавка являются родственными процессами. Стоит предположить, что
наплавка порошковой проволокой трубчатой конструкции с двухструйной газовой защитой
принесет положительные результаты.
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FEATURES OF USING FLUX CORED WIRE FOR WELDING WORN-OUT PART
SURFACES IN CO2
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Abstract
Specific features of welding and surfacing by a flux cored wire of worn-out part surface are

considered in the paper. Specific features of metal melting and transfer during welding and
surfacing by a flux cored wire and the influence of the core composition, the mode of welding and
the structure of a flux cored wire are described. The efficiency of molten metal protection and
technological parameters of flux cored welding are determined by simultaneous melting of a metal
jacket and the powder core. Technological recommendations on the elimination of negative
phenomena in the process of flux cored wire welding are provided.
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welding, welding materials, flux cored wires
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В статье рассмотрены проблемы обработки крупномодульных зубчатых колес и
методы повышения производительности процесса фрезерования эвольвентных поверхностей
данных деталей, за счет применения многогранных пластин с прямолинейной режущей
кромкой, а также влияние параметров установки производящих линий гиперболоидного
инструмента на точность аппроксимации эвольвентного профиля. Приведена блок схема
алгоритма оптимизации проектных параметров гиперболоидной фрезы, разделенная на три
этапа, пройдя которые можно добиться такой аппроксимации эвольвентного профиля
гиперболической кривой, которая позволит производить обработку боковой поверхности
зуба крупномодульных зубчатых колес за один проход.

Ключевые слова: эвольвентный профиль, аппроксимация профиля, гиперплоидные
инструменты.

Введение

В условиях единичного и мелкосерийного производства станки с программным
управлением являются наиболее эффективным оборудованием, которые позволяют
использовать новые схемы формообразования и режущие инструменты, оснащенные
сменными многогранными пластинами (СМП). Использование метода непрерывного обката
позволяет повысить производительность обработки крупномодульных зубчатых колес, за
счет использования сборных фрез, оснащенных СМП из прогрессивных инструментальных
материалов, а также обеспечить 6 степень точности обрабатываемого колеса [1, 8], однако
аппроксимация эвольвентного профиля в данном методе производится прямолинейными
отрезками, от количества которых зависит погрешность профиля зуба. Таким образом, для
обработки одной боковой поверхности зуба может потребоваться осуществить несколько
десятков проходов по его длине.

Теория

Повысить производительность процесса фрезерования поверхностей деталей,
образующая которых представляет собой участок кривой второго порядка с положительной
кривизной, можно за счет применения многогранных пластин специальной формы, режущие
кромки которых имеют отрицательную кривизну. Изготовление таких пластин вызывает
определенные трудности. В тоже время имеется ряд работ, в которых авторами предлагается
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оснащать фрезы для обработки подобных поверхностей СМП с прямолинейной режущей
кромкой, расположенными под углом к оси вращения инструмента (рис. 1) [2, 3].

Необходимый угол наклона режущих кромок каждой СМП определяют по
формуле:

(1)

где: - радиус производящей поверхности гиперболоидной фрезы в конечной точке
режущей кромки СМП, мм (рис. 1);

- радиус производящей поверхности гиперболоидной фрезы в начальной точке
режущей кромки СМП, мм;

- координата по оси конечной точки режущей кромки СМП, мм;
- координата по оси начальной точки режущей кромки СМП, мм.

При этом производящая поверхность
фрезы представляет собой множество
однополостных гиперболоидов при
установке каждой СМП под своим углом
наклона к оси инструмента, а фреза
получается специальной, и обработка может
производиться как на универсальном, так и
на оборудовании с ЧПУ [4, 5].

Таким образом, при моделировании
профиля остаточных слоев эллиптическим
параболоидом n-го порядка вдоль
образующей номинальной поверхности зуба
его можно представить уравнением, в
котором nE = 4 [6]

(2)
где nE и nF – положительные рациональные числа, характеризующие профиль остаточных
слоев вдоль образующей Е и направляющей F линий номинальной поверхности, a и b –
полуоси эллипсоида на уровне средней линии.

Используя одну прямолинейную образующую, можно с определенной точностью
провести формообразование боковой поверхности зуба за один проход. Если необходимо
обеспечить более высокую точность, то можно провести обработку методом непрерывного
обката, при этом количество проходов гиперболоидной фрезой будет в несколько раз
меньше, чем при использовании дисковой фрезы.

Для того, чтобы определить точность предложенного способа, необходимо провести
математическое моделирование точности формообразования профиля зубьев
обрабатываемых зубчатых колес спроектированной гиперболоидной фрезой.

Результаты и обсуждения

Блок-схема алгоритма, позволяющего рассчитать максимальное отклонение
формируемого профиля Δmax при различных значениях начальных параметров, содержит 3
основных этапа и представлена на рис. 2 [7].

Рис. 1. Угол наклона режущей кромки
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Рис. 2. Блок-схема алгоритма оптимизации проектных параметров гиперболоидной фрезы.

На первом этапе на основе параметров зубчатого колеса рассчитывается дискретное
представление эвольвентного профиля, а так же минимальное значение угла поворота θ
системы координат производящей поверхности XS,YS относительно системы координат
образующей номинальной поверхности XB,YB.[9] На втором этапе получаем дискретное
представление профиля производящей поверхности методом кубической сплайн
интерполяции, а так же углы наклона прямолинейных образующих производящей
поверхности к оси вращения инструмента . На третьем этапе определяется количество
режущих элементов в одном зубе фрезы K и оптимальные параметры конструкции режущих
зубьев фрезы из условия минимума максимальной погрешности аппроксимации
эвольвентного профиля Δmax.

Выводы

Предложенный способ аппроксимации эвольвентного профиля гиперболической
кривой позволяет производить обработку боковой поверхности зуба крупномодульных
зубчатых колес за один проход, тем самым повысить производительность обработки по
сравнению с методом обката дисковыми фрезами до 10 раз. При этом точность
формируемого профиля зависит от параметров наладки: для каждого конкретного случая
обработки необходимо определить оптимальный угол θº, при котором отклонения
формируемого профиля принимают минимальные значения.
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Abstract
The article considers the problem of coarse pitch gear processing and methods to improve the

performance of the milling process of involute surfaces of these gears due to the use of polyhedral
plates with a straight cutting edge. An impact of parameters of setting generating lines of
hyperboloid tools on the accuracy of the approximation of the involute profile is also considered in
the paper. A block diagram of the optimization algorithm of hyperboloid cutter design parameters is
presented. It is divided into three stages and on completion of them it is possible to achieve such an
approximation of the involute profile of the hyperbolic curve which will allow the processing of the
side surface of the coarse pitch gear tooth in one pass.
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involute profile, profile approximation, hyperboloid tools
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В статье рассматривается последовательность изготовления крупногабаритных
корпусных изделий геохода и механизм формирования припуска на механическую обработку
корпусов в сборе. Показано, что величина припуска закладывается размерами заготовок
составных частей корпусов, получаемых термической резкой. Выявлено, что наиболее
значимой составляющей припуска являются отклонения формы и расположения
обрабатываемой поверхности, формирующиеся на этапе сборки корпуса. Составлена
расчетная схема и предложен ряд уравнений, решение которых позволяет установить
величину отклонений и учесть её в качестве составляющей припуска на механическую
обработку. Приведен расчет величины отклонений для изделия «ротор» геохода,
находящегося в настоящее время в опытном производстве. Отмечено, что величина
отклонений и конструктивные размеры обрабатываемой поверхности заготовки являются
взаимосвязанными.

Ключевые слова
Геоход, крупногабаритные кольцевые сегментные изделия, сборка, геометрическая

точность, допуск, припуск

Введение

В состав геохода [1, 2] входит ряд крупногабаритных разъемных корпусов,
поверхности вращения которых требуют механической обработки после сборки. К таким
корпусам относятся: ротор погрузочной системы, корпус и корпус внешний модуля
сопряжения, головная секция (рис. 1). Перечисленные изделия состоят из сварных секторов,
имеющих довольно сложную и металлоемкую конструкцию. В связи с этим перед
конструкторами и технологами возникает задача назначения таких размеров и допусков на
составные части геохода, которые обеспечили бы отсутствие дефектов в изделиях при
любых сочетаниях действительных размеров составных частей [3]. Для крупногабаритных
механически обрабатываемых изделий особую важность имеет вопрос назначения
оптимальных припусков, поскольку исправление брака при заниженных припусках является
крайне трудоемким в связи с большой протяженностью поверхностей, а завышенные
припуски радикально увеличивают расход материалов и трудоемкость [4]. В случае геохода,
являющегося опытным изделием и характеризующегося рядом специфичных
технологических признаков [5], задача осложняется невозможностью применения опытно-

* Полученные результаты достигнуты в ходе реализации комплексного проекта при финансовой поддержке
Министерства образования и науки РФ. Договор №02.G25.31.0076.
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статистических методов определения припусков, поскольку отсутствует практика
изготовления подобных изделий. В подобных случаях возможно использование расчетно-
аналитического метода назначения припусков [6, 7].

Таким образом, может быть сформулирована следующая задача: разработать
методику назначения припусков на механическую обработку поверхностей вращения
сборных корпусных изделий геохода с учетом возникающих в процессе производства
размерных связей.

Теория

Рассмотрим укрупненную последовательность изготовления сборных корпусных
изделий геохода на примере изделия «ротор» погрузочной системы (рис. 2).

В целях обеспечения собираемости изделия сборка и сварка корпуса ведется

а) б) в) г)

Рис.1. Корпусы геохода: а) ротор погрузочной системы; б) корпус модуля сопряжения; в)
внешний корпус модуля сопряжения; г) головная секция

Рис.2. Схема последовательности изготовления изделия «ротор» погрузочной системы
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совместно для всех компонентов сборки вокруг мест разъемных соединений корпусов –
замков. Таким образом, величина припуска на механическую обработку корпуса в сборе
должна быть достаточной для устранения всех погрешностей возникших на
предшествующих этапах изготовления и на этапе установки заготовки. Согласно
общепринятому подходу определение величины припуска ведется на основе значения
минимального припуска [4, 6, 8], который в случае поверхности вращения может быть
найден из выражения:

2 2
min ,  ì ì ;zz R h      (1)

где Rz – шероховатость обрабатываемой поверхности, мм; h – глубина дефектного слоя
обрабатываемой поверхности, мм; δ – суммарные отклонения формы и расположения
обрабатываемой поверхности, мм; ε – погрешность установки заготовки, мм.

Величины Rz и h формируются на этапе термической резки и полностью
определяются её технологией. Величина ε определяется способом установки заготовки и
использующимися при этом средствами технологического оснащения.

Наиболее сложной и, как будет показано ниже, наиболее значимой составляющей
является δ. Это связано с тем, что отклонения обрабатываемой поверхности формируются на
всех предшествующих этапах изготовления корпуса. Величина δ в первую очередь
определяется допусками на изготовление компонентов сборки и допусками на размеры и
расстояния в процессе сборки-сварки корпуса. В целом формирование погрешностей сходно
с механизмом, рассмотренным в работе [9]. Представим схематично формирование
отклонений обрабатываемой поверхности (рис. 3).

Величина отклонения в наиболее неблагоприятном случае может быть найдена как
разность модулей радиус-векторов точек 1 и 2:

2 1 .  r r (2)
Для определения радиус-векторов совместим начало системы координат с центром

окружности выверки и составим матрицу поворота относительно центра M в однородных
координатах. В таком случае координаты радиус векторов могут быть найдены из
выражения:

Рис. 3. Расчетная схема к определению отклонений
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(3)

где rx1, ry1, rx2, ry2 – координаты точек радиус-векторов; x1, y1, x1, y1 – исходные
координаты крайних точек в номинальном положении при сборке; α – угол поворота сектора.
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cos ;K N

K N K N

x x

x x y y
 


  
(4)

где xN, yN, xK, yK – координаты точки N, которые могут быть найдены из следующей системы
уравнений:
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2
2 2 3

2
2 2 3

;

;
2

;
2

0.

N K N K

N N adj

K K adj

N K

x x y y a

tx y r

tx y r

x x

    

        

     

 
  

(5)

Набор уравнений (2) – (5) является универсальным и может использоваться для
нахождения отклонений любого сектора, для которого определены исходные координаты
крайних точек в номинальном положении при сборке. Для рассматриваемого сектора данные
координаты могут быть найдены по следующим формулам:

2 1 2 1

1 2

2
2 2 1

1 2

2 2
2 2 2 2;     ;

2 2

2 .
4 2 2

out in out in

adj out in

t t t ta r r a r r
x x

t tay y r r r

              
    

        
 

(6)

Результаты и обсуждение

В таблице приведены исходные данные и результаты расчета отклонений для ротора
погрузочной системы. Исходные данные приняты на основании конструкторской
документации на геоход ФЮРА.612322.401. Как следует из результатов расчетов значение δ
достаточно велико и значительно превосходит значения Rz и h. Так, согласно [10], для
заготовок первого класса точности толщиной 16 мм, вырезаемых плазменно-дуговой резкой,
шероховатость Rz = 0,5 мм, а глубина зоны термического влияния h = 0,2 мм. Значение
погрешности установки ε в случае обработки подобных крупногабаритных изделий, как
правило, определяется точностью выверки и при использовании современных методик
распределения припуска [11, 12] сопоставимо с точностью измерительных приборов,
использующихся при выверке.

Таблица
radj,
rin,
мм

rout,
мм a, мм t1,

мм
t2,
мм

t3,
мм x1, мм x2, мм y1, y2,

мм xN, мм yN,
мм α, 0 δ, мм

1062 1462 473 4 4 8 -516,5 516,5 1595 -236,5 1039 0,99 11,35
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Следует отметить, что величина отклонений δ зависит от радиуса компонентов сборки
после термической резки rout и, в то же время данный радиус определяется величиной
припуска [13]. Таким образом, определение величины rout и δ должно выполняться
рекурсивным способом, либо на основе решения систем нелинейных уравнений.

Выводы

1. Среди составляющих расчетного припуска на механическую обработку в сборе
поверхностей вращения корпусных изделий геохода наиболее значимыми являются
суммарные отклонения формы и расположения обрабатываемой поверхности;

2. Величина данных отклонений может быть определена по выражениям (2) – (5) на
основе данных из конструкторской документации на обрабатываемые изделия;

3. Выражения (1) – (6) могут быть использованы при постановке задачи оптимизации
значений припусков на механическую обработку в сборе поверхностей вращения корпусных
изделий геохода и обосновании значений конструктивных размеров корпусов и их
компонентов, а также требований точности к ним.
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Abstract
The paper describes the sequence of manufacturing large-sized products of geokhod and the

mechanism of forming allowances for machining ready-assembled bodies. The paper shows that the
allowance value depends on the dimensions of the body component workpieces produced by
thermal cutting. It is found that the most significant component of the allowance is the deviation of
the shape and the location of the machined surface formed at the body assembly stage. The paper
contains a calculation scheme and a few equations. The solution of these equations allows setting
the amount of deviation and considering it as a part of the machining allowance. The paper contains
the calculation of variances for the geokhod rotor product which is currently in pilot production.
The expressions obtained show that the amount of displacement and structural dimensions of the
workpiece surface are interrelated.

Keywords
Geokhod, large segmented-ring assemblies, assembly, geometric accuracy, tolerance, allowance
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ВЛИЯНИЕ СОЖ И ПРИСАДОК НА ИЗНОС ИНСТРУМЕНТА
ПРИ УЛЬТРАЗВУКОВОЙ УПРОЧНЯЮЩЕ-ЧИСТОВОЙ ОБРАБОТКЕ
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Новосибирский государственный технический университет,
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Исследовано влияние смазочно–охлаждающей жидкости (СОЖ) и присадок на износ
деформатора при различных режимах обработки поверхностным пластическим
деформированием с наложением ультразвуковых колебаний на инструмент (УЗО). В
качестве смазочно-охлаждающей жидкости применялись масла марок «Индустриальное 12,
30, 45», а присадок – дисульфид молибдена MoS2. Износ инструмента исследовался при
обработке образцов из закаленной стали ШХ15СГ с твердостью HRCэ 60…62. Деформаторы
выполнялись из твердого сплава ВК8 средней зернистости, со сферической рабочей частью
радиусом 5 мм. Испытания проводились при изменении режимов в диапазоне: статическая
нагрузка 200…400 Н, двойная амплитуда колебаний инструмента 20…60 мкм, скорость
10…120 м/мин при постоянной подаче 0,07 мм/об и частоте колебаний 18 кГц.
Исследованиями установлено, что наименьший износ деформаторов наблюдается при
использовании масла «Индустриальное 45». Введение присадки в масло уменьшает износ
деформаторов.

Ключевые слова: смазочно-охлаждающая жидкость (СОЖ), присадка, поверхностное
пластическое деформирование ультразвуковым инструментом (УЗО), деформатор, износ,
материал, режимы обработки, статическая нагрузка, амплитуда, площадка износа.

Введение
Поверхностное пластическое деформирование инструментом, колеблющимся с

ультразвуковой частотой (УЗО), улучшает качество поверхностного слоя и повышает
эксплуатационные свойства изделий [1-6].

Производительность и качество поверхностного слоя обрабатываемой детали во
многом определяются износостойкостью инструмента. На стойкость инструмента влияют
физико-механические свойства материалов деформаторов и обрабатываемых деталей, а
также условия, возникающие в зоне взаимодействия контактирующих тел, которые во
многом зависят от свойств СОЖ. Поэтому изучение влияния вязкости масел и введения
присадок в СОЖ на износ инструмента является важной технологической задачей,
послужившей объектом данной работы.

Материалы, оборудование и методика экспериментального исследования

Изнашивание деформаторов  из твердого сплава ВК8 осуществлялось при УЗО на
токарном станке образцов, изготовленных из закаленной стали ШХ15СГ с твердостью
HRCэ60…62. Станок было снащен специальным приспособлением с  магнитострикционным
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преобразователем и генератором УЗГ 2-4.
Обработка производилась с использованием масел «Индустриальное 12, 30, 45».

Подача COЖ в зону трения осуществлялась поливом с расходом 0,05…0,07 л/мин. В
качестве присадки к маслам была выбрана твердая смазка – дисульфид молибдена MoS2, ее
концентрация изменялась от 0,5 до 50 % по весу.

Размер площадки износа измеряли с помощью оптической приставки,
смонтированной непосредственно на станке.

Для измерения шероховатости поверхности применялся профилограф-профилометр
модели 252, а микротвердости - ПМТ 3.

Металлографические исследования проводились на оптическом микроскопе МИМ-8 и
на электромикроскопической установке EF-4 с помощью реплик.

Для оценки влияния кавитации на разрушение поверхности деформатора, последний
устанавливался на расстоянии 80…100 мкм от образца.

Изменяемыми факторами при УЗО служили: статическая нагрузка Рст.= 50…400 Н,
двойная амплитуда колебаний инструмента 2А=20…60 мкм, скорость обработки V=10…120
м/мин. Другие факторы, как подача S и частота колебаний инструмента f сохранялись
постоянными (S=0,07 мм/об, f = 18 кГц).

Рабочая часть деформаторов выполнялась в виде полусферы радиусом 5 мм с
шероховатостью Rz 0,3 мкм и с отклонениями формы поверхности ±0,01мм.

Эффективность CОЖ определялась по ее способности снижать износ инструмента без
существенного изменения характеристик качества поверхностного слоя обрабатываемых
деталей.

Результаты и обсуждение

Наличие жидкой среды при осуществлении УЗО, наряду со смазывающим и
охлаждающим действиями, приводит к возникновению сложных волновых процессов
(кавитации), которые вызывают такое явление, как кавитационное разрушение материалов.

