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 ПНИПУ, г. Пермь 
 

При отделочно-упрочняющей обработке фасонных или эксцентричных де-
талей радиальное усилие удобно задавать силой тяжести груза [1, 2]. Такой 
способ нагружения инструмента дает возможность сохранить постоянное зна-
чение радиального усилия независимо от поперечных перемещений инструмен-
та, вызванных криволинейностью образующей обрабатываемой детали или 
значительным радиальным биением ее.  

Конструкция такого приспособления показана на рис.1. Обработка осу-
ществляется на токарном станке. Деталь укрепляется в центрах станка или в 
кулачковом патроне, а приспособление – в резцедержателе станка. Оно состоит 
из корпуса 1, в котором на подвижной посадке установлена инструментальная 
оправка 2, с закрепленным в ней инструментом 3. В передней части корпуса в 
кронштейне 4, смонтированы неподвижный блок 5 и втулка 6 с поворотным 
блоком 7. Третий блок 8, смонтированный в кронштейне 9, закрепляется на 
продольном суппорте станка.  

В инструментальной оправке 2 посредством серьги 10 закрепляется один 
конец троса 11. Трос огибает блок 5, проходит через отверстие во втулку 6, 

 
 

Рис.1. Устройство для алмазного выглаживания 
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огибает снизу поворотный блок 7 и сверху блок 8. К второму концу троса под-
вешивается груз 12. При продольном перемещении суппорта станка груз пере-
мещается вместе с ним, а при перемещениях поперечного суппорта, груз будет 
опускаться или подниматься тросом по блокам. 

В нерабочем положении задний торец инструментальной оправки прижи-
мается с силой, равной весу груза, к корпусу. При обработке конусных поверх-
ностей с большим углом конуса инструментальную оправку и инструмент 
необходимо установить перпендикулярно к образующей. Такое положение до-
стигается поворотом резцедержателя, однако при этом необходимо втулку 6 
установить в кронштейне 4 таким образом, чтобы канавки под трос на блоках 7 
и 8 были расположены в одной плоскости.  

Устройство для алмазного выглаживания представлено на рис.2. 

 
Отделочно-упрочняющая обработка ведется в такой последовательности. 

При включенном вращении шпинделя, выглаживающий инструмент с помо-
щью продольного и поперечного перемещений суппорта подводят к началу об-
работки. При выглаживании фасонных или конусных поверхностей удобнее 
обработку вести начиная от большего диаметра детали к меньшему.  

Далее, поперечным перемещением суппорта инструмент подводится до 
соприкосновения с деталью и одновременно устанавливается перебег инстру-
мента в пределах 0,05-0,1 мм. После установки перебега груз переместится 
вверх, а между задним торцом инструментальной оправки и торцом конуса об-
разуется зазор, равный величине этого перебега. Затем включают продольную 
подачу суппорта, а ручным перемещением поперечного суппорта корпус при-
способления перемещают в направлении к детали на расстояние, равное полу-
разности большого и малого диаметров детали. Величина этого перемещения 
устанавливается по лимбу.  

 
 

Рис. 2. Установка устройства для выглаживания на токарном станке 
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Очевидно, что при такой установке приспособления на величину полураз-
ности диаметров, увеличивается также зазор между торцами инструментальной 
оправки и корпуса. 

Теперь в процессе обработки всей поверхности инструмент будет прижат к 
детали с одним и тем же радиальным усилием, независимо от величины попе-
речного перемещения инструментальной оправки. Величина этого усилия уста-
навливается весом груза. После окончания обработки, когда инструмент выйдет 
из соприкосновения с обрабатываемой деталью и торец инструментальной 
оправки упрется в корпус приспособления, продольная подача и вращение де-
тали выключаются. В такой последовательности ведется обработка, когда угол 
конуса детали меньше 45°. В случае обработки деталей с углом конуса больше 
45° обработку ведут в такой же последовательности, но с поперечной механи-
ческой подачей, при этом перебег и осевое перемещение инструментальной 
оправки устанавливаются с помощью продольного суппорта, при этом выгла-
живание ведется от меньшего диаметра к большему. Если обрабатываемая по-
верхность прерывается кольцевой канавкой, то после обработки одной части 
поверхности инструмент отводится от детали путем перемещения инструмен-
тальной оправки назад с помощью рычага 13, укрепленного в кронштейне 14 на 
корпусе приспособления.  