Изучение влияние вязкости смазочно–охлаждающей жидкости на кавитационное
разрушение деформатора показало, что при применении масла «Индустриальное 12» через
30…40 мин на сплаве наблюдаются следы интенсивного разрушения в виде точек, раковин.
Появление границ некоторых карбидов говорит о преимущественном разрушении Со-фазы.
Карбиды также подвергаются кавитационному разрушению, проявлением которого является
наличие на их поверхности раковин (рис. 1, а).

Применение при УЗО масла «Индустриальное 30» сдвигает временную границу
кавитационнго разрушения до 40…50 мин. Наименьшее влияние кавитации на состояние
поверхности деформатора наблюдается при использовании масла «Индустриальное 45».  В
этом случае незначительному разрушению подвергается только кобальтовая связка,
последствий воздействия кавитационных процессов на карбиды практически не
обнаруживается (рис. 1, б). Слабые следы кавитационного разрушения появляются только
через 60…90 минут.

Таким образом, увеличение вязкости среды приводит к снижению интенсивности
протекания кавитационных процессов, в результате чего снижается их вклад в износ
инструмента при УЗО.

Одним из путей снижения износа трущихся поверхностей является введение в смазку
присадок.

Предварительные опыты показали, что добавление в масло «Индустриальное 45»
твердого смазочного материала слоистого строения - дисульфида молибдена (MoS2) снижает
износ деформаторов.
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Следующая серия опытов проводилась с целью определения концентрации добавки
MoS2 в СОЖ, обеспечивающей минимальный износ. Концентрация добавки варьировалась от
0,5 до 50 % по весу. Изменение статической нагрузки и амплитуды колебаний в выбранном
диапазоне показало (рис. 2), что с ростом концентрации MoS2 до 10…12 % износ
деформаторов снижается, дальнейшее повышение доли дисульфида молибдена в СОЖ
практически не оказывает влияния на дальнейшее снижение износа.

Присадка не изменяет характера кривой износа при варьировании скорости в
диапазоне 10…120 м/мин, а лишь приводит к смещению зоны минимального износа в
сторону больших скоростей (рис. 3).

Рис. 2. Зависимость износа деформатора от концентрации
добавки MoS2 в СОЖ :

(путь трения L = 1700 м; S = 0,07 мм/об, V = 50 м/мин)
а – 1 – Рст= 200 Н; 2 – Рст = 300 Н;

3 – Рст = 400 Н
б – 1 - 2А = 20 мкм; 2 – 2А = 40 мкм;

3 - 2А = 60 мкм

Исследование качества поверхности образцов после УЗО (Рст=300 Н, 2А=40 мкм,
V=50 м/мин, S=0,07 мм/об) с добавлением в СОЖ присадки МоS2, показало (табл.), что
высота микронеровностей снижается, а  микротвердость  практически не изменяется.
Увеличение концентрации присадки с 10 % до  20 % не приводит к дальнейшему снижению
шероховатости поверхности  и изменению микротвердости. Анализ данных таблицы
показывает, что при одинаковом размере площадки износа  высота микронеровностей
образцов, подвергнутых УЗО с наличием присадки в СОЖ, снижается. Введение присадки,
вероятно, сказывается как на улучшении смазочных свойств СОЖ, так и на протекании
кавитационных процессов.

а б
Рис. 1. Кавитационное разрушение твердого сплава ВК8 при УЗО с СОЖ:

а – масло «Индустриальное 12»;  б - масло «Индустриальное 45»
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Таблица
Влияние добавки МоS2 в СОЖ на качество поверхностного слоя деталей при УЗО

Выводы

1. Увеличение вязкости СОЖ приводит к снижению износа деформаторов при УЗО.
2. Добавление в масло «Индустриальное 45» твердого смазочного материала

слоистого строения - дисульфида молибдена (MoS2) снижает износ деформаторов.
Оптимальная концентрация присадки 10…12 %.

3. Введение присадки дисульфида молибдена в СОЖ приводит к дополнительному
снижению шероховатости обрабатываемой поверхности и практически не оказывает влияния
на прирост микротвердости.
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СОЖ
Диаметр

площадки
износа d, мм

Шероховатость,
Ra, мкм

Микротвердость ,
x103 MПа

Масло
«Индустриальное 45»

0,40 0,083± 0,006 9,80 ± 0,08
0,75 0,089 ± 0,007 9,40 ± 0,10
1,30 0,105 ± 0,007 9,10 ± 0,10

Масло
«Индустриальное 45»

+ 10% МоS2

0,40 0,061 ± 0,005 9,80 ± 0,07
0,80 0,067 ± 0,005 9,40 ± 0,10
1,35 0,084 ± 0,006 9,10 ± 0,10

Масло
«Индустриальное 45»

+ 20% МоS2

0,36 0,056 ± 0,006 9,90 ± 0,09
0,84 0,070 ± 0,006 9,40 ± 0,10
1,32 0,086 ± 0,006 9,10 ± 0,10

Рис. 3. Зависимость износа деформатора при УЗО с СОЖ от скорости:
1- масло «Индустриальное 45» + 10% MoS2; 2 – масло «Индустриальное 45»
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Abstract
A cutting fluid and additive effect on tool wear under different machining conditions during

plastic surface deformation by ultrasonic machining was studied. The cutting fluid Industrial 12, 30,
45 and the addition agent molybdenum disulfide MoS2 were used. Tool wear was studied during
machining specimens made from hardened steel with hardness of HRC 60-62. Spherical deforming
parts of the tool of 5 mm in radius were made from the hard alloy VK8 of moderate granularity.
Tests were conducted with a change of the static load from 200 to 400 N, the double oscillation
amplitude from 20 to 60 μm, the specimen rotation speed from 10 to 120 m/min with a constant
feed of 0, 07 mm/rot and an oscillation frequency of 18 kHz. The study established that a minimal
wear was observed when using the oil Industrial 45. The use of additives reduces tool wear. Based
on these studies some technological recommendations on reducing tool wear in ultrasonic
machining are made.

Keywords
cutting fluid, addition agent, surface plastic deformation by ultrasonic machining, deforming part

of the tool, wear, material, machining modes, static load, oscillation amplitude, wear area
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Исследовано влияния материалов деформаторов, обрабатываемой детали и режимов
поверхностного пластического деформирования ультразвуковым инструментом (УЗО) на
износ инструмента и качество поверхностного слоя детали. Установлено: износ деформатора
снижает качество поверхностного слоя по микрогеометрическим и физико-механическим
характеристикам; наибольшую истирающую способность при УЗО имеют материалы
высокой твердости (в частности, закаленные стали); наименьший износ из испытанных
инструментальных сталей Р18 и Р6М5, твердых сплавов групп ВК и ТК имеют твердые
сплавы ВК8 и ВК4М. Значительное влияние на износ инструмента оказывают режимы УЗО:
скорость, статическое усилие и амплитуда колебаний. Зависимость износа твердосплавного
инструмента от скорости носит экстремальный характер не зависимо от статического усилия
и амплитуды колебаний. Скорость, соответствующая минимальному износу, в основном
определяется амплитудой колебаний и практически не зависит от статического усилия.
Увеличение амплитуды колебаний и статического усилия приводит к интенсификации
износа. На основании данных исследований предлагаются технологические рекомендации по
использованию материалов деформаторов при УЗО деталей машин, изготовленных из
различных материалов.

Ключевые слова: поверхностное пластическое деформирование ультразвуковым
инструментом (УЗО), деформатор, износ, материал, режимы, качество поверхностного слоя,
шероховатость поверхности, микротвердость, статическая нагрузка, амплитуда и частота
колебаний, площадка износа.

Введение

Поверхностное пластическое деформирование инструментом, колеблющимся с
ультразвуковой частотой (УЗО), применяется для широкой номенклатуры деталей машин и
приборов, изготовленных из цветных и черных металлов и сплавов, работающих в
разнообразных условиях. УЗО улучшает качество поверхностного слоя и повышает
эксплуатационные свойства изделий (усталостную прочность, износостойкость и др.) [1, 2].

Используемый при УЗО в качестве деформирующего элемента наконечник в виде
сферы или цилиндра (деформатор), создает в поверхностном слое детали дробную
контактно-сдвиговую деформацию, что приводит к выглаживанию и упрочнению [3].
Деформатор, жестко закрепленный в волноводе будем в дальнейшем также именовать
ультразвуковым инструментом или просто инструментом. Инструмент при УЗО испытывает
импульсный, высокочастотный, многократный, локальный вид нагружения,
обуславливающий специфичные условия контактирования и трения [4, 5]. В случае
использования смазочно-охлаждающих жидкостей (СОЖ) возникают кавитационные
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явления, характерные для распространения ультразвука в жидких средах. Все это отражается
на процессе трения и изнашивания деформатора. Износ инструмента влияет в первую
очередь на качество поверхностного слоя детали и на производительность обработки,
зависящую от основного (режимы) и вспомогательного времени (частота смены
изношенного инструмента) операции УЗО. Поэтому износостойкость ультразвукового
инструмента выбрана в качестве объекта исследования с целью выработки рекомендаций для
выбора и назначения материала деформатора в зависимости от подвергаемого УЗО
материала.

Материалы, оборудование и методика экспериментального исследования

Исследования процесса изнашивания деформаторов проводились на материалах с
различной микротвердостью, схватываемостью, сопротивлением изнашиванию,
адгезионными свойствами. Одним из основных критериев при выборе обрабатываемого
материала служила поверхностная микротвердость, по которой согласно данным [6] все
материалы разбиты на четыре группы. Износ деформаторов исследовался на представителях
материалов из каждой группы.

В литературе имеются только общие требования к материалам деформаторов при
ППД [7], к которым отнесены: высокая твердость, способность сопротивляться истиранию и
ударным воздействиям, высокий предел прочности на сжатие, низкий коэффициент трения
по металлу, большая теплопроводность и теплоемкость. Эти требования не учитывают
специфические условия работы ультразвукового инструмента, которые, несомненно, должны
отразиться на его износостойкости.

Для исследования износа инструмента при УЗО были выбраны быстрорежущие стали
Р6М5, Р18; высоколегированная закаленная сталь ШХ15; твердые сплавы группы ВК (ВК2,
ВК4М, ВК8, ВК8М, ВК15, ВК15М, ВК60М) и ТК (Т30К4). Рабочая часть деформаторов
выполнялась в виде полусферы радиусом 5 мм, с шероховатостью Rz0,3 мкм и с
отклонениями формы поверхности ±0,01мм.

Исследования износостойкости деформаторов осуществлялись на образцах
цилиндрической формы с диаметрами 10…230 мм, на токарном станке, оснащенном
специальным приспособлением и ультразвуковым генератором УЗГ2-4 с рабочей частотой
18 кГц. Для определения размера площадки износа, а также визуального наблюдения за
процессом изнашивания, использовалось сконструированное оптическое устройство.
Диаметр  площадки износа измерялся в двух сечениях в направлении подачи и скорости
главного движения через каждые 400 м пути трения. За действительную величину
принималось их среднее значение. В качестве критериев износа служило изменение качества
поверхностного слоя детали по параметрам: шероховатость поверхности и микротвердость,
как наиболее чувствительных к внешним воздействиям и приборно оснащенных для
измерения. В качестве основных элементов режима УЗО были выбраны: статическая
нагрузка Рст.=50…400 Н, двойная амплитуда колебаний инструмента 2А=20…60 мкм,
скорость обработки V=10…120 м/мин. и подача инструмента S=0,05…0,2 мм/об. УЗО
осуществлялась с использованием СОЖ - индустриального масла. Для определения
погрешностей результатов измерений каждый опыт повторялся не менее трех раз.

Результаты и обсуждение

Исследования износостойкости ультразвуковых инструментов проводились в
зависимости от материалов деталей, подвергаемых УЗО, материалов деформаторов, пути
истирания, режимов обработки и содержания кобальта в твердом сплаве группы ВК.
Результаты исследований показывают (рис.1), что с повышением твердости обрабатываемого
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материала износ деформаторов возрастает. Детальное изучение влияния материалов
деформаторов на их износостойкость позволило расположить материалы в следующей
последовательности: ВК8, ВК4М, ВК8М, ВК2, Т15К6, ВК60М, ВК15, Т30К4, Р18, Р6М5,
ШХ15.

В качестве объектов для дальнейших исследований были выбраны ВК8 и ШХ15,
показавшие существенное различие в износостойкости.

а б

Рис. 1. Износ деформаторов при обработке
различных групп материалов

Рис. 2. Зависимость износа деформаторов от
пути трения:

1 – твердый сплав ВК8; 2 – сталь ШХ15

На кривых (рис. 2) просматривается два участка: приработки и установившегося
износа. Это говорит о том, что износ при УЗО подчиняется общим закономерностям
изнашивания твердых тел.

Изучение влияния режимов УЗО на износ показало, что одним из основных факторов,
определяющим интенсивность изнашивания деформаторов из твердого сплава ВК8 является
скорость обработки (рис. 3). Характер кривых изнашивания нелинейный, в диапазоне
скоростей 30…70 м/мин наблюдается минимальное изнашивание независимо от статической
нагрузки Рст (рис.3,а) и амплитуды колебаний инструмента А (рис.3, б). При постоянной
скорости зависимость износа от статической нагрузки Рст носит практически линейный
характер. Амплитуда колебаний инструмента, как один из основных энергетических
параметров, создавая напряженно - деформированное состояние в зоне взаимодействия
детали и деформатора, в значительной степени влияет на изнашивание последнего.
Увеличение амплитуды ускоряет процесс износа, но степень ее влияния не одинакова для
различных интервалов скоростей.

а б
Рис. 3. Зависимость износа деформаторов от скорости детали:

а – 1-Рст=200Н; 2-Рст=300Н; 3 – Рст=400Н; б –1 – 2А=20мкм, 2 – 2А=40мкм, 3 – 2А=60мкм
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Эксплуатационные свойства металлокерамических твердых сплавов существенно
зависят от процентного содержания связки и размеров зерен карбидной фазы. На рис.4
приведена зависимость диаметра площадки износа от содержания кобальта для твердых
сплавов различной зернистости. Площадка износа мелкозернистого твердого сплава (кривая
2) увеличивается с увеличением содержания кобальта почти по линейной зависимости. Для
среднезернистого твердого сплава (кривая 1) наблюдается минимум при содержании
кобальта 8 % по массе.

Исследования зависимостей шероховатости и микротвердости обработанной
поверхности от диаметра площадки износа инструмента показали (рис. 5), что с ростом
износа увеличиваются высотные показатели микрогеометрии и снижается степень
упрочнения, причем изменения этих показателей носят нелинейный характер. Если в
качестве критерия при назначении предельного диаметра площадки износа d принять
допустимую величину изменения шероховатости или степени упрочнения обрабатываемой
поверхности, то зависимости (см. рис. 5) позволяют установить размер d, до которого
целесообразно осуществлять процесс УЗО. А так как диаметр площадки износа является
производным от режимов УЗО и пути трения, то проведенные исследования позволяют
установить технологическую стойкость деформаторов при обработке различных групп
материалов. Например: при обработке закаленной стали ШХ15СГ (представителя
материалов третьей группы) с исходной микротвердостью 7800 МПа и шероховатостью
поверхности Ra 0,56 мкм необходимо получить поверхностный слой с Ra до 0,32 мкм.
Диаметр площадки износа деформатора из твердого сплава ВК8 в этом случае не должен
превышать значения 1,2 мм (кривая 1, рис.5), что соответствует при выбранных режимах
УЗО пути трения 3600 м или технологической стойкости инструмента 70…75 мин.

Рис. 4. Влияние содержания кобальта в твердых
сплавах группы ВК на износ инструмента:

Рис. 5. Влияние износа деформатора (ВК8) на
качество поверхностного слоя обрабатываемой

детали (ШХ15СГ):
1 – среднезернистый сплав;
2 – мелкозернистый сплав

1 – шероховатость поверхности;
2 – прирост микротвердости

Выводы

Проведенные комплексные исследования влияния материалов обрабатываемых
деталей и деформаторов, а также режимов УЗО на износ инструмента и формируемое им
качество поверхностного слоя позволяют сделать следующие выводы:

1. Испытанные материалы деформаторов при УЗО по  износостойкости
располагаются в следующей последовательности: ВК8, ВК4М, ВК8М, ВК2, Т15К6, ВК60М,
ВК15, Т30К4, Р18, Р6М5, ШХ15.

2. Стойкость деформаторов из стали ШХ15 позволяет обрабатывать ультразвуковым
инструментом материалы с микротвердостью до 3000 МПа. Для УЗО материалов с
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микротвердостью более 6000 МПа рекомендуется использовать деформаторы из твердых
сплавов ВК8 и ВК4М.

3. Режимы УЗО не однозначно влияют на износ деформаторов: увеличение
статической нагрузки и амплитуды колебаний приводит к интенсификации изнашивания.
Зависимость износа от скорости для деформаторов из твердых сплавов носит экстремальный
характер, с наличием минимума в определенном ее интервале.

4. Износ инструмента снижает упрочняющий и выглаживающий эффекты.
Допустимая величина площадки износа, с учетом граничных условий по степени изменения
шероховатости или микротвердости, позволяет определить технологическую стойкость
инструмента.
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Abstract
The effect of workpiece and tool materials, a cutting fluid and ultrasonic surface plastic

deformation on tool wear and the quality of the part surface is studied. It is revealed that tool wear
adversely affects microgeometric and physical-mechanical characteristics of the surface layer. The
materials of high hardness (in particular, hardened steel) have the highest abrasive ability during
surface plastic deformation by an ultrasonic tool. The lowest wear of the tested tool steels and the
VC and TC hard alloy groups have the VK8 and VK4M hard alloys. The machining modes,
namely, the speed, the static load and the vibration amplitude affect tool wear significantly. The
dependence of hard alloy tool wear on the speed is extreme regardless of the static effort and
vibration amplitude. The speed corresponding to the minimal wear is basically determined by the
vibration amplitude and practically does not depend on the static load. An increase in the vibration
amplitude and the static load leads to wear intensification. Based on these studies, some
technological recommendations on the use of deformer materials for surface plastic deformation of
machine parts made from various materials by an ultrasonic tool are given.

Keywords
surface plastic deformation by ultrasonic tools, deformer, wear, material, modes, surface layer

quality, surface roughness, microhardness, static load, vibration amplitude and frequency, wear spot
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Рассматривается завершающий переход интегральной обработки – алмазное
выглаживание. Представлены результаты исследований влияния режимов однопроходного
выглаживания на шероховатость и твёрдость поверхности, а также величину и характер
распределения остаточных напряжений по глубине упрочненного слоя. Рекомендованы
рациональные режимы финишного перехода комплексированной обработки.

Ключевые слова: комплексирование, алмазное выглаживание, режимы обработки,
шероховатость, твёрдость, остаточные напряжения.

Введение

Объектом исследований является технологический процесс изготовления деталей
машин, состоящий из операций: предварительная механическая обработка (черновое
точение), поверхностная закалка (высокоэнергетический нагрев токами высокой частоты) и
финишная механическая обработка (чистовое точение и алмазное выглаживание) [1 – 6].
Каждая из представленных операций необходима для достижения определенных показателей
качества поверхности. Поверхностная термическая обработка должна обеспечить
необходимое физико-механическое состояние поверхности, характеризующееся такими
показателями качества, как глубина и твердость упрочненного слоя, величина и характер
распределения остаточных напряжений [7 – 10]. Главной задачей финишной механической
обработки является обеспечение высокой точности геометрических размеров, формы и
минимальной шероховатости при отсутствии дефектов на обработанной поверхности [11 –
17].

Целью настоящей работы является оценка влияния режимных параметров алмазного
выглаживания на показатели качества поверхностного слоя детали.

Методика экспериментального исследования

В качестве образцов для интегральной обработки использовались цилиндрические
образцы (диаметр d = 50 мм, длина l = 70 мм), изготовленные из стали 45. Состав исходного

* Работа выполнена при финансовой поддержке проекта, выполняемого в рамках гранта РФФИ в 2015 г. и в
плановом периоде в 2013-2015 гг. (Номер проекта 13-08-01102 А "Проектно-исследовательская разработка
технологической установки для плазменно-механической обработки деталей машин").
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материала проверяли с использованием оптико-эмиссионного спектрометра ARL 3460.
Результаты анализа представлены в таблице.

Обработка осуществлялась на интегральном станочном комплексе на базе токарно-
винторезного станка модели УТ16ПМ, оснащенным концентрированным источником
нагрева ТВЧ. Источником энергии выбран ламповый генератор марки ВЧГ 6-60/0.44 с
рабочей частотой тока 440∙103 Гц. Процесс нагрева осуществлялся по глубинной схеме
(толщина упрочненного слоя не превышала глубины проникновения тока в горячий металл –
0,6…0,8 мм) непрерывно-последовательным способом. При упрочнении использовался
индуктор петлевого типа, оснащенный ферритовым магнитопроводом марки N87 (для
работы в диапазоне частот до 500 кГц) с магнитной проницаемостью i = 2200 [18 - 24].
Исследования проводились при использовании интенсивного водяного душевого
охлаждения поверхности в следующем диапазоне режимов обработки: удельная мощность
источника qи = (1,5 - 4,0)∙108 Вт/м2, скорость перемещения индуктора Vи = (50…100) мм/с.
Ширина активного провода индуктора составляла Rи = 2 мм, обработка осуществлялась с
зазором Δ = 0,1…0,2 мм.

Таблица
Химический состав исходного материала

Материал Массовая доля элемента, %
C Si Mn S P Cr Ni Cu

45 0,44 0,23 0,61 0,013 0,019 0,11 0,15 0,17

Для осуществления алмазного выглаживания была специально спроектирована и
изготовлена державка с упругой головкой, в которую устанавливались алмазные
наконечники радиусами R = 1 мм и R = 2 мм. Поскольку, с увеличением числа проходов
шероховатость уменьшается незначительно [25 - 27], но при этом наблюдается резкое
снижение производительности, было принято решение об осуществлении процесса
выглаживания по схеме однопроходной обработки. Нормальная составляющая силы
выглаживания Рy, с учетом жесткости данного технологического оборудования, твердости
поверхностного слоя обрабатываемой детали (H = 8…8,5 ГПа) и радиуса алмазной сферы,
соответственно была равна: 100 Н, 125 Н и 150 Н. При этом диапазон изменения скорости
резания составлял Vвыг = 50…200 м/мин; а величины подачи - Sвыг = 0,019…0,043 мм/об.

Статистическая обработка результатов экспериментальных исследований
производилась в программных продуктах Statistica, Table Curve 2D и Table Curve 3D.

Микротвёрдость упрочненного поверхностного слоя деталей оценивали на приборе
Wolpert Group 402MVD. Исследования остаточных напряжений проводились с
использованием рентгеновского метода на дифрактометре высокого разрешения ARL X`TRA
и механического разрушающего метода Н.Н. Давиденкова (послойное электролитического
травление упрочненного образца) [28 - 30]. Для выявление дефектов поверхностного слоя на
каждом переходе использовались: визуально-оптический метод с применением микроскопа
Carl ZeissAxio Observer A1m, капиллярный метод, токовихревой метод с применением
вихретокового дефектоскопа ВД – 70. Оценку топографии поверхности производили на
лазерном профилографе-профилометре Zygo New View 7300.

Результаты и обсуждение

В результате обработки данных по исследованию влияния режимов алмазного
выглаживания на параметр шероховатости Rа были получены следующие функциональные
зависимости:
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-0.05
выг

0.42
выг274,3 VSRa  ,                                                (1)

при R = 1 мм, Рy = 100 Н;
-0.05

выг
0.42
выг393,3 VSRa  ,                                                (2)

при R = 1 мм, Рy = 125 Н;
-0.05

выг
0.42
выг549,2 VSRa  , (3)

при R = 2 мм, Рy = 125 Н;
-0.05

выг
0.42
выг82,2 VSRa  ,                                                (3)

при R = 2 мм, Рy = 150 Н.
Графические изображения данных зависимостей представлены на рис. 1…3.

а) б)

в) г)

Рис. 1. Функциональные поверхности Ra (Vвыг, Sвыг):
а) - R = 1 мм, Рy = 100 Н; б) - при R = 1 мм, Рy = 125 Н; в) - при R = 2 мм, Рy = 125 Н; г) - R = 2 мм,

Рy = 150 Н.
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Из анализа данных видно, что на величину шероховатости существенно влияют
величина подачи Sвыг и радиус сферы алмаза R. При увеличении R параметр Ra уменьшается,
что объясняется большей кратностью приложения нагрузки, т.е. большим числом циклов
нагружений в каждой точки обрабатываемой поверхности (рис. 2, а, б). Увеличение подачи
способствует увеличению Ra, что связано с уменьшением кратности приложения нагрузки
(рис. 2 в, г). При Sвыг<0,019 мм/об. наблюдается ухудшение шероховатости. Данное явление
можно объяснить пластическим искажением микропрофиля и перенаклёпом поверхностного
слоя. Увеличение радиальной нагрузки при постоянном радиусе выглаживателя приводит к
росту шероховатости, вследствие того, что увеличивается глубина внедрения алмаза в
обрабатываемую поверхность. Индентор выдавливает больший объём металла в сторону
выглаженной поверхности. В результате его пластического течения происходит наибольшее

а)

б)

в)

г)

Рис. 2. Шероховатость поверхности после выглаживания:
а) Ra = 0,438 мкм: Vвыг = 50 м/мин, Sвыг = 0,024 мм/об., Рy = 125 Н, R = 2 мм;
б) Ra = 0,583 мкм: Vвыг = 50 м/мин, Sвыг = 0,024 мм/об., Рy = 125 Н, R = 1 мм;
в) Ra = 0,512 мкм: Vвыг = 50 м/мин, Sвыг = 0,019 мм/об., Рy = 100 Н, R = 1 мм;
г) Ra = 0,745 мкм: Vвыг = 50 м/мин, Sвыг = 0,047 мм/об., Рy = 100 Н, R = 1 мм.
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искажение профиля канавок, образовавшихся на предыдущих оборотах детали.
Скорость выглаживания Vвыг в выбранном диапазоне оказывает малое влияние на

величину деформации. Эксперименты показали, что с увеличением скорости Vвыг > 200
м/мин, наблюдается резкое ухудшение шероховатости. При выглаживании наблюдаются
вынужденные колебания и автоколебания. Вынужденные колебания вызываются биением
шпинделя станка, биением обрабатываемой детали, волнистостью и наличием следов
вибрации и т.д. Автоколебания обусловлены явлениями, присущими самому процессу
выглаживания. При движении инструмента по обрабатываемой поверхности объем
деформируемого металла перед ним увеличивается, что вызывает увеличение сил
выглаживания и отжим детали и инструмента. Кроме того, вследствие неравномерности
шероховатости и твёрдости обрабатываемой поверхности фактические величины внедрения
инструмента, сил выглаживания и трения являются переменными, что также является
причиной возникновения автоколебаний.

После выглаживания, выполненного в рамках интегрированной обработки,
повышаются и физико-механические свойства обрабатываемой поверхности: увеличивается
поверхностная микротвердость, происходит изменение уровня и характера распределения
остаточных сжимающих напряжений. Результаты исследований напряженно-
деформированного состояния изделия представлены на рис. 3.

Микротвердость выглаженной поверхности повышается с уменьшением радиуса
сферы алмаза. Так максимальное увеличение твёрдости было достигнуто при выглаживании

с силой Рy = 125 Н алмазом с радиусом сферы R = 1 мм. Повышение составило 98020 МПа,
в результате микротвердость поверхностного слоя после закалки ВЭН ТВЧ и выглаживания
достигла значений порядка ≈ 9,5 ГПа. При этом на данном режиме обработки сформировался
максимальный уровень тангенциальных остаточных напряжений сжатия, величина которых
возросла со значения  = -820 МПа до  = - 87030 МПа.

а)                                                                     б)
Рис. 3. Распределение микротвердости и остаточных напряжений в поверхностном слое

после закалки ВЭН ТВЧ и выглаживания:
а) – режим выглаживания: R = 1мм, при Рy = 125 Н; б) - режим выглаживания: R = 1мм, при

Рy = 100 Н;
- после закалки ВЭН ТВЧ; - после выглаживания; - остаточные напряжения

(после выглаживания), полученные рентгеновский методом определения.
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Рост прочностных свойств зависит от давления в зоне контакта. При увеличении
радиуса инструмента давление уменьшается. В процессе выглаживания алмазом с радиусом
сферы R = 1 мм с силой Рy = 125 Н давление составляет F≈7800 МПа, тогда как при
выглаживании алмазом с радиусом сферы R = 2 мм с силой Рy = 125 Н – F≈3780 МПа. В
результате увеличения радиуса инструмента происходит смена режима с упрочняющего на
сглаживающе - упрочняющий. На данном режиме глубина внедрения инструмента равна
величине исходной шероховатости, при котором глубина деформируемого слоя
незначительна.

Выводы

1. Установлены функциональные зависимости параметра шероховатости поверхности
Ra от режимов алмазного выглаживания (Vвыг, Sвыг, Рy, R).

2. В ходе проведенных исследований установлено, что алмазное выглаживание,
осуществляемое в рамках интегрированной обработки, приводит к повышению твердости и
сжимающих остаточных напряжений в поверхностном слое до значений, порядка: H =
9…9,5 ГПа,  = -870…-900 МПа).
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Abstract
A completion phase of integred processing, i.e. diamond smoothing, is studied. The results of

studies on the effect of single-pass smoothing on surface roughness and hardness as well as on the
value and nature of the residual stress distribution in the depth of the hardened layer are presented.
Optimal finishing step modes of integrated processing are recommended.
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Проведена термодинамическая оценка вероятности протекания процессов удаления
водорода из сварного шва при сварке под фторсодержащим флюсом в интервале температур
1700 – 2200 К. При этом, в качестве стандартных состояний для веществ – реагентов были
выбраны: Na3AlF6ж, SiO2ж, SiF4г, NaAlO2тв, Na2SiO3ж, CaF2ж, CaSiO3 тв, H2г, SiF2г, HFг, О2г, SiFг,
Hг. В результате расчетов стандартной энергии Гиббса реакций определено, что наиболее
термодинамически вероятной является реакция прямого образования газообразного
фтороводорода с использованием криолита, затем реакция с использованием флюорита,
далее следует группа реакций с образованием тетрафторида кремния как промежуточного
продукта с последующим образованием HF. В этой группе наиболее термодинамически
вероятной является реакция SiF4 с водородом и кислородом. Расчеты показали
целесообразность использования соединения Na3AlF6 в сравнении с флюоритом для
удаления водорода при сварке под флюсом

Ключевые слова: термодинамические расчеты, сварка, сварочные флюсы, удаление
водорода, фтор

Введение

Процесс удаления водорода из металла сварного шва при использовании сварки под
флюсом осуществляется введением фторсодержащих добавок (обычно флюорита или
криолита) позволяющих в результате связывания водорода со фтором проводить удаление
водорода в виде соединения HF.

Материалы и методы исследования

При разработке технологии сварки под флюсом с использованием
углеродфторсодержащей добавки [1,2] на основе отходов алюминиевого производства масс.
%: Al2O3 = 21-46,23; F = 18-27; Na2O = 8-15;  К2O =0,4 – 6; CaO= 0,7- 2,3; SiO2 = 0,5-2,48;
Fe2O3 = 2,1-3,27; Cобщ = 12,5-30,2; MnO=0,07-0,9; MgO = 0,06-0,9; S= 0,09-0,19; P=0,1-0,18
одним из изучаемых вопросов был механизм удаления водорода из металла сварного шва,
находящегося в контакте с жидким шлаком. При этом исходили также из того, что наряду с

* Работа выполнена в СибГИУ в рамках проектной части Государственного задания Минобрнауки РФ
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водородом, металл содержит растворенный кислород. В качестве вероятных рассматривали
превращения:

1/2 (CaF2)+ [H]+ 1/2 [O] = (CaO) + HFг ,                                              (1)
1/6(Na3AlF6)+ [H]+ 1/2 [O] = 1/6NaAlO2 тв + HFг + (Na2O) ,                        (2)

А также реакции:
2(CaF2) + 3(SiO2) = 2CaSiO3 тв + SiF4г , (3)

2/3(Na3AlF6) + 5/3(SiO2) =  SiF4г + 2/3NaAlO2 тв + 2/3 (Na2SiO3),                    (4)
с последующими реакциями удаления водорода с участием SiF4:

1/2 SiF4г + [H] = 1/2SiF2 г + HFг (5)
1/4 SiF4г + [H]+ 1/2 [O] = 1/4 (SiО2) + HFг (6)

1/3 SiF4г + [H] = 1/3SiFг + HFг (7)
1/2 SiF4г + [H] = 1/2 SiF2г + HFг (8)

В настоящей работе оценивали термодинамическую вероятность протекания реакций
(1) – (8) в изучаемой системе жидкий металл шва – оксидный расплав – газ, результатом
которых является снижение содержания водорода в металле сварного шва.

Необходимые для оценки вероятности протекания реакций термодинамические
характеристики в стандартных условиях [∆rН°(Т), ∆rS°(Т), ∆rG°(Т)] рассчитывали
известными методами [3] в интервале температуры сварочных процессов 1700 – 2200 К [4]
по термодинамическим свойствам реагентов [[Н°(Т)- Н°(298,15 K)], S°(Т), ∆fH°(298,15 K)]
[5,6]. При этом, в качестве стандартных для веществ – реагентов в интервале 1700 – 2200 К
были выбраны состояния: Na3AlF6ж, SiO2ж, SiF4г, NaAlO2 тв ,Na2SiO3ж, CaF2ж, CaSiO3 тв, H2г,
SiF2г, HFг, О2г, SiFг, Hг в соответствии с реальным агрегатным состоянием фаз в изучаемой
системе.

Результаты и обсуждение

Результаты расчетов приведены в таблице 1. Графики стандартных энергий Гиббса
реакций (1)-(4) в зависимости от температуры приведены на рисунке 1, реакций (5)-(8) на
рисунке 2.

Таблица 1
Стандартная энергия Гиббса реакций (1) – (8) в зависимости от температуры

Реакция ∆rG°(Т), кДж
1700К 1800К 1900К 2000К 2100К 2200К

1 -16,22 -18,61 -20,93 -23,17 -25,36 -27,47
2 -32,32 -33,82 -35,20 -36,46 -37,62 -38,68
3 41,80 35,98 30,62 25,71 21,22 17,18
4 82,41 76,11 70,40 65,22 60,56 56,38
5 86,62 78,13 69,68 61,27 52,90 44,57
6 -90,16 -89,83 -89,51 -89,21 -88,91 -88,63
7 113,04 104,93 96,86 88,82 80,80 72,82
8 -38,07 -40,60 -43,08 -45,49 -47,84 -50,14

Исходя из данных рисунка 1 наиболее термодинамически вероятной является реакция
(2) (удаление водорода с участием криолита), затем реакция (1) (удаление водорода с
участием флюорита), затем следуют реакции (3, 4) с образованием тетрафторида кремния как
промежуточного продукта для следующих реакций (5)-(8) в которых происходит
образование газообразного соединения HF. При этом наиболее термодинамически вероятной
из них является реакция (6) (взаимодействия SiF4 с водородом и кислородом). Затем
стехиометрические реакции (8), (5), (7).
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Введение углеродфторсодержащей добавки во флюсы АН-348, АН-60 и АН-67
повлияло на снижение содержания водорода в металле сварного шва по вышеописанной
схеме (рисунок 3).

Рис. 1. Стандартные энергии Гиббса реакций (1)-(4)

Рис. 2. Стандартные энергии Гиббса реакций (5)-(8)

Рис. 3. Изменение содержания водорода в зависимости
от количества фторсодержащей добавки
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Выводы

Таким образом, введение фторсодержащих добавок в сварочные флюсы позволяет
снизить содержание водорода в металле сварного шва. Наиболее целесообразно
использование соединения Na3AlF6 в сравнении с флюоритом для удаления водорода при
сварке под флюсом.
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Abstract
Thermodynamic calculations of processes of hydrogen removal from the weld by fluorine flux

welding in the temperature range from 1700 K to 2200 K were made. In doing so, Na3AlF6l, SiO2l,
SiF4g, NaAlO2s, Na2SiO3l, CaF2l, CaSiO3 s, H2g, SiF2g, HFg, О2g, SiFg, and Hg. were selected as
standard states for substances-reagents. As a result of calculations of the standard Gibbs energy of
reactions it was determined that the most thermodynamically probable reaction was the direct
formation of gaseous hydrogen fluoride with using cryolite, then the reaction with using fluorite
followed a group of reactions with the formation of silicon tetrafluoride as an intermediate product
with subsequent formation of HF. In this group, the most probable is the SiF4 reaction with
hydrogen and oxygen. Calculations showd the possibility of using Na3AlF6 for reducing the content
hydrogen in welds.

Keywords
thermodynamic calculations, welding, welding fluxes, removal of hydrogen, fluorine
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Известно, что одной из основных причин выхода из строя гидроцилиндров являются
царапины и задиры на зеркальной поверхности гильзы. Рассмотрены методы восстановления
зеркальной поверхности гильз гидроцилиндров. Показано, что восстановление дефектов,
связанных с нарушением герметичности, возможно гальваническим методом. В результате
экспериментальных исследований установлено, что при повышении температуры
электролита с 22° С  до 46° С происходит увеличение толщины покрытия от 140 мкм до 185
мкм. Показано, что при температуре электролита 46° С происходит отслоение покрытия от
подложки. Равномерное формирование покрытия наблюдается при температуре электролита
34°С.

Ключевые слова: гидроцилиндр, гильза, электролит, температура электролита,
гальваническое покрытие.

Введение

Гидроцилиндры широко применяют во всех отраслях техники, где
используют объёмный гидропривод [1]. Например, в строительно-дорожных, землеройных,
подъёмно-транспортных машинах и  металлорежущих станках. Потеря работоспособности
гидроцилиндров, как правило, связана с появлением дефектов, таких как царапины, сколы и
задиры на рабочей поверхности гильз и поршней (рис.1). Эти детали являются
металлоемкими, высокоточными и, как следствие, сложными в изготовлении. Основная
причина возникновения дефектов связана с механическим повреждением при неправильной
эксплуатации изделий. Вследствие повреждений зеркала гильз и хромированной
поверхности быстро изнашиваются уплотнительные элементы и образуются протечки
рабочей жидкости. Следует отметить, что кроме выше перечисленных дефектов, гильза
имеет характерный бочкообразный износ в своей центральной части, в то время, как по
краям износ минимален.

Замена таких металлоемких и высокоточных деталей как гильзы гидроцилиндров на
новые связана со значительными материальными затратами. Поэтому их работоспособность
целесообразно восстанавливать, а не изготавливать новые. Для восстановления
работоспособности подобного рода деталей применяют механические и гальванические
методы[2].

При значительном износе рабочей поверхности гильзы ее растачивают под
ремонтный размер с последующей финишной обработкой. Наличие  дефектов,
превышающих допустимый ремонтный размер, приводит к необходимости расточки гильзы
с последующей установкой ремонтной втулки. Однако этот метод не применим при
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небольшой толщине стенки дефектной гильзы.
Следует отметить, что установка ремонтной
втулки экономически и технологически
нецелесообразна в случаях наличия единичных
дефектов небольшой глубины (до 150 мкм) на
зеркальной поверхности гильзы.

Восстановление работоспособности
зеркальной поверхности гильзы
гидроцилиндра при наличие единичных
дефектов возможно гальваническим способом
с последующей механической обработкой [2,
3]. Применение данного метода позволяет
локализовать процесс нанесения покрытия и
восстанавливать поврежденную поверхность.