При этом вручную или ускоренным ходом продольного суппорта переме-
щают приспособление на расстояние, равное ширине канавки и осторожно, 
чтобы исключить удар инструмента в деталь опускают рукоятку и продолжают 
обработку другой части поверхности конуса. 

На рис.3 приведено устройство для отделочно-упрочняющей обработки 
фасонных поверхностей, в котором инструментальная оправка 1, смонтирован-
ная в корпусе 2, представляет собой поршень гидроцилиндра. Давление в таком 
гидроцилиндре создается грузом 3, закрепленном на блоке 4. 

Последний жестко связан с реечной шестерней 5, зацепляющейся с коль-
цевыми зубьями рейки-штока 6. За счет разности диаметров инструментальной 

 
 

Рис. 3. Устройство для алмазного выглаживания с гидроусилителем 
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оправки-поршня и рейки-штока, а также блока и реечной шестерни вес груза, а 
следовательно и размеры его, значительно уменьшены.  

Вследствие чего конструкция устройства более компактна и удобна в ра-
боте. 
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Применяемые в автоматизированных гидроприводах гидроусилители 

классифицируют по следующим признакам. [1] 
По методу управления различают гидроусилители без обратной связи и с 

обратной связью между управляющим элементом и ведомым звеном исполни-
тельного механизма.  

По конструкции управляющего элемента гидроусилители подразделяют 
на усилители с дросселирующими гидрораспределителями золотникового типа, 
с соплом и заслонкой, со струйной трубкой, крановые, с игольчатым дросселем.  

По числу каскадов усиления гидроусилители подразделяют на одно-, двух- 
и многокаскадные. Многокаскадные применяют в тех случаях, когда требуется 
получить на выходе большую мощность и сохранить при этом высокую чув-
ствительность гидроусилителя.  

По виду сигнала управления гидроусилители подразделяют на усилители с 
механическим и электрическим сигналами управления.  

Типы гидроусилителей 
Гидроусилитель золотникового типа 
Гидроусилители золотникового типа (рис. 1) получили наибольшее распро-

странение [2]. Они просты по конструкции, разгружены от аксиальных статических 
сил давления жидкости, легко управляемы, имеют высокий КПД и обеспечивают 
достижение значительных коэффициентов усиления по мощности.  
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При перемещении тяги 2, свя-
занной с ручкой управления, пере-
мещается шарнир 1 дифференциаль-
ного рычага 7 обратной связи, с ко-
торым вязаны штоки силового ци-
линдра 5 и золотника распределителя 
3. Так как силы, противодействую-
щие смещению золотника распреде-
лителя, значительно меньше соответ-
ствующих сил, действующих в си-
стеме силового поршня 4, то шарнир 
6 может рассматриваться в начале 
движения тяги 2 как неподвижный, 
ввиду чего движение его вызовет че-
рез рычаг 7 смещение плунжера зо-

лотника распределителя 3. В результате при смещении золотника из нейтраль-
ного положения, жидкость поступит в соответствующую полость цилиндра 5, 
что вызовет перемещение поршня 4, а следовательно, и шарнира 6, связанного с 
"выходом". При этом выходное звено сместится пропорционально перемеще-
нию тяги 2. После того как движение тяги 2 будет прекращено, продолжаю-
щийся выдвигаться поршень 4 сообщит через рычаг 7 обратной связи плунжеру 
золотника распределителя 3 перемещение, противоположное тому, которое он 
получал до этого при смещении тяги 2 управления. Так как при этом расходные 
окна золотника будут в результате обратного движения плунжера постепенно 
прикрываться, количество жидкости, поступающей в цилиндр 5, уменьшится, 
вследствие чего скорость его поршня будет уменьшаться до тех пор, пока 
плунжер золотника не придет в положение, в котором окна полностью пере-
кроются, при этом скорость станет равной нулю.  