Однако для эффективного применения
указанного метода для восстановления
зеркальной поверхности гильзы
гидроцилиндра необходимо определить
режимы осаждения материала покрытия и

состав электролита, обеспечивающие получение качественного слоя.

Методика экспериментального исследования

Гильзы гидроцилиндров изготавливаются из стали 35, 45, 30ХГСА, 40Х [1]. В
качестве модельного материала для проведения экспериментальных исследований по
восстановлению работоспособности зеркальной поверхности, была выбрана сталь 45 ГОСТ
1050-88 . Экспериментальные исследований проводились на образцах размерами 25х25х5 мм
с изолированием поверхностей не подлежащих восстановлению клеем БФ-6 ГОСТ 12172 [4].

На основе анализа литературных данных был выбран состав электролита для
гальванического осаждения покрытия [5]. Основными компонентами электролита являются
NiSO4, NaCl, MgSO4, H3BO4 в следующих концентрациях NiSO4 -300 г/л, NaCl-10г/л, MgSO4-
60 г/л, H3BO4-15г/л [5]. Кислотность электролита составляла рН=5.

В качестве нерастворимого анода использовалась свинцовая пластина размерами
30х50х7 мм.

Расчетное значение толщины наносимого покрытия определялось по формуле [6]:

,                                                (1)

где продолжительность электролиза, ч; – электрохимический эквивалент, г/(А ч)
(для никеля ); -выход металла по току, % (для никеля ;

; -плотность металла покрытия, г/см3 (для никеля
г/см3).

Одним из факторов, влияющих на качество осаждаемого покрытия и его толщину,
является температура электролита [7]. Экспериментальные исследования по
гальваническому осаждению покрытия на модельный материал производились при
следующих температурах электролита - 22° С, 34° С и 46° С. Время осаждения
гальванического покрытия составляло 120 минут.

Рис. 1. Царапины и следы коррозии на
поверхности гильзы гидроцилиндра

дефекты



Актуальные проблемы в машиностроении. 2015. №2 Инновационные технологии
в машиностроении

____________________________________________________________________
183

Результаты экспериментов

Согласно формуле (1), толщина покрытия напрямую зависит от катодной плотности
тока (рис. 2).

Ранее отмечалось, что дефекты (царапины и забоины) на поверхности гильзы
гидроцилиндра, которые возможно устранить гальваническим методом, имеют глубину до
150 мкм [1]. Согласно данным расчета (рис. 2) отмеченная толщина покрытия достигается
при значении катодной плотности тока равной 6,5 А/дм2. В связи с этим, экспериментальных
исследованиях плотность тока составляла 6,5 А/дм2.

На рисунке 3 представлены результаты экспериментального исследования влияния
температуры электролита на толщину осаждаемого покрытия.

Рис. 2. Зависимость толщины покрытия от катодной плотности тока

h, мкм

Dk, А/дм2

Рис. 3. Диаграмма влияния температуры электролита на толщину покрытия
1-Расчетное значение; 2,3,4 – экспериментальные значения при t=22° С, 34° С, 46° С,

соответственно

1 3 4

h, мкм
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Из диаграмма (рис.3) следует , что с
увеличением температуры от 22° С до 46° С
происходит повышение толщины покрытия со
140 мкм до 185 мкм. Следует отметить тот
факт, что при температуре электролита 46° С
происходит растрескивание покрытия и его
отслоение от подложки (рис. 4).

Вероятно, это связано со снижением
катодной поляризации, что способствует
образованию осадков крупнокристаллической
структуры [8]. В работе [8] также отмечается,
что несоответствие коэффициентов
расширения подложки и наносимого покрытия
существенно снижает прочность сцепления.
При этом возникают значительные внутренние
напряжения, которые приводят к отслоению
нанесенного слоя.

При проведении гальванического осаждения материала с температурой электролита
34° С достигается толщина покрытия равная 150 мкм. Внешний вид полученного покрытия
представлен на рисунке 5.

Из рисунка видно, что покрытие не имеет дефектов в виде отслоения, и равномерно
нанесено по всей поверхности стали 45. Такое формирование покрытия связано с тем, что
при увеличении температуры повышается электропроводность раствора, а также
уменьшается пассивация анодов.

Уменьшение температуры электролита до 22° С приводит к снижению толщины
покрытия до 140 мкм, что не обеспечивает требуемую величину восстановления.

Выводы

Таким образом, в результате проведенных экспериментальных исследований было
определено влияние температуры электролита на толщину никелевого покрытия при его
гальваническом осаждении на поверхность детали из стали 45. В результате экспериментов
установлено, что при температуре электролита равной 46° С происходит отслоение
покрытия, связанное с образованием крупнокристаллических осадков. Температура
электролита равная 22° С не обеспечивает требуемой толщины покрытия и составляет 140

Рис. 4. Трещины в покрытии, нанесенном
при температуре электролита 46 °С

Рис. 5. Образец с нанесенным покрытием при температуре
электролита 34°С

Зона взаимодействия с
электродом

Зона осаждения
никелевого покрытия
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мкм. Наиболее качественное никелевое покрытие при гальваническом осаждении на сталь 45
было получено при температуре электролита  34° С. Толщина покрытия, составляющая 150
мкм, на поверхности образца распределена относительно равномерно без явных дефектов. В
связи с этим температура электролита равная 34° С является рекомендуемой для проведения
гальванического осаждения никелевого покрытия на сталь 45 при катодной плотности тока
6,5 А/дм2.
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ELECTROLYTE TEMPERATURE EFFECT ON GALVANIC COATING QUALITY
DURING THE RECOVERY OF THE MIRROR SURFACE OF HYDRAULIC CYLINDER

BARRELS
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Abstract
It is known that one of the major causes of failure of hydraulic cylinders is scratches and tears on

the barrel mirror surface. The methods of recovery of the hydraulic cylinder barrel mirror surface
were examined. The galvanic method can allow the recovery of defects associated with the break of
tightness. Experimental investigations have shown that with the rise in the electrolyte temperature
from 22° С to 46° С, the coating thickness increases from 140 µm to 185 µm. It is also shown that
when the temperature of the electrolyte is 46° С, the coating delaminates from the substrate. A
uniform coating distribution is observed when the electrolyte temperature is 34° С.
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Hydraulic cylinder, barrel, electrolyte, temperature of electrolyte, galvanic coating
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В статье рассматривается способ автоматизации подготовки производства с
использованием программ ВЕРТИКАЛЬ, ЛОЦМАН:PLM и 1С:УПП в условиях
машиностроительного производства. Возможность объединения баз данных 1С:УПП и
ЛОЦМАН:PLM, автоматизированное создание карт технологического процесса и
прикрепления их к существующей номенклатуре деталей в базе данных 1С:УПП.

Проведен анализ используемых параметров для работы двух СУБД. Описаны типовые
задачи, связанные с неоднозначностью используемых понятий в различных программных
продуктах, а также проблемы согласования их функционала. Показаны возможные ошибки,
приводящие к сбоям при совместной работе программ и влияющие на правильность
нормирования затрат материалов и времени на изготовление единицы продукции, а также на
правильность планирования загруженности оборудования.

Ключевые слова: база данных ЛОЦМАН:PLM, база данных 1С: УПП, ВЕРТИКАЛЬ,
автоматизация, номенклатура, технологический процесс, SQL запрос.

Введение

Подготовка производства на предприятии ОО ПКФ «Теплодар», включает в себя
проектирование маршрута изготовления деталей, нормирования материалов, проектирование
технологического процесса, при помощи программы ВЕРТИКАЛЬ, нормирование времени
на изготовление, создание номенклатуры новых деталей карты технологического процесса к
ней в базе данных 1С:УПП. 1С:УПП - это программа, позволяющая не только хранить в себе
информацию о деталях, узлах и изделия в целом, но и использовать данные  в управлении
производством. Основные функции программы, относящиеся к управлению производством,
это планирование загруженности станков и занятости рабочих, планирование закупок сырья
и материалов, учет наличия на складах покупной и изготавливаемой продукции,
отслеживание движения изготавливаемых деталей (изделий) и комплектующих. Кроме того,
1С:УПП позволяет создавать отчет мастера за смену, а также вести весь бухгалтерский учет и
расчет заработной платы.

Работа с разными программными продуктами затруднена отсутствием однозначно
воспринимаемых этими СУБД понятий и различной логикой управления. Для уменьшения
количества ошибок при заполнении форм и автоматизации процесса подготовки
производства принято решение объединить базы данных программ Лоцман: PLM и 1С УПП.
Данная работа посвящена решению проблем объединения баз данных в условиях
действующего производства на базе предприятия ОО ПКФ «Теплодар».



Актуальные проблемы в машиностроении. 2015. №2 Инновационные технологии
в машиностроении

____________________________________________________________________
187

Проблемы объединения баз данных

Работа двух разных СУБД не будет осуществляться корректно без периодической
проверки наличия новой номенклатуры и технологии изготовления. Программистом 1С и
администратором пакета программ компании АСКОН был написан SQL запрос из базы
данных ЛОЦМАН: PLM на наличие новой номенклатуры деталей и технологии
изготовления. При наличии новой деталей и технологического процесса на нее в базе
ЛОЦМАН: PLM происходит автоматическое создание номенклатуры в базе 1С с
прикреплением материала, нормы расхода. Вторым этапом автоматически создается
технологическая карта для планирования загруженности оборудования. В технологическую
карту заносится оборудование, наименование операции и норма времени, затрачиваемая на
выполнение.

В качестве первого этапа перехода на автоматизированное создание номенклатуры
деталей в базе данных 1С УПП решено автоматизировать процесс создания и прикрепления к
ранее созданной номенклатуре технологических карт.

Перед началом работы необходимо было решить, какие параметры передавать из
технологической карты, созданной технологом в программе ВЕРТИКАЛЬ и прикрепленной к
детали в базе  ЛОЦМАН: PLM, в технологическую карту 1С. Технологическая карта
представлена на рисунке 1. Включает в себя несколько полей, обязательных для заполнения.
Поле «рабочий центр» содержит в себе оборудование (станок) предназначенный для
определенной операции и закрепленный за определенным участком производства, согласно
планировке цеха. Поле «наименование операции» содержит не только название операции, но
и обрабатываемый материал (необходимо для снабжения материалом участка). Поле «время
выполнения» отвечает за машинное и подготовительно-заключительное время на выполнение
одной операции над одной деталью в секундах. Поле «подразделение» это название участка
производства (дочернего производства), на котором выполняется операция.

Атрибуты, передаваемые из программы ВЕРТИКАЛЬ ЛОЦМАН: PLM, представлены

Рис. 1. Форма технологической карты производства в 1С УПП (1 — рабочий цент, 2 —
наименование операции, 3 — кратность, 4 — время выполнения операции, 5 — количество
одновременно изготавливаемых деталей, 6 — наименование детали, 7 — подразделение).
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на рисунке 2. Второй вопрос, который необходимо было решить, это правильность и
однозначность определения оборудования. Второй вопрос возник в момент создания рабочих
центров в базе программы 1С т. к. каждому рабочему центру (месту) программа присваивает
свой собственный код. В программе ВЕРТИКАЛЬ, при занесении в справочник
оборудования, рабочее место предлагается заполнять в ручную, в соответствии планировкой
цеха.

Для обеспечения правильного и полного планирования загруженности производства
было принято передавать из базы данных ЛОЦМАН:PLM в базу данных 1С: УПП
следующие параметры (параметры сведены в таблицу 1)

Таблица 1
Параметры, передаваемые из ЛОЦМАН:PLM в 1С:УПП

Атрибуты водимые в программе
ВЕРТИКАЛЬ

Атрибуты водимые в программе 1С

Рабочее место Рабочий цент
Наименование операции Наименование операции

Штучное время Время выполнения операции
Количество одновременно изготавливаемых

деталей (КОИД)
Количество деталей одновременно

изготавливаемых
Наименование ДСЕ Наименование детали
Обозначение ДСЕ

Номер участка Подразделение

Рис. 2. Атрибуты, передаваемые из технологической карты программы ВЕРТИКАЛЬ в базу
данных ЛОЦМАН:PLM (1 – рабочее место, 2 — наименование операции, 3 — штучное, 4

— количество одновременно изготавливаемых деталей, 5 — номер участка)
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По второму вопросу было решено каждому участку и станку присвоить код, который
будет одинаковым для программ ВЕРТИКАЛЬ и 1С. Коды присваивались рабочему месту и
рабочему центру, а также участку и подразделению, автоматически задаваемый программой
1С при создании рабочего центра (рис.3).

После проработки основных вопросов и написания программистами SQL запроса из
базы данных ЛОЦМАН: PLM. SQL запросы необходимы для выполнения следующих задач:
создание, модификация и удаление таблиц базы данных, редактирование информации
(записей) в таблицах базы данных, выборка (извлечение) информации из таблиц базы
данных.

Произведено первое автоматизированное создание и прикрепление к существующей
номенклатуре деталей технологических карт. В ходе первой проверки выяснилось, что
технологические процессы, созданные методом копирования из типового технологического
процесса в базе ЛОЦМАН: PLM не сохраняют основные параметры. Решением возникшей
трудности стало получение информации, пересоздание комплекта карт и пересохранение
технологического процесса, созданного методом копирования.

Выводы

Пробная выгрузка данных из базы ЛОЦМАН:PLM показала, что значения параметров
распознаются корректно и без ошибок. Также без ошибок создаются технологические карты
производства в 1С. В дальнейшем планируется провести подобную работу по
автоматизированному созданию номенклатуры деталей и изделия в целом. Это позволить
частично автоматизировать процесс технологической подготовки производства на стадии
внедрения в серию нового изделия. Также будет полностью автоматизирован процесс
планирования загруженности оборудования во время серийного выпуска изделий.
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В представленной статье рассматривается способ экспериментального определения
деформации в зоне стружкообразования при свободном точении меди М1. Для проведения
исследования применялся метод корреляции цифровых изображений. С помощью
специального программного обеспечения определены величина и направление перемещения
деформируемого материала. По экспериментальным данным рассчитаны компоненты
скорости деформации и её интенсивность. Совпадение полученных результатов с более
ранними исследованиями, проведенными при помощи делительных сеток, указывает на
обоснованность применения метода корреляции цифровых изображений для изучения
деформационных процессов протекающих в зоне стружкообразования.

Ключевые слова: резание материалов, пластическая деформация, скорость
деформации, обработка резанием, цифровая корреляция изображений, неразрушающий
контроль.

Введение

Результаты исследования механизмов формирования и развития деформаций в зоне
стружкообразования позволяют эффективно решать производственные задачи. Например,
путем искусственного создания в поверхностном слое остаточных напряжений сжатия или
растяжения можно повысить усталостную прочность детали и тем самым улучшить ресурс
ее работы в изделии. Управлять величиной остаточных напряжений в заготовке можно путем
назначения различных режимов резания и задания рациональной геометрии инструмента, а
также применением специальных СОТС. Однако при смене условий протекания процесса
резания происходят значительные изменения в зоне стружкообразования, что приводит к
непредсказуемым изменениям напряженно-деформированного состояния. Поэтому для
получения новых знаний о границах распространения пластических деформаций и
напряжений в обрабатываемом материале и режущем инструменте необходимы
исследования. В области изучения зависимостей формирования зоны стружкообразования
основополагающими являются работы авторов M. Kronenberg [1], G. Sellergren [2], E.J.A.
Armarego [3], А.М. Розенберга [4], Н.Н. Зорева [5], Г.Л. Куфарева [6], Г.Д. Дель [7], А.А.
Брикса [8], К.А. Зворыкина [9] и др. В основе работ этих авторов лежат экспериментальные
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исследования по определению деформаций в зоне резания. Они сводятся к двум группам
методов: наблюдению за боковой поверхностью зоны резания и изучению структуры «корня
стружки» в сечениях, выполненных по направлению главной секущей плоскости. Одним из
наиболее распространенных методов, которые применялись авторами для оценки степени
деформации при резании, являлся метод координатных сеток. В нем деформацию
определяли путем выявления геометрических искажений предварительно нанесенных на
боковой поверхности обрабатываемого материала сеток. Результаты работ этих ученых
позволили сделать определенные выводы об уровне деформации и общей зоне ее
распространения, но не сформировали единой математической модели напряженно-
деформированного состояния в зоне стружкообразования. Отсутствие возможности
детального определения распределения деформаций в зоне, примыкающей к режущей
кромке инструмента, а также при малых припусках, создает условия поиска новых методов
исследования напряженно-деформированного состояния в зоне резания.

Одним из современных и широко распространенных методов экспериментального
определения деформации материалов является метод цифровой корреляционной спекл-
интерферометрии [10, 11].

Методика экспериментального исследования

Экспериментальные исследования выполнялись на экспериментально-лабораторном
стенде, показанном на рис. 1 и заключались в следующем. Заготовка 1 в виде диска
устанавливалась на цилиндрической оправке, которая крепилась в коническом отверстии
планшайбы поворотного механизма. Диск имел несколько канавок, которые разделяли его
периферию на участки.

Отрезной резец 2 с прямолинейной режущей кромкой устанавливался
перпендикулярно по отношению к оси вращения заготовки в резцедержателе и закреплялся
сверху с помощью болтов. Резцедержатель был установлен на подвижном суппорте
установки через специальную динамометрическую стальную скобу. Суппорт установки имел
возможность перемещения только по одной координате в направлении оси вращения
заготовки.

Предварительно режущую кромку резца необходимо было совместить по высоте с
осью заготовки с помощью металлических пластин. С помощью суппорта резец подводился

Рис. 1. Лабораторно-экспериментальный стенд: 1 – диск (заготовка), 2 – резец с динамометром,
3 – цифровая видеокамера, 4 – лазер, 5 – блок питания лазера, 6 – персональный компьютер
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в канавку заготовки на заданную глубину резания. Асинхронный двигатель переменного
тока вращал червячный двухступенчатый редуктор  и обеспечивал вращение планшайбы.

Оптическая система состояла из монохроматической цифровой видеокамеры 3 и
лазерного модуля с коллиматором 4. Настройку оптической системы нужно было произвести
таким образом, чтобы боковая поверхность исследуемого образца находилась в предметной
плоскости видеокамеры. Зону резания освещали когерентным монохроматическим
излучением лазерного модуля с коллиматором. С целью исключения оптических помех и
получения более точных результатов необходимо было исключить наличие поверхностей,
отражающих лазерный свет. Поэтому на боковых сторонах заготовки и резца
предварительно готовили матовую поверхность. Также все поверхности установки, которые
имели металлический блеск, закрывались черной бумагой.

В процессе резания зона стружкообразования, подсвеченная лазером, фиксировалась
цифровой монохроматической камерой с частотой 25
кадров в секунду и передавалась на персональный
компьютер. Это позволило сформировать на цифровых
изображениях опорные точки с определенным
размером, зависящим от матрицы цифровой
видеокамеры, и разной контрастностью.

Фрагменты видеозаписи разбивались на
последовательные кадры, которые затем делились на
ячейки с выбранным шагом координатной сетки в
пределах от 80 мкм до 960 мкм. При сравнении двух
последовательных кадров определялся вектор
перемещения для каждой элементарной точки, после
чего формировалось векторное поле деформации в
исследуемой области (см. Рис. 2).

Результаты и обсуждение

С целью количественного определения величин деформации при резании металлов
способ цифровой корреляционной спекл-интерферометрии был опробован при свободном
точении медных дисков на микроскоростях (V = 13 мм/мин).

В результате корреляционного анализа фрагментов видеозаписи эксперимента с
помощью специального программного модуля были сформированы матрицы значений
смещения каждой точки фрагментов с выбранным шагом в направлении координатных осей
оz – вертикальная ось и оy – горизонтальная.

На основе полученного поля смещений определялись значения суммарных векторов

перемещения s iV


и его поворот Wi в декартовой системе координат.

s iV =U +Vi i

  
; W =arctg( U V )i i i

 
(1)

где U


i и V


i – проекции вектора перемещения вдоль координатных осей z и y
соответственно.

На рис. 3 а цифрами обозначены величины значения суммарных перемещений в мкм
для выполненного опыта. На рис. 3 б показана топограмма распределения областей, в
которых происходит изменение угла поворота векторов перемещения можно определить
направления движения материала в зоне стружкообразования.

С учетом того, что временной интервал между двумя последовательными кадрами
известен, то для топограммы полей смещений на рис. 3а, можно определить скорости

Рис. 2. Векторное поле деформации
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движения материала, в процессе пластической деформации. Для чего каждое значение в
матрице перемещений  нужно разделить на время между двумя соседними кадрами
видеосъемки.

Величина деформации определяется производной скорости по выбранной координате.
Поэтому, формулы для оценки степени деформации выглядят следующим образом:

z = ;zd
dz
 y

y = ;
d
dy



zy = .yz dd

dy dz
  (2)

где dt – время регистрации двух последовательных кадров видеозаписи.
Интенсивность скорости деформации  связывают с напряженным состоянием в зоне

деформирования по условию Леви-Мизеса [10], которое определим по формуле:

 2 2 2 22 3= .
3 2z y zyi z y               (3)

Результатом расчетов по формулам (2) и (3) явились топограммы представленные на
рис. 4. Расчётные величины скорости деформации соединялись плавными линиями, которые
указывают области с равной деформацией в зоне стружкообразования.

а) б)
Рис. 3. Топограммы перемещений полей смещения (а) и поворота векторов смещения (б)

при свободном резании меди М1 со скоростью
V = 13 мм/мин

а) z б) y в) zy
Рис. 4. Топограммы скорости деформации в зоне стружкообразования при резании меди М1

со скоростью V = 13 мм/мин



Актуальные проблемы в машиностроении. 2015. №2 Инновационные технологии
в машиностроении

____________________________________________________________________
195

Из построенных топограмм  видно, что
в зоне стружкообразования происходят
процессы с различной интенсивностью
протекания. Этот факт подтверждает наличие
анизотропности в исследуемом процессе.

Более подробный анализ полученной
топограммы интенсивности скорости (рис. 5)
деформации показывает, что по мере
перемещения по левой границе  зоны
стружкообразования значения интенсивностей
постепенно увеличиваются и достигают
наибольших значений на участке,
примыкающем к задней поверхности резца.
Также по мере перемещения по линии
перехода от свободной поверхности к стружке
значение интенсивности практически не
меняется и образует замкнутую область.
Также данная топограмма позволяет выделить
область вторичных деформаций, в которой

сформирован прирезцовй слой. В этой области значения могут быть отрицательными, что
связано с уширением стружки во время поперечной деформации.

Выводы

Полученные данные хорошо согласуются с данными профессора Куфарева
Г.Л., представленными в работе [6], которые экспериментально получены при
схожих условиях. Например, наличие уровень значений скорости деформации в
прирезцовом слое стружки.

Полученная топограмма интенсивности скорости деформации качественно
соответствует форме зоны пластичности, установленной экспериментально по
микрофотографиям корней сливной стружки [5].

Переход к расчету напряженно-деформированного состояния возможен если
учесть диаграмму напряжений обрабатываемого материала при растяжении-сжатии.
Но следует учесть, что в процессе пластической деформации большинство
обрабатываемых материалов испытывают упрочнение и при достижении предела
текучести и переходе в пластическое состояние с дальнейшим увеличением степени
деформации увеличивается напряжение, требуемое для деформирования. Это
явление приводит к изменению физико-механических свойств материала стружки и
обработанной поверхности (наклеп поверхностного слоя) по сравнению с остальным
материалом заготовки. С другой стороны пластическая деформация, как и трение,
относится к термоактивным процессам, которые сопровождаются образованием
тепла в зоне полей скольжения и на трущихся площадках. При нагреве происходит
разупрочнение обрабатываемого материала.

Направлением дальнейших работы должно стать исследование влияния
скоростей деформации на напряжения в зоне стружкообразования при точении
основных конструкционных материалов со скоростями близкими к реальному
производству.

Рис. 5. Топограмма интенсивности скорости
деформации в зоне стружкообразования
при резании меди М1 со скоростью V = 13

мм/мин
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Abstract
The article discusses the method of experimental determination of deformation in the area of

chip forming in the process of free turning of copper M1. To conduct the study the method of
digital image correlation was used. The value and direction of a deformable material movement
were determined by using special software. Based on experimental data, components of
deformation rate and its intensity were calculated. The coincidence of the results with earlier studies
conducted by means of dividing grids proves the validity of the method of digital image correlation
for studying deformation processes occurring in the area of chip forming.
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ДВЕ РАСЧЕТНЫЕ МОДЕЛИ ПАЛЛЕТЫ
ТЯЖЕЛОГО ПОВОРОТНО-ПОДВИЖНОГО СТОЛА

В.Г. АТАПИН, доктор техн. наук, профессор
(НГТУ, г. Новосибирск)

Атапин В.Г. – 630073, г. Новосибирск, пр. К. Марса, 20,
Новосибирский государственный технический университет,

e-mail: teormech@ngs.ru

Рассматриваются две модели паллеты тяжелого поворотно-подвижного стола – мо-
дель кусочно-постоянной толщины и модель постоянной толщины в пределах заданных гео-
метрических внешних размеров. Показано, что при оптимальном проектировании обе моде-
ли паллеты дают практически одинаковые результаты. К использованию на практике реко-
мендуется паллета постоянной толщины в пределах заданных геометрических внешних раз-
меров.

Ключевые слова: многоцелевой станок, поворотно-подвижный стол, моделирование,
несущие конструкции, метод конечных элементов, методы оптимизации.

Введение

Изменение положения в пространстве любой точки обрабатываемой детали, установ-
ленной на поворотно-подвижном столе (рис. 1), в процессе ее переориентации в рабочей зоне
зависит:

 от жесткости стола и обрабатываемой дета-
ли,

 массы обрабатываемой детали и положения
ее центра тяжести относительно оси поворота стола,

 величины и направления силы резания.
Указанные параметры, кроме жесткости сто-

ла, являются исходными при проектировании: часть
из них определяется номенклатурой обрабатывае-
мых деталей, другие – характеристиками станка и
режущего инструмента. Жесткость стола, зависящая
от жесткости паллеты, корпуса саней и станины, а
также контактной жесткости стыков, необходимо
обеспечить в процессе проектирования.

В компоновке стола реализованы такие ре-
шения несущей системы, при которых станина и сани испытывают под действием внешней
нагрузки, главным образом, деформацию сжатия. Высота станины и саней назначается ми-
нимально допустимой по конструкторско-технологическим соображениям. Для паллеты сто-
ла характерно преобладание деформации изгиба. В связи с тем, что перемещения при изгибе
существенно больше перемещений при сжатии [2] и, следовательно, жесткость несущей си-
стемы стола будет определяться в основном жесткостью паллеты, далее подробно рассмат-
ривается проектирование паллеты, как наиболее деформируемого элемента системы.

Рис. 1. Поворотно-подвижный стол
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Теория и методы

Серийная паллета (рис. 2) представляет собой
пространственную тонкостенную конструкцию пря-
моугольной формы ячеистой структуры с размерами
L = 5,6 м, B = 3,6 м, H = 0,8 м. По нижнему контуру
паллеты расположены продольные и поперечные ре-
бра прямоугольного поперечного сечения. Корпус
паллеты опирается на направляющие саней кольце-
вого поперечного сечения (внешний диаметр 3,6 м).
Основные параметры серийной паллеты рассчитаны
в конструкторском бюро на основе технического
расчета [1].

Расчётная схема паллеты строится на основе
следующих положений:

1. Корпус паллеты моделируется пластинча-
тым прямоугольным и стержневым (рёбра) конечны-
ми элементами.

2. Паллета опирается на жесткие круговые
направляющие саней стола.

3. Расчетными нагрузками являются соб-
ственные веса паллеты  и обрабатываемой детали (2
МН).  Силы резания ввиду их малости по сравнению
с указанной нагрузкой  не учитываются; так, при чи-
стовом торцовом фрезеровании наибольшая компо-
нента силы резания составляет  3,0 кН.

4. Полагаем, что обрабатываемая деталь уста-
новлена на технологических базах, совпадающих с
угловыми зонами паллеты. Внешняя нагрузка F от
веса детали и паллеты в предельном случае характе-
ризуется силами Fi (i = 1, …, 4), приложенными в угловых точках паллеты (рис. 4). Распреде-
ление нагрузки от веса детали в угловых точках паллеты получим на основе методов сопро-
тивления материалов [2]:

     1/ 4 1 / / 2 / / 2iF F x L y B     .                                         (1)

В общем случае центр тяжести детали A (рис. 2) смещен в плоскости xy относительно
оси поворота стола на 1/20 длины и 1/30 ширины паллеты; это – наибольшее значение экс-
центриситета, установленное на основе анализа конфигураций встречающихся на практике
крупногабаритных деталей. Координаты точки А приложения результирующей нагрузки в
этом случае:

x = L/20 = 5,6/20 = 0,28 м, y = B/30 = 3,6/30 = 0,12 м.

Задача оптимального проектирования паллеты в явном виде формулируется следую-
щим образом:

минимизировать 0
1 1

k m
i j

i j
V V
 

 
    
 
 
  (2)

при ограничениях:

Рис.2. Паллета, расчетная схема ее
поверхности и опорная поверхность
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на перемещения ψ1 = 1 – δ/[δ] ≥ 0,

напряжения ψ2 = 1 – σэкв/[σ] ≥ 0,

устойчивость ψ3 = 1 – nσ/σкр ≥ 0,

частоту ψ4 = p1/[ p1] – 1 ≥ 0

переменные

проектирования ψ5 = 1 – Vi ≥ 0, i = 1, …, k,

ψ6 = 1 – Vj ≥ 0, b j = 1, …, m,

где k, m – число пластинчатых и стержневых  конечных элементов (КЭ); ρ – плотность ма-
териала; V – объем конечного элемента; δ, [δ] – расчетная и допускаемая относительная де-
формация, определяемая в направлении, перпендикулярном плоскости паллеты; σэкв, [σ] =
100 МПа – эквивалентное и допускаемое напряжения; n = 2 – коэффициент запаса на устой-
чивость; σ, σкр – сжимающее напряжение, действующее в плоскости КЭ, и критическое
напряжение; p1, [p1] = 12 Гц – расчетное значение и нижняя граница (определяется частотой
вращения шпинделя 500 мин–1 с отстройкой от резонанса 30 %) первой собственной частоты.
Переменными проектирования являются толщина tc стенки корпуса и толщина tр ребра (при
постоянной ширине). Габаритные размеры паллеты (длина, ширина, высота) определяются
техническим заданием и здесь не варьируются.

Основным критерием, характеризующим жесткость паллеты, является угол наклона
поверхности паллеты (как непосредственно влияющий на работоспособность гидростатиче-
ских направляющих [1]). На основе этого критерия при расчете паллеты введена норма жест-
кости – относительная вертикальная деформация [δ] = 2∙10−5 (при ширине направляющих 1
м, толщине масляного слоя 4∙10−5 м).

За целевую функцию задачи (2) здесь принята масса конструкции, так как, во-первых,
рассматривается расчет конструкций массой несколько десятков тонн, во-вторых, на такие
критерии, как жесткость (перемещения), прочность (напряжения) и другие можно назначить
допускаемые значения.

Задача (2) решается методом штрафных функций [3] в форме

 
4

н
o o

1
/ 1/ i

i
r


      ,                                                  (3)

где ψ0
н – начальная масса серийной конструкции паллеты до оптимизации; r – малый поло-

жительный параметр. Решение задачи получается безусловной минимизацией функции (3)
для убывающей последовательности значений параметра r методом Давидона-Флетчера-
Пауэлла [3].

Результаты и обсуждение

При оптимизации паллеты исследовались два варианта изменения переменных проек-
тирования:

 толщина постоянна в пределах отдельного конечного элемента,
 толщина постоянна для группы конечных элементов: 1-я группа – пластинчатые ко-

нечные элементы (КЭ) в плоскостях xz и yz, 2-я – пластинчатые КЭ в плоскости xy, 3-я –
стержневые КЭ.

Результаты оптимизации по модели (2) для двух вариантов расчетной схемы пред-
ставлены на рис. 3 и в таблице. Для паллеты кусочно-постоянной толщины (рис. 3) наиболь-
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шие значения по толщине КЭ наблюдаются в зоне опирания паллеты на круговые направля-
ющие саней стола. Результаты расчета паллеты постоянной толщины представлены в работе
[4].

Результаты оптимизации паллеты

Проект
паллеты

Толщина, мм Наибольшее
вертикальное
перемещение,

мм

Масса,
тверхняя

плита
боковая
стенка

внутрен-
няя стен-

ка
ребро

Серийный 60,0 60,0 50,0 60,0 0,249 38,12
Оптимальный по-
стоянной толщины 29,0 36,3 36,3 69,5 0,452 24,59

Оптимальный ку-
сочно-постоянной
толщины

Рис. 3 0,438 25, 20

Вывод

Таким образом, проведенные расчеты двух моделей паллеты показали, что оба вари-
анта дали практически одинаковые значения целевой функции. Однако, для практики более
технологичной является  вторая модель паллеты – модель с постоянной толщиной в пределах
данной плоскости.
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Abstract
Two design pallet models, namely, a model of piecewise-constant thickness and a model of

constant thickness within preset geometrical external dimensions are discussed. When optimizing
pallets, two ways of changing the design variables were studied: a) constant thickness for a single
finite element, b) constant thickness for a group of finite elements: Group 1 includes plate finite
elements (FE) in the xz and yz planes, group 2 covers plate FEs in the xy plane, group 3 includes
rod FEs. It is shown that both pallet models are almost identical in weight. The model of constant
thickness within preset geometrical external sizes is recommended for practical application.
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Рассматривается расчет паллеты, входящей в состав несущей системы тяжелого мно-
гоцелевого станка, с учетом жесткости обрабатываемой детали. Для учета жесткости обраба-
тываемой детали предлагается использовать условную корпусную деталь минимальной
жёсткости. Показано, что учёт жёсткости обрабатываемой детали приводит к существенному
снижению перемещений и массы паллеты.

Ключевые слова: многоцелевой станок, поворотно-подвижный стол, моделирование,
несущие конструкции, метод конечных элементов.

Введение

В работе [1] рассмотрен детерминированный и вероятностный подход к расчёту не-
сущей системы поворотно-подвижного стола, входящего в состав тяжёлого многоцелевого
станка (рис.1). При построении моделей прочностной надёжности использовались модели
нагружения несущей системы стола, которые учитывают только вес обрабатываемой детали,
но не учитывают её жёсткость. Однако изменение положения в пространстве любой точки
обрабатываемой детали, установленной на поворотно-подвижном столе, зависит не только от
жёсткости стола, но и от жёсткости обрабатываемой детали.

Целью  настоящей работы является оценка влияния жёсткости обрабатываемой детали
на жесткость несущей системы поворотно-подвижного стола. Для этого предлагается ис-
пользовать в качестве обрабатываемой детали кор-
пусную деталь минимальной жёсткости.

Теория

Как и в [1], здесь также рассматривается рас-
чет паллеты как наиболее деформируемого элемента
несущей системы стола. Конструкция паллеты пред-
ставляет собой пространственную тонкостенную кон-
струкцию прямоугольной формы ячеистой структуры
с размерами L = 5,6 м, B = 3,6 м, H = 0,8 м (рис. 2).
По нижнему контуру паллеты расположены продоль-
ные и поперечные рёбра прямоугольного поперечно-
го сечения. Корпус паллеты опирается на направля-
ющие саней стола 6 (рис. 1) кольцевого поперечного
сечения (внешний диаметр 3,6 м). Расчетная схема
паллеты строится на основе следующих положений.

1. Корпус паллеты моделируется пластинча-

Рис.1. Компоновка тяжёлого многоце-
левого станка: 1 – стойка;

2 – шпиндельная бабка; 3 – станина;
4 – обрабатываемая  деталь;

5 – паллета; 6 – сани стола; 7 – станина
стола; 8 – фундамент

1 2

4

5 6
7

3

8
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тым прямоугольным и стержневым (рёбра) конеч-
ными элементами.

2. Внешней нагрузкой являются собственный
вес паллеты и вес обрабатываемой детали (F = 2000
кН).

3. Центр тяжести детали A смещен в плоско-
сти xy относительно оси поворота стола на 1/20 дли-
ны и 1/30 ширины паллеты (рис. 2).

Основной нагрузкой для паллеты является
вес обрабатываемой детали. В этом случае силы Fi
(i = 1,…,4) рассчитываются по формуле, полученной
методами сопротивления материалов [2]:

     1/ 4 1 / / 2 / / 2iF F x L y B     .
Далее отдельная сила Fi распределяется рав-

номерно между тремя угловыми точками, являющи-
мися узлами конечноэлементной сетки (рис.2).

При учете собственной жёсткости обрабатываемой детали принимается, что деталь
жестко закрепляется в угловых зонах паллеты в трех точках (рис. 2, места приложения сил),
что обеспечивает эквивалентность схем нагружения для двух рассматриваемых случаев – без
учета и с учетом жёсткости обрабатываемой детали. Для оценки совместной работы системы
паллета – обрабатываемая деталь нами предлагается использовать условную корпусную де-
таль минимальной жёсткости (без перегородок, ребер жёсткости, замкнутых внутренних
контуров и др.) c расчетным весом 2000 кН и поперечным сечением, обеспечивающим за-
данный эксцентриситет центра тяжести А(x,y) с
координатами (рис. 3):

/ 20 5,6 20 0,28x L   м,
/ 30 3,6 30 0,12y B   м.

Для всех расчетов учитывалось ограниче-
ние на толщину стенок и ребер паллеты по ли-
тейным условиям согласно формуле [3]:

 min 10 2 / 3t L B H   , мм,
где L, B, H – габаритные размеры конструкции
(м).  Для заданной паллеты минимальная тол-
щина стенки составляет tmin = 23 мм.

Результаты и обсуждение

Расчёты проведены в среде программного комплекса APM WinMachine (версия 7.0) ме-
тодом конечных элементов для:

1) паллеты с оптимальными размерами [1],
2) паллеты с толщиной стенки корпуса 23 мм (с ограничениями по литейным услови-

ям).
Результаты расчетов, приведенные в таблице, показывают, что жёсткость обрабатывае-

мой детали существенно влияет на жёсткость паллеты и, следовательно, несущей системы
стола в целом – имеет место снижение перемещений (на 43,6 %) и массы (на 22,3 %) палле-
ты. В связи с тем, что толщины элементов достигли ограничений по литейным условиям, а
перемещение 0,289 мм существенно меньше, чем для оптимальной паллеты заданной жёст-

0,182 м0,189 м 0,226 м

0,220 м

3,6 м

5,6 м

х

y

А(x,y
)

Рис. 3. Поперечное сечение
обрабатываемой корпусной детали

Рис. 2. Паллета и схема
нагружения ее поверхности
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кости (0,512 мм), то очевидно, что поиск рациональной компоновки паллеты требует новых
конструкторских решений.

Наименьшее значение собственной частоты паллеты с толщиной стенки 23 мм со-
ставляет  88,18 Гц, что значительно выше допускаемой собственной частоты 10,8 Гц (опре-
деляется наибольшей частотой вращения шпинделя 500 мин-1 с отстройкой от резонанса 30
%). Следовательно, при снижении массы паллеты отсутствует возможность появления резо-
нанса в процессе обработки. Полученные напряжения не превышают 25 МПа, что значи-
тельно меньше рекомендуемых допускаемых напряжений   160  МПа (сталь Ст 3) [2].