Гидроусилитель с соплом и заслонкой 
Гидроусилитель типа сопло-заслонка (рис.2а) состоит из сопел 1 и 4, ко-

торые вместе с подвижной заслонкой 2 образуют два регулируемых щелевых 
дросселя, и нерегулируемых дросселей 5 и 12, установленных на пути подвода 
жидкости из точки 6, куда она подается от насоса. Работа такой дроссельной 
системы, являющейся первым каскадом гидроусилителя. Исполнительным ме-
ханизмом гидроусилителя служит гидроцилиндр 9.  

Первый каскад управляет смещением золотника 8, который является вто-
рым каскадом гидроусилителя и непосредственно управляет гидроцилиндром. 
[3]. 

Гидроусилитель с соплом и заслонкой (рис. 2б) состоит из управляющего 
элемента в виде нерегулируемого дросселя 1, междроссельной камеры 2, регу-
лируемого дросселя, выполненного в виде сопла 3, заслонки 4 и задающего 
устройства 6, а также из исполнительного элемента 5.  

Жидкость подается к гидроусилителю со стороны нерегулируемого дрос-
селя. Из междроссельной камеры одна часть жидкости Q2 вытекает через щель, 
образованную торцом сопла и заслонкой, а другая Q1 поступает к исполнитель-

 
Рис.1. Схем гидроусилителя золотникового 
типа с обратной связью: 
1 - шарнир; 2 - тяга; 3 - золотник распреде-
лителя; 4 - поршень; 5 - корпус силового 
цилиндра; 6 - шарнир; 7 - дифференциаль-
ный рычаг 
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ному элементу. При изменении положения заслонки изменяются давление в 
междроссельной камере и расход через сопло. Одновременно изменяются уси-
лие на исполнительный элемент, расход Q1 и скорость υ движения выходного 
звена. Нерегулируемый дроссель может быть выполнен в виде пакета тонких 
шайб с круглыми отверстиями.  

Сопло гидроусилителя выполняется в виде цилиндрического насадка или 
в виде капиллярного канала. Увеличение диаметра сопла приводит к увеличе-

нию расхода и быстродействия системы. Заслонка имеет плоскую форму и пе-
ремещается от воздействия на нее сигнала управления.  

Гидроусилитель со струйной трубкой 
Гидроусилитель [2] со струйной трубкой (рис.3.) состоит из трубки 5 с 

коническим насадком на конце, сопловой головки 1 с двумя наклонными кони-
ческими расходящимися каналами и устройства управления. Устройство 
управления струйной трубкой состоит из задающего устройства 4 в виде регу-
лируемой пружины, толкателя 6 и ограничителя 3 хода струйной трубки. Кана-
лы сопловой головки соединены с исполнительным элементом 8 гидроусилите-
ля. Жидкость с параметрами подается к трубке от источника питания. По трубе 
2 жидкость отводится от гидроусилителя на слив.  

Принцип работы гидроусилителя со струйной трубкой основан на преоб-
разовании удельной потенциальной энергии давления в удельную кинетиче-
скую энергию струи, вытекающей из конического насадка, и последующем 
преобразовании этой энергии в удельную потенциальную энергию давления в 
каналах сопловой головки.  

          
а)       б) 

Рис. 2. Схема гидроусилителя: а) – типа сопло – заслонка; б) - с соплом и заслонкой (1 - 
нерегулируемый дроссель; 2 - междроссельная камера; 3 - сопло; 4 - заслонка; 5 - испол-
нительный элемент; 6 - задающее устройство) 
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Гидроусилитель работает 
следующим образом. При отсут-
ствии сигнала управления струй-
ная трубка занимает нейтральное 
положение по отношению к отвер-
стиям в сопловой головке. Выте-
кающая из насадка струя в одина-
ковой мере перерывает оба отвер-
стия, вследствие чего давления в 
каналах сопловой головки одина-
ковы, а выходное звено исполни-
тельного элемента неподвижно. 
При подаче сигнала управления на 
толкатель струйная трубка смеща-
ется из нейтрального положения, 
равенство площадей отверстий, 
перекрытых струей, и равенство 
давлений в каналах сопловой го-
ловки нарушается. В результате 
выходное звено исполнительного 

элемента начинает перемещаться. При изменении знака сигнала управления 
выходное звено будет двигаться в другую сторону. Вытесняемая из исполни-
тельного элемента жидкость попадает через канал в сопловой головке в полость 
7 усилителя и далее на слив. Для того чтобы в каналы сопловой головки вместе 
с жидкостью не попал воздух, насадок струйной трубки делают погруженным в 
жидкость.  

Двухкаскадные усилители 
Для повышения чувствительности усилителя и обеспечения одновремен-

но увеличения мощности выходного сигнала применяют двухкаскадные 
устройства, первой ступенью усиления которых является обычно усилитель ти-
па сопло- заслонка, а второй – золотник [4]. Принципиальная схема такого 
устройства показана на рис.4. Междроссельная камера a этой схемы соединена 

с правой полостью основного 
распределительного золотни-
ка, плунжер 2 которого нахо-
дится в равновесии под дей-
ствием усилия пружины 4 и 
давления жидкости в этой 
камере. Жидкость постоянно 
подводится в штоковую по-
лость b силового цилиндра, 
поршень которого при одно-
временной подаче жидкости 
в противоположную полость 
перемещается вследствие 

 
Рис.3. Гидроусилитель со струйной трубкой: 
1 - сопловая головка; 2 - сливной трубопровод; 
3 - ограничитель хода; 4 - задающее устрой-
ство; 5 - струйная трубка; 6 - толкатель; 7 - 
внутренняя полость; 8 - исполнительный эле-

 

 
Рис.4. Двухкаскадный усилитель типа сопло-заслонка: 

1 - заслонка; 2 - плунжер; 3 - силовой цилиндр; 
4 - пружина 
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разности площадей поршня влево, и при соединении этой полости с баком - в 
правую сторону.  

На рисунке 4 усилитель показан в нейтральном положении, в котором 
правая полость цилиндра 3 перекрыта. При смещении заслонки 1 равновесие 
сил, действующих на плунжер 2 золотника, нарушится, и он, смещаясь в соот-
ветствующую сторону, соединит правую полость силового цилиндра 3 либо с 
полостью питания (давление P Н), либо с баком. Благодаря тому, что усилие, со-
здаваемое давлением жидкости на плунжер 2 золотника, уравновешивается 
пружиной 4, перемещение распределительного золотника будет пропорцио-
нально перемещению заслонки (регулируемого дросселя), в результате чего до-
стигается приближенная пропорциональность расхода жидкости через золотник 
и перемещения заслонки. Следовательно, в данном случае имеет место обрат-
ная связь по давлению. 
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В статье приведен обзор средств и методов повышения мощности двига-
теля внутреннего сгорания легковых автомобилей для увеличения динамиче-
ских характеристик. Указанными способами можно повысить мощность ДВС 
до полутора раз. 

Наверное каждый автолюбитель хотя бы раз задумывался о том, чтобы 
повысить мощность своего авто. При разработке двигателя инженерами проде-
лывается большая работа, делается множество сложных расчётов. Эти расчёты 
должны учитывать движение деталей двигателя, учитывать таким образом, 
чтобы максимально снизить вибрации при работе, это отражается на долговеч-
ности. Рассчитывается движение газов при работе, разработчики стараются 
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максимально использовать энергию сжигаемого топлива. Серийные автомоби-
ли делают с расчётом на некоторую универсальность, учитывается и манера 
вождения и разные условия эксплуатации автомобилей. Так, например, один 
автомобильный двигатель рассчитывают так, чтобы он мог работать на бензи-
нах с разными октановыми числами. Поэтому если переделать этот двигатель 
на бензин с конкретным октановым числом, можно получить дополнительные 
лошадиные силы. 

На сегодняшний день существуют различные фирмы, которые разрабаты-
вают и продают тюнинговые запчасти для распространённых моделей двигате-
лей. Благодаря этому, в принципе любой автовладелец способен перенастроить 
свой автомобиль за сравнительно небольшую цену. Но тот, кто занимается тю-
нингом, всё же должен быть грамотным специалистом, иначе можно просто ис-
портить двигатель. Неграмотный тюнинг ведёт к очень быстрому износу дета-
лей двигателя и серьёзным поломкам. [1] 

Давайте рассмотрим, какими вообще способами можно поднять мощ-
ность двигателя внутреннего сгорания (ДВС). Этого можно добиться только 
путём увеличения количества топливно-воздушной смеси сжигаемой за едини-
цу времени и улучшения качества сжигания смеси. Именно на это и направле-
ны все мероприятия по повышению мощности ДВС. 