№
пп. Модель

нагружения

Толщина элементов
паллеты Перемещение

наибольшее
(вертикальное)

Масса
паллетыверхней

плиты стенок ребра

мм мм т
1 Без учёта жёсткости

обрабатываемой де-
тали:
- нагрузка без экс-
центриситета
- нагрузка с эксцен-
триситетом

29,0 [1] 36,3 [1] 70[1]
0,415

0,512

24,59

24,59

2 Учёт жёсткости об-
рабатываемой дета-
ли (нагрузка с экс-

центриситетом)

29,0
23,0

36,3
23,0

70
70

0,211
0,289

24,59
19,11

Выводы

1. Учёт жёсткости обрабатываемой детали на основе условной детали минимальной
жёсткости приводит к существенному снижению перемещений и массы паллеты.

2. Реальные обрабатываемые детали имеют различные элементы, увеличивающие их
жёсткость (перегородки, ребра жесткости, замкнутые контура и др.) и, следовательно, увели-
чивающие жёсткость системы паллета – обрабатываемая деталь. Однако вследствие большо-
го разнообразия компоновок обрабатываемых деталей и, следовательно, разной жёсткости их
поперечного сечения, целесообразно проводить расчёт с использованием более простой
представительской (условной) детали минимальной жёсткости для известной номенклатуры
деталей с целью получения более рациональных конструкций элементов стола. Избыточная
жёсткость реальных деталей по сравнению с жёсткостью представительской детали идёт в
запас жёсткости несущей системы стола.
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MODELING OF JOINT OPERATION OF A MULTI-PURPOSE MACHINE TOOL
AND A MACHINED WORKPIECE
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Abstract
The calculation of a pallet incorporated in the load-carrying system of a heavy rotary-movable

table is considered with account for the machined workpiece rigidity only the weight of a
workpiece, but also its rigidity. However, a change of the position in space at any point of the
workpiece mounted on the tilt-sliding table depends not only on the hardness of the table but also
on the hardness of the workpiece. The purpose of the work is to calculate the pallet, which is part of
the support system of a heavy machine center taking into account the rigidity of the workpiece. To
account for the workpiece rigidity it is recommended to use conditional minimum stiffness
workpieces (without walls, edges of rigidity, and closed internal circuits). It is shown that the
workpiece rigidity significantly affects the pallet rigidity and in general hence the section of the
carrier as a whole leads to a decrease in displacements (43.6%) and weight (22.3%) of pallets.

Keywords
multi-purpose machine tool, rotary- movable table, modeling, finite elements method
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В статье представлены результаты исследований, направленных на применение поли-
мерных композиционных материалов в машиностроении взамен общепринятых конструкци-
онных, отмечена возможность создания изделий из композитов с использованием режущего
инструмента; раскрыта актуальность тематики исследования, приведен краткий обзор видов
композиционных материалов; предложена разработанная авторами методика выбора матери-
алов в зависимости от варьируемых параметров сопоставимости; представлены примеры
численной реализации методики на конкретных примерах с учетом физико-механических
свойств материалов; раскрыты перспективы дальнейшей реализации результатов исследова-
ний.

Ключевые слова: конструкционные композиционные материалы, обработка резани-
ем, область применения полимерных композитов, анализ и выбор, методика, варьируемые
параметры, численная реализация, перспективы исследований.

Введение

Композиты, в которых матрицей служит полимерный материал, являются одним из
многочисленных и разнообразных видов материалов. Их применение в различных областях
дает значительный экономический эффект.

На сегодняшний день известна широкая гамма полимерных композиционных матери-
алов и их наполнителей, а область их применения всё чаще затрагивает машиностроение [1,
2]. Рассмотрим некоторые виды полимерных композиционных материалов.

Стеклопластики. Обеспечивают герметичность, не корродирует, обладает маслостой-
костью, стойкостью против воздействия большинства кислот, щелочей и растворителей, по-
этому из него делают изделия, предназначенные для эксплуатации в агрессивных средах,
изоляционные детали. Высокая прочность при малой плотности делает его пригодным для
изготовления ответственных изделий малой массы. [3-6].

Углепластики. В машиностроении замена деталей из стали и чугуна на детали из уг-
лепластиков, армированных углеродными волокнами, позволяют снизить массу деталей и
механизмов. Разрабатывают приводные (карданные) валы, рессоры и другие детали из уг-
лепластиков [7].

Применение в авиационных конструкциях позволяет снизить массу, повысить жест-
кость элементов конструкций, выносливость, а в некоторых случаях увеличить и прочность
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конструкций. Эффективно используются в конструкциях космических летательных аппара-
тов [8, 9]. Широко применяют для станин станков, вращающихся деталей электрооборудова-
ния, маховиков, аккумуляторов кинетической энергии, для деталей машин с высокими ско-
ростями вращения, для роботов, манипуляторов.

Боропластики. Применяют главным образом в авиационной и космической технике
для снижения массы высоконагруженных деталей, например панелей стабилизаторов, по-
верхностей управления [10].

Органопластики. Изготавливают слабо- и средненагруженные детали авиационной
техники [7, 11]. Рекомендуются для изготовления легких конструкций с повышенными тре-
бованиями к ударной и баллистической стойкости [12]. Используют для изготовления мно-
гослойных звукопоглощающих конструкций и легких заполнителей различных типов для из-
готовления тяжело-нагруженных узлов трения скольжения, работающих без смазки при тем-
пературах от -60 до +200°С [11].

Текстолиты. Изготавливают шестеренки разных размеров, степень износа которых в
три раза меньше, чем металлических; высокоскоростные подшипники; малоинерционные
кулачки для станков; амортизирующие прокладки, уплотнительные кольца; детали для хи-
мических производств [13]. Текстолитовые подшипники являются элементами турбин, ша-
ровых мельниц, центробежных насосов [11].

Стеклотекстолиты. Предназначены для работы в агрессивной среде в условиях
нормальной и повышенной влажности. Изготовление деталей применяемых в электротехни-
ческом оборудовании, судостроении, металлургии, приборо- и станкостроении, машиностро-
ении, нефтехимическое и химическое, судостроении и во многих других областях [7, 11].

Базальтопластики. Применяются для изготовления каркасов и панелей, труб, профи-
лей различного сечения, рациональных специфических конструкций и деталей, как арматуру
при производстве базальтобетона с дальнейшим применением его в химической промыш-
ленности [14].

Арамидопластики. Применение арамидопластиков определяется их высокими меха-
ническими и термическими свойствами. Эффективны в тех областях, где требуются высокие
удельные механические характеристики - в летательных аппаратах, транспортных средствах,
защитном (бронежилеты, каски), спасательном и спортивном снаряжении, медицинской тех-
нике [13, 7, 11].

Многообразие видов композиционных материалов и предприятий, занимающихся их
изготовлением, ведет к затруднениям, связанным с рациональным выбором композита для
эффективной замены общепринятых материалов в конструкциях и изделиях [1]. Ограничен-
ность механической обработки изделий из композиционных материалов связана с необходи-
мостью повышения работоспособности режущего инструмента различными методами [20,
21], что обусловлено специфическими физико-механическими свойствами композитов и
сложностью их качественной обработки [2, 3].

Требуется разносторонний комплексный анализ различных композиционных матери-
алов с учетом показателей, наиболее приемлемых для определенного вида продукции, с уче-
том обрабатываемости резанием и проведением дополнительных маркетинговых исследова-
ний [6]. Это, как правило, трудоемкий и длительный процесс, что останавливает, или огра-
ничивает производителей изделий из композитов. Поэтому, необходима эффективная мето-
дика разностороннего анализа материалов с варьированием критериев, определяющих целе-
сообразность перехода от общепринятых материалов к композиционным. Требуется автома-
тизация рутинного труда конструкторов и технологов, принимающих обоснованные решения
по выбору композиционных материалов.
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Теория и методы

Рассмотрим решение данной проблемы на примере нескольких видов полимерных
композитов: стеклопластик (X1), углепластик (X2), базальтопластик (X3), боропластик (X4),
органопластик (X5), текстолит (X6), стеклотекстолит (X7), арамидопластик (X8). Оценим их
на данном этапе только лишь по их физико-механическим свойствам.

Для корректности проведения сравнительного анализа композитов рекомендуется ру-
ководствоваться конкретными свойствами или параметрами материала, сравнивая их с этим
же свойствами или параметрами другого композита.

Существенные параметры, характеризующие некоторые виды полимерных компози-
ционных материалов, представлены в табл. 1

Таблица 1
Параметры, характеризующие виды полимерных композицитов

Н
аи

ме
но

ва
ни

е,
 П

К
М

П
ло

тн
ос

ть
, к

г/
м3

М
од

ул
ь 

уп
ру

го
ст

и,
ГП

а

Те
пл

оп
ро

во
дн

ос
ть

П
ри

 2
0°

С
В

т/
м 

* 
°С

(К
)

Ра
бо

ча
я 

(п
ре

де
ль

на
я)

T
°C

Предел прочности МПа

П
ри

 р
ас

тя
ж

ен
ии

П
ри

 с
ж

ат
ии

П
ри

 и
зг

иб
е

(X1) 1800-2000 70-50 0.75 -50…
+180 1700 410-1180 690-

1240

(X2) 1450-1600 350 1.0 (До
+250)

2000-
3000 940-1290 1670-

2000

(X3) 2200-2600 50 1.0 -200…
+500 1200 5000 1650

(X4) 2100 250-270 0.6 (До
+200) 1300 1150 1700

(X5) 1300 95-180 1,2-2,0 -60…
+180 670-880 150-213 460-

520

(X6) 1300-1400 22,4 0.23-0.32 -40…
+105 190-210 200 108-

152

(X7) 1600-1900 2.1*10-4 0.29-0.38 -65…
+155 220 400 350

(X8) 1250-1350 127-160 0.3 -100…
+280

1500-
2500 250-400 500-

800

Для определения оптимального композиционного материала нами предлагается ис-
пользовать методику, основанную на выявлении показателей, наиболее значимых в каждом
конкретном случае [1, 15, 16].

Обозначим эти показатели через Аi, а материалы, которым соответствуют значения
показателей, через Хi. Множество сравниваемых видов композиционных материалов пред-
ставим в виде Х1, Х2, Х3, … Хп, где п – количество оцениваемых вариантов материалов.

Для корректного решения задачи представим значения показателей в виде кодирован-
ных элементов матрицы смежности
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Элементы матрицы C ( ) принимают прямые или обратные значения показателя (в
зависимости от приоритета большей или меньшей величины) без учета их размерности, по
которым и оценивается соответствующий материал.
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где aij = Ai если приоритетно большее значение показателя; aij= 1/Ai если приоритетно мень-
шее значение показателя.

Далее по матрицам смежности рассчитываем итерированную значимость
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, где n – количество сравниваемых материалов.

Наибольшее значение весового критериального коэффициента свидетельствует о
большей рациональности применения композиционного материала.

Для примера рассмотрим несколько частных случаев реализации представленной ме-
тодики:

1. Сравниваются все перечисленные композиционные материалы (X1…X8) по всем
показателям показатели.

2. Сравниваются все перечисленные композиционные материалы. (X1…X8). Значи-
мыми являются показатели: модуль упругости, предел прочности при растяжении и изгибе.

3. Сравниваются все перечисленные композиционные материалы. (X1…X8). Значи-
мыми являются показатели: плотность, модуль упругости и теплопроводность.

По каждому из случаев выполнены расчеты итерированной значимости и весового
критериального коэффициента. Результаты расчетов сведены в табл. 2
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Таблица 2
Результаты расчётов итерированной значимости и весового критериального коэффициента

Материал Пример 1 Пример  2 Пример  3
Результирующие векторы

Q q Q q Q q
(X1) Стеклопластик 5640,7 0,1302 2760 0,1475 1960,7 0,1339

(X2) Углепластик 7501 0,1731 4650 0,2486 1851 0,1264

(X3) Базальтопластик 10801 0,2493 2900 0,1550 2451 0,1673

(X4) Боропластик 6710,6 0,1549 3260 0,1743 2360,6 0,1612

(X5) Органопластик 3076,7 0,0710 1415 0,0756 1451,7 0,0991

(X6) Текстолит 2007,7 0,0463 352,4 0,0188 1372,6 0,0937

(X7) Стеклотекстолит 2875,3 0,0663 570 0,0304 1750,3 0,1195

(X8) Арамидопластик 4705,3 0,1086 2795 0,1499 1445,3 0,0987

Вывод

Анализ результатов позволил сформулировать следующие выводы:
В первом случае наибольшее значение весового критериального коэффициента имеет

материал X3 (Базальтопластик) со значением 0,2493, следовательно, он является наиболее
рациональным для использования в заданных условиях. На его замену может претендовать
материал Х2 (Углепластик) с весовым критериальным коэффициентом 0,1731.

Во втором случае наибольшее значение весового критериального коэффициента име-
ет материал Х2 (Углепластик) с показателем 0,2486, следовательно, он является наиболее ра-
циональным для использования в представленных условиях сравнения. На его замену может
претендовать материал Х4 (Боропластик) с весовым критериальным коэффициентом 0,1743.

В третьем частном случае наибольшее значение весового критериального коэффици-
ента имеет материал Х3 (Базальтопластик) с показателем 0,1673, следовательно, он является
рациональным для использования. На его замену может претендовать материал Х4 (Боропла-
стик) с весовым критериальным коэффициентом 0,1612.

Следует отметить, что при увеличении количества показателей, анализ и выбор поли-
мерного композиционного материала будет более обоснованным.

Наличие широкой номенклатуры применяемых в промышленности и новых компози-
ционных материалов, ведет к необходимости их систематизации, а также автоматизации
процесса обоснованного анализа и выбора для возможности использования их в качестве
конструкционных. В связи с чем, нами ведется дальнейшая разработка алгоритмов и про-
граммных продуктов для создания базы данных материалов, основанных на положениях
описанной выше методики.

Кроме того, проводятся исследования, направленные на повышение эффективности
лезвийной обработки композиционных неметаллических материалов [17 - 22].

Представленная методика и программные продукты на ее основе могут быть реализо-
ваны в условиях реального производства при принятии синтезированных решений по выбору
композиционного материала взамен общепринятых конструкционных.

Использование результатов исследований позволяет значительно повысить эффектив-
ность выбора рационального материала в зависимости от варьируемых параметров сопоста-
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вимости, автоматизировать и ускорить процесс принятия синтезированных решений для
применения материала, тем самым расширить область использования композитов в различ-
ных отраслях промышленности.
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Abstract
The results of the research aimed at using polymeric composite materials in the machine industry

instead of conventional structural materials are presented in the paper. A possibility of
manufacturing products from composites using a cutting tool is shown and the relevance of the
research is proved. A brief overview of composite materials available at the moment is made. A
method of selecting materials depending on the variable parameters of comparability is proposed
and examples of numerical implementation of the method based on the physical and mechanical
properties of materials are given. Prospects for further implementation of the research results are
described.
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ПРОЕКТНЫЙ РАСЧЕТ ЛИНЕЙНОГО ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ДВИГАТЕЛЯ
С АКТИВНОЙ ЗУБЦОВО-ПАЗОВОЙ ЗОНОЙ ДЛЯ ПРИВОДА ВИБРОКОМПРЕССОРА
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(НГТУ, г. Новосибирск)
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Новосибирский государственный технический университет

E-mail: olga_ryu_@mail.ru

В работе рассмотрена методика проектного расчета электромагнитных двигателей с
зубчатой структурой магнитопровода, предназначенных для использования в приводе вибра-
ционного оборудования. Наличие активной зубцово-пазовой зоны обеспечивает четкое пози-
ционирование рабочих органов устройств. Цель работы – разработка методики проектного
расчета  электромагнитного двигателя с зубчатой структурой магнитопровода. По результата
исследований рассмотрена инженерная методика поиска рациональных геометрических со-
отношений двигателя. Методика позволяет при максимальных амплитудных значениях ста-
тических тяговых характеристик получать конструкции с минимальным расходом активных
материалов. По предлагаемой методике приведен пример расчета линейного электромагнит-
ного двигателя с активной зубцово-пазовой зоной. Погрешность расчета по предлагаемой
методике не превышает 10-15%. Результаты исследований могут быть широко использованы
при проектировании электромагнитных двигателей с зубчатой структурой магнитопровода.

Ключевые слова: вибрационные технологии, цилиндрический электромагнитный
двигатель, зубчатые элементы конструкции магнитопровода, инженерная методика расчета,
поиск рациональных геометрических соотношений.

Введение

Линейные электромагнитные двигатели (ЛЭМД) находят все большее применение в
решении многих конкретных технологических задач в различных отраслях техники [1–6].
Использование таких двигателей упрощает кинематическую схему технологического обору-
дования и повышает его надежность [7].

Использование ЛЭМД в некоторых случаях приводит к минимизации потерь энергии
и снижению уровня её потребления до 30 %, что делает маломощные бытовые устройства,
оснащенные подобными двигателями, наиболее экономичными в своем классе машин [8].

Несмотря на то, что данный тип двигателей широко известен, совершенствование ин-
женерных методик по их расчету и проектированию по-прежнему сохраняют свою актуаль-
ность [9–17].

В данной статье рассматривается методика проектного расчета цилиндрического
ЛЭМД с зубчатой структурой магнитопровода [18, 19], который используется приводе
виброкомпрессора [20–22].

Метод исследования

В качестве критерия оптимизации в предлагаемой инженерной методике был выбран
минимум массы двигателя, а критерий по максимуму усилия задавался в виде ограничения.
Задача оптимизации сводилась к поиску геометрических соотношений размеров электромаг-
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нитного двигателя, обеспечивающих минимальную массу, при заданном значении амплиту-
ды тягового усилия. При выводе основных расчетных формул использовались известные ре-
шения, приведенные в работах [23, 24].

Математическая постановка задачи заключалась в нахождении значений переменных
Y1, Y2…Yn, которые минимизируют массу электромагнитного двигателя

1 2( , ,.., )nM f Y Y Y  в заданном диапазоне значений амплитуды тягового усилия

min 1 2 max( , ,.., )э э n эF F Y Y Y F  .
Алгоритм расчета следующий:
1. На первоначальном этапе задаются основные геометрические размеры двигателя:

ширина немагнитной втулки h1, длина окна катушки l3, ширина зубца a и межзубцового про-
странства c, высота зубца b, ширина воздушного зазора  и число пар зубцов одного полюса
n (рис. 1).

Рис.1. Конструктивная схема электромагнитного двигателя в разрезе

2. Исходя из равенства сечений отдельных элементов магнитопровода [8], определя-
ется усредненное значение высоты якоря:

2
21 1

2 1 1 1
(2 2 ) (2 2 ) ( 2 2 )

2 4
h b an h b anh Y b h b anh     

      
  (1)

3. Далее, исходя из конструктивных соображений, определяется усредненное значе-
ние высоты ярма статора h4:

2max 2min
4 2 2

Y Yh Y 
 

(2)
4. Из условия равенства сечений якоря Sя, ярма Sяс и полюсного наконечника статора

Sпн находятся значения 5 3h Y , 2 4l Y и 3 5h Y , выраженные через усредненные значения

1Y и 2Y :
2 2 2

3 1 1 5 2 1 1 5 2 1 1 1( ) ( ) ( )Y h Y Y Y h Y Y Y h Y h                  (3)
2 2

1 1 1
4

1 1 5

( )
2( )

h Y hY
h Y Y
 


    (4)

2 2
5 1 2 1 2 2 1 2( ) ( ) ( 2 2 )Y h h h h h h h b             (5)
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5. После нахождения варьируемых величин переменная Y2 выражается через массу
двигателя М. Для этого производится расчет М через массу ярма статора Мяс, полюса ста-
тора Мпс, полюсного наконечника статора Мпн, якоря Мя, втулки Мв и обмотки Моб:

 

     
    

2 2
яс пс пн я в об 1 2 3

2
1 2 1 3 1 1 2 1 3 1 3 4 2 4 1 2 4 2

2 2 2 2
5 3 6 8 6 7 1 5 3 5 6 8 6 7 8
2 2 2 2

10 1 9 8 1 9 10 8 1 8 10 9 1 11 1
2

12 3 12

2 2
2 ( ) 2 ( ) 4 4 2
2 2 4

2 2 2 2
2

M M M M M M M g g g
Y g g g g Y g g g g g g Y g Y Y g Y
g g g g g g Y g g g g g g g g

g h g g Y g g g h g g g Y g h
g g g Y

         
       
        

       
  2

1 3 13 12 3 2 12 1 2 12 2( ) 2 2 2g g g g Y g Y Y g Y   

(6)

где 1 3 2( 2 )cg l l   ; 2 1 5 3g h Y Y     ; 3 1 5g h Y    ; 4 4cg Y  ; 5 1cg l  ;

6 1g h b    ; 7 1g h   ; 8 cg an  ; 1 4 122d g g  ;

2 2 1 3 1 3 4 12 32 2 4 2d g g g g g g g g    ; 3 3 122 2d g g  ; 4 9d g ;

5 2 1 3 1 5 3 5 6 8 6 7 8 12 3 13

9 10 8 1 8 10

2 2 4( ) 2 ( )
2( 2 2 )

d g g g g g g g g g g g g g g g
g g g h g g
        

   ;

2 2 2 2 2 2 2 2
6 1 2 3 5 3 6 8 6 7 11 1 12 3

2 2
10 1 9 8

( ) 2 ( ) 2 ( )
( )( 2 )

d g g g g g g g g g g h g g
g h g g
       

  
;

 9 c 3 1γ 2 2( )g l l a     ; 10 1g h b  ;  11 л 3 1γ 2 2( )g l l a     ;

12 м 3γg l ; 13 1g h a    ,
где с – плотность стали, л – плотность латуни, м – плотность меди.