Имея современный двигатель, сложно добиться улучшения процессов 
сгорания. Пожалуй единственный способ – повысить степень сжатия, что при-
ведет к повышению термодинамического КПД (термический КПД показывает, 
какое количество получаемой теплоты машина превращает в работу в конкрет-
ных условиях протекания идеального цикла). [2] 

Еще один способ повышения термического КПД – повысить температуру 
охлаждающей жидкости выше «водяных» ста градусов. В Формуле-1 темпера-
тура сейчас достигла 130 градусов. Но это тоже довольно проблематично.  

Более простой и доступный способ увеличить количество топливно-
воздушной смеси (ТВС) в цилиндры. Есть несколько способов увеличения за-
полнения цилиндров ТВС. 

Первое это увеличение оборотов двигателя. Это довольно тонкая работа, 
так как двигатель перестаёт раскручиваться, потому что не может пропустить 
через себя больше ТВС. Нужно уменьшить сопротивление воздуху на впуске 
(применение фильтров нулевого сопротивления, впускных труб максимального 
диаметра и минимальной длины с минимумом изгибов), увеличить производи-
тельность газораспределительного механизма (увеличение диаметра клапанов, 
увеличение высоты поднятия клапана), так же можно уменьшить сопротивле-
ние выпускного тракта, увеличив его сечение и объём, или установить прямо-
точную выхлопную систему. Увеличение высоты поднятия клапана позволяет 
лучше заполнять ТВС цилиндры на высоких оборотах двигателя. Обычно рас-
предвалы увеличивающие высоту поднятия клапана имеют и больший угол при 
котором клапан остаётся открытым, что хорошо для заполнения цилиндров на 
высоких оборотах, но на низких смесь может напрямую выбрасываться в вы-
пуск, из-за чего снижается устойчивость работы двигателя. Нужно помнить, что 
не все тюнинговые фирмы умеют делать хорошие распредвалы, вы можете по-
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лучить небольшой выигрыш в мощности, при этом сильно потеряв в устойчи-
вости на малых и средних оборотах. 

Второй способ увеличить подачу ТВС в цилиндры – это наддув [3]. Это 
не альтернатива описанному в предыдущем разделе, а дополнение к нему. Су-
ществует 4 типа – индукционный или динамический наддув, наддув от элек-
тропривода, приводной нагнетатель (чаще называемый компрессором) и турбо-
наддув. 

Индукционный или динамический наддув – это наддув от набегающего 
встречного воздуха, который собирается раструбом, эффект от этого вида над-
дува небольшой, да и заметен он на больших скоростях, в городском же цикле 
эффекта практически не наблюдается. 

Остальные виды нагнетателей отличаются наличием механического при-
вода, накачивающего воздух  во впускной тракт, для чего служит насос, приво-
димый в действие либо электродвигателем, либо ремнем - непосредственно от 
коленчатого вала двигателя и турбиной, вращаемой отработанными газами. 
Следовательно, на создание полезного эффекта расходуется часть мощности 
двигателя. 

Об электроприводе можно сказать только то, что он не может создать за-
метного эффекта из-за того, что электросистема автомобиля не в состоянии 
обеспечить ему необходимой мощности питания. [4] 

Коренная разница между компрессором и турбиной в способе приведения 
нагнетателя: компрессор вращается от коленчатого вала забирая полезную 
мощность, а турбина раскручивается энергией выхлопных газов, забирая «не-
нужную» энергию. Однако это не так: турбина создаёт дополнительное сопро-
тивление в системе отвода газов, поэтому она тоже забирает себе некоторое ко-
личество лошадиных сил. У компрессора как и у турбины есть свои плюсы и 
минусы. Основное достоинство турбины перед компрессором в том, что она за-
бирает на свою работу в процентах меньше мощности, чем компрессор. Если 
взять два одинаковых двигателя, и поставить на один компрессор, а на другой 
турбину одинаковой производительности, то двигатель с турбиной выдаст 
больше мощности за счет того что сама турбина заберёт для своей работы 
меньше лошадиных сил. Недостаток турбины в том, что она выходит на рабо-
чее давление только при средних оборотах двигателя и им присуща турбояма, с 
чем в современных системах турбонаддува инженеры справились установкой 
двух турбин. Компрессор же дует с самых низов и крутящий момент у такого 
двигателя распределяется более равномерно чем у турбированного. Так же 
компрессор можно настроить таким образом, что он будет работать и на очень 
высоких оборотах двигателя. 