В результате ряда замен и преобразований получается квадратное уравнение:
2 2

1 2 2 3 1 2 4 1 5 1 6( ) 0d Y d d Y Y d Y d Y d M       (7)
Решение уравнения относительно переменной Y2 дает один отрицательный  и один

положительный корень вида:
2 2

2 3 1 2 3 1 1 4 1 5 1 6
2

1

( ) ( ) 4 ( )
2

d d Y d d Y d d Y d Y d M
Y

d
       

 (8)

При этом массу двигателя М в первом приближении вычисляют по следующей фор-
муле:

2 2
1 1 5 2 3 3 1 1 1

2 2
1 1 3 1 1 5 2

2
1 1 5 1 2

( ) ( 2 ) (( )
( ) )( 2( 1)( )) (( )
( ) 2( ))

c

h Y Y Y Y l l h Y a
M h Y a l n a h Y Y Y

h Y Y l l
  

             
              
       

(9)

во втором:
2 2

1 1 5 2 3 3 1 1 1
2 2

1 1 3 1 1 5 2
2 2

1 1 5 1 2 1 1

( ) ( 2 ) (( )
( ) )( 2( 1)( )) (( )
( ) 2( )) ( ) 2( )

c

h Y Y Y Y l l h Y a
M h Y a l n a h Y Y Y

h Y Y l l h Y a
  




             
               
          

(10)

6. После расчета значений Y2 в диапазоне мм30мм5 1  Y , с учетом двух прибли-
жений массы двигателя, определяют ограничивающую функцию: производится расчет зна-
чений Y2 в диапазоне мм30мм5 1  Y с учетом максимального значения тягового усилия
Fэ, развиваемого данным двигателем. При этом величину Y2 выражают через усилие Fэ:

 
2 2

ç.î ê 3

2

2




ýFY n dGjk l
dx

(11)
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где j – плотность тока, kз.ок – коэффициент заполнения окна катушки, dG dx – производная
магнитной проводимости, расчет которой осуществлялся по комбинированной методике
расчета, предложенной в [25].

7. На основании расчетных данных строятся графики зависимостей 2 1( , )эY f F Y и

2 1( , )Y f M Y . Координаты точек пересечения либо касания полученных кривых опреде-
ляют оптимальные значения переменных Y1 и Y2 при заданных значениях усилия и массы
электромагнитного двигателя.

8. Далее, по найденным значениям переменных Y1 и Y2 уточняются параметры 3 5Y Y
согласно формулам (3-5).

Результаты расчета

По предлагаемой методике был произведен расчет ЛЭМД с активной зубцово-пазовой
зоной (рис. 1).

Расчет производился по следующим исходным данным: м106 3
1

h ,
30,5 10 м   , 34 10 мa b    , 310 10 м   , 32,5 10 мх   , 3

3 50 10 мl  
7

0μ 4 10 Гн м   , 6 25 10 A мj   , з.ок 0,5k  , для числа пар зубцов одного полюса 1 2n  ,

2 3n  и соответствующих максимальных значений тяговых усилий 1 45 ÍF и 2 75 ÍF .
Полученные в ходе расчета данные представлены в таблице 1 и на рис. 2, где кривым с ин-
дексом 1 соответствует 2n  , а с индексом 2, соответствует 3n  .

Таблица 1
Расчетные значения основных массогабаритных параметров двигателя

Число
зубцов, n

3
1,10 мY  3

2 ,10 мY  3
3,10 мY  3

4 ,10 мY  3
5 ,10 мY 

1,кгM 2 ,кгM

2 11,5 12,5 3,1 5,1 6 1,892 1,942
3 15,8 12 4,4 6,7 7,9 2,972 3,053

Рис. 2. Зависимости оптимизационных расчетов
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Выводы

Предложенная методика проектного расчета позволяет в минимальном объеме элек-
тромагнитного двигателя получать максимальные значения амплитуды тяговых усилий и
может быть широко использована для проектирования двигателей с активной зубцово-
пазовой зоной.
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Abstract
The paper describes the design calculation of electromagnetic motors with a geared structure of

the magnetic circuit used in the vibration machine drive. The presence of the tooth and slot area
provides precise positioning of work members. The purpose is to develop a method of design
calculation of the electromagnetic motor with a geared structure of the magnetic circuit. Based on
the research results we have analyzed an engineering approach to searching for rational geometric
relationships. The method allows obtaining structures with a minimum consumption of active
materials given maximum amplitude values of static thrust characteristics. An example of the
proposed calculation method is provided for a linear electromagnetic motor with an active tooth and
slot area. A calculation error in the proposed method does not exceed 10-15%. The investigation
results can be extensively used in the design of electromagnetic motors with a geared structure of
the magnetic circuit.

Keywords
vibrating technologies, cylindrical electromagnetic motor, gear magnetic circuit, engineering
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Для реализации импульсных технологий холодной штамповки прессования, клепки,
клеймения и т.д. с частотой воздействия до 10 Гц целесообразно использование в приводе
прессового оборудования линейных электромагнитных двигателей, принцип действия кото-
рых основан на взаимодействии магнитного поля катушки с ферромагнитным сердечником.
Для оборудования данного класса характерно преобразование электрической энергии в кине-
тическую энергию прямолинейного движения рабочего органа без дополнительных передач.
Отсутствие механических передач и точно изготавливаемых деталей, простота конструкции,
большие возможности в повышении надежности и долговечности работы, регулирование
усилия и частоты в широких пределах, возможность автоматизации, легкость в управлении и
отсутствие перегрузок выгодно отличает электромагнитные прессы от аналогичного обору-
дования. Анализ процессов, связанных с преобразованием электрической энергии в полез-
ную механическую работу, позволил значительно улучшить силовые и энергетические пока-
затели электромагнитных  прессов, как за счет организации новых рабочих циклов, обеспе-
чивающих аккумулирование магнитной энергии в индуктивностях в статических и динами-
ческих режимах, так и за счет разработки эффективных магнитных систем и конструктивных
схем электромагнитных двигателей.

Ключевые слова: Электромагнитный пресс, линейный электромагнитный привод,
частота и энергия удара, механизация технологических процессов, ударная сборка и штам-
повка

Введение

Для реализации импульсных технологий холодной штамповки и сборки ударного
прессования с частотой воздействия до 10 Гц целесообразно использование в приводе прес-
сового оборудования линейных электромагнитных двигателей, принцип действия которых
основан на взаимодействии магнитного поля катушки с ферромагнитным сердечником [1, 2].
Обычно для этих целей используются электромеханические, пневматические и гидравличе-
ские прессы, для которых характерно наличие промежуточных преобразователей энергии,
приводящие к дополнительным потерям, сложность изготовления, высокая квалификация
обслуживающего персонала, а также повышенный уровень шума. Наличие вредных выбро-
сов и использование смазочных материалов ухудшают экологию окружающей среды.

В электромагнитном прессовом оборудовании, созданном на базе линейного электро-
магнитного привода, перечисленные недостатки отсутствуют. Для оборудования данного
класса характерно преобразование электрической энергии в кинетическую энергию прямо-
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линейного движения рабочего органа без дополнительных передач. Отсутствие механиче-
ских передач и точно изготавливаемых деталей, простота конструкции, большие возможно-
сти в повышении надежности и долговечности работы, регулирование усилия и частоты в
широких пределах, возможность автоматизации, легкость в управлении и отсутствие пере-
грузок выгодно его отличает от аналогичного технологического оборудования. Отсутствие
смазочных материалов и вредных выбросов в окружающую среду обеспечивает экологиче-
ски чистое производство на протяжении всего срока эксплуатации.

Постановка задачи и результаты ее решения

В стандартной комплектации электромагнитный пресс (рис.1) содержит линейный
электромагнитный двигатель 1, блок питания и управления 2, пульт управления 3 и формо-
образующее устройство 4 для деформации ударом или статическим сжатием. Все обозначен-
ные устройства компактно размещены на  станине 5.

Рис. 1. Электромагнитный пресс Рис. 2. Устройство управления

Объектом управления является линейный электромагнитный двигатель, в котором по-
лученная от источника промышленной частоты электрическая энергия через устройство пи-
тания и управления преобразуется в механическую работу при разгоне ударной массы.
Функции ударной массы выполняет якорь электромагнитного двигателя. Устройство пита-
ния и управления (рис. 2) обеспечивает работу силового преобразователя в требуемом режи-
ме и определяет качество работы электропривода и его энергоэффективность преобразова-
ния электрической энергии в механическую работу за время 0,01 с. Приведенная компоновка
оборудования наиболее распространена для работы в стационарных условиях. В зависимости
от характера воздействия оборудование является универсальным, так как сочетает в себе
возможности ударного и безударного режимов работы.

Для выполнения технологических операций определяющими являются зависимости
усилия от величины перемещения. Величина усилия во многом зависит от величины рабоче-
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го хода. Типичные примеры тяговых характеристик  двигателя с двумя рабочими воздушны-
ми зазорами и комбинированным якорем рассмотрены в работе [3–6]. Анализ тяговых харак-
теристик показывает существенную зависимость усилия от величины хода. Это является
особенностью присущей импульсным электромагнитным двигателям и их главным недо-
статком.

На рис. 3 приведены технические показатели разработанного в настоящее время элек-
тромагнитного прессового оборудования отражающие зависимости  усилия удара – динF ,
максимального статического усилия – стF и энергии удара – уА в зависимости от массы обо-
рудования. Наблюдается тенденция роста этих показателей с увеличением общей массы обо-
рудования.

Рис. 3. Технические показатели действующего прессового оборудования

Экспозиционный вариант электромагнитного пресса, представленный на рис. 1, изго-
товлен в рамках реализуемой программы стратегического развития университета «Развитие
объектов инновационной инфраструктуры и подготовка кадров в сфере инновационного
предпринимательства». Проект: 1.485 «Изготовление опытного образца электромагнитно-
го пресса на усилие 1 т». Позволяет снизить энергоемкость штамповочных производств,
улучшить технико-экономические и экологические показатели.

Технические характеристики оборудования:
 Максимальное усилие, кН………………..10
 Рабочий ход ползуна, мм…………………20
 Напряжение питания, В…………………..220
 Средняя потребляемая мощность в режиме

одиночных ходов, кВт (не более)………...0,1
 Масса оборудования, кг…………………..23
 Габаритные размеры, мм……..200х350х500

Для реализации низкочастотных ударных технологий развитие получили синхронные
электромагнитные машины ударного действия с частотой хода бойка до 3000 ход/мин [7, 8].
Преимущественное применение различных вариантов схем синхронных электромагнитных
машин рассмотрено в работах [9–11]. Среди вариантов схем наибольшее распространение
получили двухкатушечные неуправляемые синхронные электромагнитные машины с инер-
ционным реверсом бойка [12, 13]. Расширение области использования машин непосред-
ственно связано с  основами их рационального конструирования и совершенствования инже-
нерных методик по их расчету [14–20]. Особое внимание в исследованиях уделяется вопро-
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сам нагрева и охлаждения электромагнитных машин. Прежде всего, это связано с тем, что
более половины потребляемой из сети мощности расходуется на активные потери в токове-
дущих элементах конструкций [21–28].

Анализ процессов, связанных с преобразованием электрической энергии в полезную
механическую работу, позволил значительно улучшить силовые и энергетические показате-
ли подобного оборудования. Это стало возможным как за счет организации новых рабочих
циклов, обеспечивающих аккумулирование  энергии, так и за счет разработки эффективных
конструктивных схем электромагнитных двигателей и ударных узлов [29–32].
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Abstract
Linear electromagnetic motors are advantageous for use in the drive of press equipment for

stamping, pressing, riveting, marking, etc. at an action frequency of 10 Hz. The principle of
electromagnetic motor operation is based on the interaction of the winding magnetic field with
ferromagnetic core. The equipment of this class converts electric energy into the kinetic energy of
the operating unit rectilinear motion with no additional transmissions. Electromagnetic presses
stand out as being much more advantageous than other equipment due to the absence of mechanical
transmissions, precisely manufactured parts, a simple structure, and wide possibilities to improve
reliability and increase their service life, a feasibility to control their force and frequency in a wide
range of values, a possibility of automation, an easy control of their operation, and the absence of
overloads. Analysis of the presses converting electric energy into useful mechanical work made it
possible to significantly improve electromagnetic press force and energy parameters by providing
new operating cycles to accumulate magnetic energy in the inductances under static and dynamic
conditions by developing effective magnetic systems and designs of electromagnetic motors.
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В установках ударного действия широко используется линейный электромагнитный
привод. Несмотря на относительно высокую надежность работы, оборудование такого типа
не всегда является экономичным из-за относительно низкого КПД электропривода ударного
узла. В соответствии с этим, с целью определения современного уровня двигателей такого
типа, в работе представлены результаты исследований, направленные на определение
различных видов потерь энергии в реальном линейном электромагнитном двигателе (ЛЭМД)
ударного действия. Приведено описание испытательного стенда, а так же методика
определения энергетических характеристик ЛЭМД. Объяснена причина низкого уровня
КПД, заключающаяся в больших тепловых потерях, размер которых может достигать 70%.

Ключевые слова: линейный электромагнитный двигатель, испытательный стенд,
энергия, тепловые потери.

Введение

Линейные электромагнитные электромагнитные двигатели (ЛЭМД) являются основ-
ным структурным элементом многих электромеханических устройств импульсного действия
[1–3]. Область применения устройств созданных на основе ЛЭМД существенно расширяется
[4–6]. Также совершенствуются методики по их расчету и оптимальному проектированию
[7–9].

Для разработки экономичного с относительно низкими массогабаритными показате-
лями, ЛЭМД ударного действия, необходимо знать особенности его энергопреобразователь-
ного процесса. [10–14]. Последнее непосредственно связано с исследованиями динамических
характеристик работы ЛЭМД в составе ударного узла. В первую очередь необходимо знать
основные параметры, характеризующие рабочий процесс ЛЭМД: энергию удара, частоту
ударов, скорость и ускорение движения бойка за цикл, продолжительность рабочего и холо-
стого хода бойка, КПД ударного узла. Основной сложностью при реализации динамических
характеристик является точность их воспроизведения во времени. Применение для данного
расчета статических подходов, например по результатам моделирования магнитного поля, не
позволяет получить изменение параметров во времени [15-19].

Однако указанные характеристики можно определить по экспериментальным осцил-
лограммам движения бойка, потокосцепления, напряжения источника, тока и мощности, по-
требляемой ЛЭМД.

С целью получения рабочих характеристик, в виде осциллограмм, выполнено экспе-
риментальное исследование ударного узла ЛЭМД импульсного действия представленного в
разрезе на рис.1 [20-22].
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Рис. 1. Конструкция ЛЭМД импульсного действия в разрезе.

Описание экспериментальной установки

Измерение параметров электромагнитного двигателя производилось с использовани-
ем разработанной ООО «ЭИТТ» программы «Изучение процессов преобразования энергии в
электромагнитных машинах» и измерительно-вычислительного комплекса (ИВК), разрабо-
танного и изготовленного ООО «ЭИТТ».

Основными составными частями ИВК являются: персональный компьютер со встро-
енной платой сбора данных типа LabCard
PCL-812, блок первичных преобразователей;
блок потенциальных развязок; источник пи-
тания с однофазным регулятором напряжения
и стенд, на который устанавливается ЛЭМД в
составе ударного узла.

Стенд (рис. 2) состоит из плиты осно-
вания, пуансона с расположенным в нем дат-
чиком и ЛЭМД ударного действия. Усилие
нажатия на электромагнитный двигатель
обеспечивается за счет поджатия пружины
прижимной скобой, установленной прямо на
стойки стенда. За счет изменения величины
поджатия этой пружины появляется возмож-
ность регулировать в некоторых пределах ве-
личину коэффициента отскока бойка (коэф-
фициента восстановления скорости бойка при
ударе) и выставлять его таким, как при работе
перфоратора по бетону.

Методика эксперимента

За один цикл работы ЛЭМД боек замыкает электрическую цепь контактного датчика
три раза. Первый раз перед ударом в момент касания подпружиненного стержня контактного
датчика, выступающего над торцевой поверхностью пуансона, затем при ударе по торцевой
поверхности пуансона и третий раз в момент его отрыва от стержня контактного датчика.
Электрические сигналы, возникающие в момент замыкания электрической цепи, автомати-
чески вводятся в компьютер и программно определяются: время – 1t прохождения бойком
мерного участка перед моментом удара и время – 2t прохождения бойком мерного участка

Рис. 2. Схема стенда



Actual Problems in Machine Building. 2015. N 2 Technological Equipment, Machining
Attachments and Instruments

____________________________________________________________________
228

после нанесения удара. Перед началом измерений производится изменение длины мерного
участка L и взвешивается масса бойка M, после чего, результаты вводятся в компьютер.  По
известным значениям M; L; 1t и 2t программой производится вычисление энергии удара

бойка, как
2

2
12y

M LE
t





и коэффициент отскока бойка 1 1
0

2 2

L t tK
L t t


 


после удара.

Перед началом измерений производится определение и ввод коэффициентов передачи
по току и напряжению, задается число циклов, в течение которых производятся измерения и
вычисления.

В условия проведения эксперимента вводится частота ударов, масса бойка, величина
мерного участка, величина хода бойка и другая информация. Перед каждым измерением па-
раметров программой предлагается в автоматическом режиме уточнить сопротивление об-
мотки kR . Все исследуемые характеристики в период измерений выводятся на монитор.

Результаты исследования

Во время эксперимента измеряются только мгновенные зависимости изменения тока и
напряжения, (рис. 3). Остальные недостающие параметры являются расчетными (таблица 1).

Перед выводом на монитор
числовых значений параметров и за-
висимостей, программой выполняет-
ся предварительный расчет:
 энергия, потребляемая из сети, Дж:

2

1

П ( ) ( )
t

t

E u t i t dt  ;

 энергия тепловых потерь, Дж:
2

1

2
ПТ ( )

t

k
t

E i t R dt  ;

 энергия магнитного поля, Дж:
2

1

ψ

ПП
ψ

(ψ) ψE i d  ;

 КПД преобразования электриче-

ской энергии %: у

П

КПД 100%
E
E
 ;

 ЭДС, В Le : kL Rtitu
dt
dte 


 )()()( ;

 потокосцепление, Вб: 
2

1

)()(
t

t
L dttet .

Рис. 3. Осциллограмма рабочего процесса ЛЭМД
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Таблица 1
Результаты исследования работы ЛЭМД

maxU , В maxI , А пE , Дж птE , Дж уE , Дж ппE , Дж КПД , %

309,95 12,96 14,7 (100%) 8,969 (61%) 3,47
(23,6%) 5,747 (39%) 23,6

Выводы

Современные ЛЭМД импульсного действия в силу простой конструкции и высокой
надежности находят широкое применение в  промышленности, однако, низкий КПД и отно-
сительно высокая потребляемая мощность не позволяют им конкурировать с аналогичными
по назначению электромеханическими или пневматическими машинами ударного действия.
Основной недостаток ЛЭМД – большие тепловые потери, которые могут достигать для неко-
торых машин до 70% от всей потребляемой от сети мощности. Одним из возможных спосо-
бов снижения  потерь активной мощности и повышения энергоэффективности таких
устройств является снижение амплитуды тока в обмотке в течение времени рабочего цикла.
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Abstract
Linear electromagnetic engines (LEME) are increasingly used in percussion machines. Despite

its high reliability such equipment is not efficient because of low performance of the working unit.
In order to determine the state of the art of such engines, this paper presents the results of the study
of energy loss ratios in real percussion LEMEs. The description of a test bench, as well as the
method of determining LEME energy characteristics are described. It is shown that the main cause
of low efficiency of such engines is large heat losses whose value can reach 70%.
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В статье приводится числовой расчет параметров трех однотипных моделей шнеко-
вых конвейеров по классическим расчетным формулам. Результаты расчетов сравнивались с
техническими характеристиками, указанными в паспортах на эти конвейеры. Анализ резуль-
татов показал расхождение (несоответствие) между расчетными и паспортными значениями.
Для выявления причин расхождения представлены формулы, обеспечивающие расчет пара-
метров шнековых конвейеров в зависимости от заданной производительности. Полученные
новые числовые значения параметров при их подстановке, например в формулу производи-
тельности, приводят в результате расчетов к величинам, указанным в паспортах. Приведены
аналогичные  расчеты по технологической мощности по разным формулам, которые дают
вполне сравнимые друг с другом величины. Произведенное сравнение числовых значений
производительности, мощности и других параметров (частоты вращения шнеков, линейной
нагрузки, тягового усилия) указывает на возможность применения новых расчетных формул
без потери точности расчетов.

Ключевые слова: шнековый конвейер, технические характеристики, производитель-
ность, мощность, диаметр шнека, частота вращения, скорость, линейная нагрузка, тяговое
усилие.

Введение

Использование в промышленности шнековых конвейеров для транспортирования раз-
личных материалов требует объективного анализа их параметров и сравнения величин, ука-
занных в  паспортах, с расчётными значениями. В технической литературе дано несколько
видов формульных выражений для одних и тех же расчётных параметров, ставших классиче-
скими. Проведённые по ним предварительные расчёты показали, что в отдельных случаях их
величины не согласуются с паспортными. Это можно объяснить тем, что расчет мощных вы-
сокопроизводительных конвейеров, для которых и даны эти формулы, не требует точных
вычислений. Однако в настоящее время становится актуальной задача применения шнековых
конвейеров в технологических машинах, составляющих поточные линии и требующих более
точных расчетов. Поэтому возникает проблема правильного выбора соответствующих фор-
мул и задача повышения точности вычислений. Математические выражения для расчёта
шнековых конвейеров приведены во многих печатных изданиях: в технической, методиче-
ской и справочной литературе. Формулы, используемые для расчетов,  обобщены в наиболее
полном объёме в литературе [1] – в ней дана теория расчётов конвейерных шнековых
устройств в общем виде в применении их к различным материалам: горным породам, смесям
для создания композитов в машиностроении или пищевому сырью (например, сыпучему и
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пылевидному). Формулы расчета, приведенные в [1], встречаются, например, в монографиях
[2, 3]. Аналогичные формулы приведены и в справочниках на оборудование [4, 5]. Обзор [1 -
8] источников показал недостаточность информации по шнековым конвейерам, необходимой
для анализа рассчитываемых величин, и определить по ним достоверность результатов рас-
четов затруднительно. Так, в [9] показано влияние внутреннего оребрения кожуха на надеж-
ность работы шнека;  в [10] показана возможность проектирования шнековых конвейеров
для полимерных материалов; в [11] рассмотрены вопросы совершенствования шнековых мо-
дулей для транспортирования горных пород, а в [12] предложено проектировать шнеки как
смесители вязкопластических материалов. Но более точные расчеты требуется проводить и
для машин аграрно-промышленного комплекса (АПК): шнековые устройства в них совме-
щают технологические и транспортные операции. Так, в овощемоечных машинах типа КУМ
и БМГ транспортирующие шнеки выполняют одновременную очистку сырья от примесей; в
пищевых штампующих машинах типа ШРМ и в калибрователях типа А9-ККБ шнеки исполь-
зуются в качестве загрузочных и разгрузочных устройств, согласованных с производитель-
ностью. Шнеки применяют в питателях муки на мукомольных заводах, обеспечивая точность
смесок. Так, в [13] проведены расчеты шнеков типа ФТГ, перемещающих мясокостную муку.
Расчет в [13] выполнен как поверочный, и он не позволяет адекватно сравнить результаты с
паспортными, так как они получены при разных числовых значениях безразмерных коэффи-
циентов, указанных в [1].

Цель работы - провести анализ классических формул расчета и предложить пути по-
вышения точности расчетов и соответствия их с паспортами.

Теория, расчет и анализ

За основу дальнейшего развития теоретических обоснований приняты  расчеты шне-
ков по двум направлениям: проведённые по классическим формулам [13] и по новым, уточ-
нённым формулам.

Расчет параметров по классическим формулам
В табл. 1 приведены численные значения параметров, рассчитанные по формулам [1]

для трех моделей шнеков К7-ФТГ, К7-ФТГ-1 и К7-ФТГ-2  В табл. 1 вписаны также значения
параметров, указанных в паспортах на эти шнеки (строки 1…7). Расчёты проводились с ис-
пользованием одних и тех же безразмерных коэффициентов, указанных в строках 8…11.
Плотность транспортируемой муки составляют ρ=0,48 т/ч. В строке 12 приведена классиче-
ская формула для расчета производительности по [1]. (В табл. 1 индексы «п» - обозначают
параметры, указанные в паспорте, индексы «пр» - параметры, рассчитанные с применением
паспортных значений).

Таблица 1
Технические характеристики шнеков полтавского объединения «Продмаш»

Тип конвейера (модель)
Параметр по паспорту

К7-
ФТГ

К7-
ФТГ-1

К7-
ФТГ-2

1.Производительность, Пп, т/ч 2,97 6,85 6,85
2.Диаметр согласно паспорта, Dп,  м 0,32 0,32 0,32
3.Шаг витка, Нп, м 0,19 0,19 0,19
4.Частота вращения шнека, nп,   об/мин 10 26 30
5.Установленная мощность, Nп, кВт 4 4 4
6.Рабочая длина шнека, Lп, м 4,5 9,5 9,5
7.Угол наклона, α град; высота подъема, h, м 0 0 32˚;  5 м
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Как показал анализ данных табл. 1, численные значения главных параметров шнеков,
таких, как «производительность», «мощность» (технико-экономические показатели) и дру-
гих, отличаются от паспортных величин, указанных в ТХ. Например, для модели К7-ФТГ
производительность меньше паспортной в 2,7 раза (строки 1 и 12), а для К7-ФТГ-1 - в 2,4 ра-
за. Расчетная мощность шнека К7-ФТГ-1 меньше в 8,8 раза, чем мощность электродвигателя
(строка 5 и строка 14, вычисленная без учета к.п.д.), а расчетная мощность К7-ФТГ-2 - в 7,3
раза меньше. (Мощности электродвигателей, установленных на всех моделях одна и та же,
равная 4 кВт).

Чтобы выявить причины таких расхождений (несоответствия) предложено использо-
вать разработанные в [13] формулы расчета, переопределяющие формульные переменные.
Отличительной особенностью их является то, что в основе лежит расчет диаметра шнека, за-
висящий от величины производительности.

Расчет параметров по новым уточненным формулам
Результаты расчетов в связи с указанным переопределением переменных приведены в

табл. 2. В строке 1 приведена формула для вычисления диаметра шнека с учетом математи-
ческой операции переопределения, предложенной в [13]. Переопределение заключалось в
нахождении диаметра шнека, зависимого от производительности.

Таблица 2

Продолжение табл. 1
Значения безразмерных коэффициентов по [1, табл.1, строка 3]

8.Коэффициент вида груза, max А 45 45 45
9.Коэффициент сопротивления движению, max w 2,5 2,5 2,5
10.Коэффициент заполнения шнека, max φ 0,25 0,25 0,25
11.Коэффициент угла наклона С 1 1 0,5

Результаты поверочного расчета паспортных данных (получены по ф.из [1])
12.Расчетн. произв-сть, т/ч, [1,ф.(12.1)] CnHDQ  пп

2
ппр 47 1,1 2,85 1,65

13.Расчетная частота вращения шнека, об/мин, ппр DAn  79,6 79,6 79,6
14.Расч. мощность, кВт,[1,ф.(3.18)] ))(360П( пппр1 hwLN  0,093 0,452 0,547
15.Момент на валу, Нм, ф.(12.5) прпрпр 2/601000 nNM  10,03 48,82 59,10
16.Продольная сила на вал,(12.6), Н, ))(/(прпр  tgrMP 151,12 735,80 890,71

17.Скорость продукта в шнеке, м/с, (12.2), 60/пппр nHv  0,032 0,082 0,092

18.Площадь сечения продукта в шнеке, м2, 4/2
пп DF  0,080 0,080 0,080

19.Линейная нагрузка, Н/м, ф.(3.6),  ппр 1000Fq 9,65 9,65 9,65
20.Тяговое усилие, Н, ф. (3.17) wLgqW ппрпр  1086 2292 2292
21.Мощность по тяг. усилию, кВт, ф.(3.17) 1000/прпрпр vWN  0,034 0,189 0,218

Новые расчетные значения параметров
Параметр Формула К7-

ФТГ
К7-

ФТГ-1
К7-

ФТГ-2
1.Диаметр шнека Dн, м

(при kh = 1) 5
2п

н )
47

П(
CAk

D
h 


0,169 0,236 0,311

2.Площадь сечения Fн, м2 4/2
нн DF  0,022 0,044 0,076

3.Частота вращения шнека nн,
[1, ф. (12.3)],     об/мин нн DAn  109,54 92,68 80,68
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В табл. 2 индекс «н» при переменной указывает, что он рассчитан по новым форму-
лам, в отличие от индекса «п» - паспортное значение.

Результаты и обсуждение

Совместный анализ таблиц (1) и (2) позволяет отметить следующее:
-расчетные диаметры шнеков Dн отличаются от заданных паспортами; отличия

имеют и другие параметры, зависимые от это диаметра;
-новые расчетные скорости vн выхода продукта из шнеков значительно

возросли в сравнении с паспортными (в 9,6 раза для К7-ФТГ и в 4,35 раза для К7-
ФТГ-2 строка 6, табл. 2);

-расчетные линейные нагрузки на шнеки уменьшились (в 3,6 раз для К7-ФТГ и
в 1,82 раза для К7-ФТГ-1 – строка 7, табл. 2). Паспортные значения достигают 9,65
кг/м для всех типов шнеков;

-перерасчет производительностей для шнеков К7-ФТГ и К7-ФТ-1 (Qн2 и Qн1
строки 5 и 8, табл. 2) показывает равенство их значений их с производительностью
Пп (строка 1, табл.1). Однако для  третьего шнека (К7-ФТГ-2) тот же перерасчет
увеличивает производительность в два раза (с 6,85 до 13,736 т/ч) из-за отсутствия в
формуле коэффициента С = 0,5 (строка 8), учитывающего наклон шнека к горизонту;

-мощности шнеков К7-ФТГ и К7-ФТГ-1 ( Nн1 и Nн2 - строки 9 и 10, табл. 2),
рассчитаны для конвейеров в соответствии с двумя разными значениями
производительностей Qн1 и Qн2, - и их значения не соответствуют мощностям,
рассчитанным по паспортным данным, указанным в строке 14, табл.1);

-равенство значений мощностей, вычисленных по разным формулам (строки 10
и 12, табл. 2), говорит о том, что их формульные выражения (одно содержащее Qн2 ,
другое – параметр W), записанные в этих строках, эквивалентны;

-величины тяговых усилий W (строка 20, табл. 1 и строка 11, табл. 2) зависят
от коэффициента сопротивления движению продукта w. Выбор его по [1]
субъективен из-за принятых градаций (четыре конкретных числовых значения w на
все производственные случаи [1, табл. 12.1];

Продолжение табл. 2
4.Шаг витков шнека Нн, м нн DkH h 0,169 0,236 0,311
5.Производительность Qн1,т/ч
[1, ф. (12.1)]

CnHDQ н  н
2
нн1 47 2,97 6,85 6,85

6.Скорость продукта vн м/с
[1, ф. (12.2)]

60/ннн nHv  0,308 0,364 0,418

7.Линейая нагрузка qн, кг/м
[1, ф. (3.6)]

 нн 1000Fq 2,68 5,30 9,12

8.Производительность Qн2, т/ч
[1, ф. (3.6)] ннн2 6,3 vqQ  2,978 6,868 13,736

9.Мощность Nн1, кВт
[1, ф. (3.18)]

))(360( пн1н1 hwLQN  0,093 0,452 0,547

10.Мощность Nн2, кВт
[1, ф. (3.18)]

))(360( пн2н2 hwLQN  0,093 0,453 1,097

11.Тяговое усилие Wн, Н
[1, ф. (3.17)]

wLgqW пнн  302,02 1244 2166

12.Мощность Nн3, кВт
[1, ф. (3.17)]

1000/ннн3 vWN  0,093 0,453 0,906
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-точность всех вычислений может быть повышена, если в формулах учесть
внутренний диаметр шнека d, который влияет на величину производительности и на
другие параметры;

-указанные выше операции переопределения позволяют ввести взаимосвязи
между параметрами и получить более объективные значения их, обусловленные
величиной заданной производительности.

Общие итоги по результатам проведенных расчетов:
а) установлено, что имеется значительное различие в результатах расчетов

параметров «производительность» и «мощность». Каждая из них имеет два разных
аналитических выражения. Различие приводит к вопросу: какую формулу
применить? Ответ дает операция переопределения переменных: она позволяет
рассчитать диаметр шнека в зависимости от величины производительности.
Переопределение дает уточненный и объективный результат, так как учитывает
взаимозависимость параметров: изменение одного из них приводит к
соответствующему изменению других;

б) установлено, что мощность может быть рассчитана по двум формулам: или
с использованием параметра «производительность» или  с использованием параметра
«тяговое усилие». Совпадение результатов вычислений по этим двум выражениям
показывает, что величина мощности может быть рассчитана по производительности
без использования тягового усилия, что упрощает расчет;

в) расчет мощности в одних случаях осуществляется с использованием в
формулах коэффициента 1/360 (строки 9 и 10, табл. 2) для перевода размерности
единицы мощности в «кВт» и это усложняет расчет. В других случаях этот
коэффициент не используется (строка 12, табл. 2), но равенство числовых значений в
этих двух строк для К7-ФТГ и К7-ФТГ-1 их указывает на то, что расчеты мощности
можно упрощать, заменяя одни формулы другими;

г) вычисление параметров шнековых конвейеров по взаимосогласованным
соотношениям, зависимым от производительности, дает более точные результаты,
что говорит о необходимости продолжить исследования для обеспечения
соответствия друг с другом расчетных и паспортных значений.

Выводы

В данной работе приведены результаты числовых расчетов шнековых
конвейеров, произведённых по двум направлениям: по классическим формулам и по
новым формулам, переопределяющим переменные. Осуществлено сравнение
результатов расчетов с техническими параметрами, значения которых указаны в
паспортах. Установлено, что имеет место значительное расхождение между
расчетными и паспортными величинами, если расчеты вести по классическим
формулам. Так, например, оно даёт снижение расчетной производительности в 2,7
раза, по сравнению с указанной в паспорте. При пересчете производительности по
новым формулам её величина совпадает с паспортной. Полученное соответствие
показывает на возможность использования их для определения величин
геометрических и технологических параметров шнеков. Это имеет большое значение
для их проектирования: применение их к расчетам действующих конвейеров
позволит внести изменения и привести в соответствие расчетные и паспортные
показатели.
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Abstract
This article presents an analysis of the numerical calculations of screw conveyors. Calculation

data is compared with the technical features set forth in the passports of these conveyors.
Discordance between calculations and passports values is identified by the analysis of the results.
Formulas that can be used to calculate the parameters of screw conveyors, depending on the given
performance, are presented to identify the reasons of this discordance. New obtained numerical
parameter values when plugging in the formula of performance led to the values specified in
passports. Similar calculations for the engineering capacity for a variety of formulas that give quite
comparable with each other values are presented. Comparison of the numerical performance,
capacity and other values (rate of the screw rotation, linear load, driving force) points at the
possibility of the use of new calculation formulas without loss of the calculation accuracy.

Keywords
screw conveyors, specifications, performance, capacity, screw diameter, rotational speed, linear

load, driving force
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ПРИСПОСОБЛЕНИЯ ДЛЯ КОНТРОЛЯ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ
ЭЛЕМЕНТОВ КЕРАМИЧЕСКОЙ ПАРЫ СОПРЯЖЕНИЯ ИСКУССТВЕННЫХ
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Проведен анализ возможности измерения геометрических параметров сферических
поверхностей вкладыша (вертлюжной чашки) и головки керамической пары сопряжения ис-
кусственных суставов в соответствии с требованиям ГОСТ Р ИСО 7206-2-2005 и параметров
конусов вкладыша и головки на трехкоординатной измерительной машине CARL ZEISS
CONTURA G2 CALIPSO 6.0. Спроектированы и изготовлены приспособления для измерения
геометрических параметров вкладыша и головки керамической пары сопряжения искус-
ственных суставов. Приспособления позволяют производить измерение геометрических па-
раметров конусов вкладыша и головки, а также дают возможность обеспечить контакт щупу
измерительной машины с любой точкой измеряемой сферической поверхности вкладыша и
головки для различных типоразмеров по радиусам сфер вкладыша и головки и диаметрам
конусов вкладыша и головки. Измерения проводятся с одной установки вкладыша и головки
в соответствующее приспособление, что дает возможность оценить положение центра сферы
относительно оси конуса.

Ключевые слова: приспособление, измерения, керамика, сфера, конус.

Введение

В современной медицине находят всё большее применение изделия из биокерамики,
например, эндопротезы тазобедренного сустава частичные и тотальные в составе которых
имеются керамические пары сопряжения искусственных суставов – бедренная головка
(рис.1) и вкладыш – вертлюжная чашка (рис.2) [1]. Головка имеет наружную сферу и внут-
ренний конус. Вкладыш  выполнен с внутренней сферой и имеет наружный рабочий конус.

В соответствии с ГОСТ Р ИСО 7206-2-2005 [2] допуск на диаметр сферической по-
верхности головки и вкладыша не должен превышать 0,2 мм, а отклонение от сферичности
не должно быть больше 10 мкм при шероховатости поверхности 0,02 мкм для головки и не
более 100 мкм при шероховатости 0,5 мкм для вкладыша.

Внутренний конус головки и рабочий конус вкладыша выполнены с жесткими требо-
ваниями по допускам на углы конусов и их диаметры (Dk) в измерительных сечениях отно-
сительно прилегающих плоскостей.

* Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства образования и науки Российской Федерации в
рамках реализации комплексного проекта по созданию высокотехнологичного производства керамики
медицинского назначения (договор № 02.G25.31.0060 от 12.02.2013 г.)