Воздух от сжимания  сильно нагревается, что снижает плотность воздуха 
и всей ТВС, следовательно и снижается эффективность наддува, ведь горит не 
объем ТВС, а его масса. К тому же повышение температуры ТВС в камере сго-
рания повышает опасность детонации, что вынуждает систему управления дви-
гателем уменьшать опережение зажигания, и в свою очередь приводит к сни-
жению мощности и дополнительному перегреву двигателя. Из всего этого  од-
нозначно следует, что наддуваемый воздух нужно охлаждать. 
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Для этого на пути сжатого воздуха ставится теплообменник – радиатор, 
обычно системы воздух-воздух. Этот радиатор называется интеркуллер. 

Чип-тюнинг — это настройка режимов работы электронных контролле-
ров путем коррекции внутренних управляющих программ (firmware) [5]. В ос-
новном применяется для обозначения коррекции программы блока управления 
двигателем автомобиля с целью увеличения мощности. Кроме указанного, к 
чип-тюнингу иногда относят и применение дополнительных электронных мо-
дулей для решения схожих задач. С помощь такого модуля, например, можно 
снять ограничение скорости с автомобиля. Вообще чип-тюнинг  может приба-
вив в одном показателе двигателя, убавить в другом. Самое безобидно это 
сужение перечня октановых чисел бензина на котором может работать автомо-
биль. Гораздо хуже, когда в блок управления зашивается неграмотно выпол-
ненная прошивка, которая может значительно снизить ресурс двигателя. 

Чип-тюнинг рекомендуется делать после замены каких либо деталей дви-
гателя (например если вы заменили турбину на более производительную), т.к. 
параметры работы двигателя уже не будут соответствовать заданным в родной 
прошивке. 

Эти способы повышения мощности применимы как к бензиновым двига-
телям, так и к дизельным. Для бензиновых же двигателей можно применить 
ещё и впрыск закиси азота, либо впрыск воды во впускной коллектор. 

Эффективным способом повышения мощности, притом самым недоро-
гим, является подача воды вместе с воздухом. Принцип этого метода сродни 
принципу интеркулера – снижается температура ТВС и в цилиндры попадает 
большая масса ТВС. Очень модный сейчас способ – впрыск закиси азота. Его 
принцип больше схож с наддувом – так же в мотор закачивается больше окис-
лителя, что позволяет сжечь больше топлива.  Еще одно достоинство впрыска 
закиси азота – для своего испарения он поглощает тепло, что так же благопри-
ятно для увеличения плотности ТВС. Хотя вода не участвует в сгорании, так 
же, как и азот, но положительные свойства этих способов перевешивают отри-
цательные. И если применить все способы повышения мощности, то можно до-
стичь феноменальных результатов, ограничиваемых прочностью  деталей мо-
тора и трансмиссии. 

Можно считать, что большинство современных двигателей можно форси-
ровать до полутора раз без замены штатных деталей. Дальнейшая форсировка 
требует серьёзных переделок мотора и должна проводиться только специали-
стами высокого уровня, с использованием инженерных знаний и серьёзных ин-
женерных расчётов. 
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Для современного развития машиностроения характерно применение ме-

тода концентрации разнородных технологических операций на одном оборудо-
вании. Данный технологический прием позволяет повысить производитель-
ность, точность и качество обрабатываемых изделий, существенно уменьшить 
припуск на окончательные операции, что, в свою очередь, способствует сниже-
нию энергозатрат, и как следствие этого снижению их себестоимости. 

Объектом исследований данной работы является финишная стадия тех-
нологического процесса изготовления деталей машин, включающего в себя 
операции поверхностной закалки посредством высокоэнергетического нагрева 
токами высокой частоты (ВЭН ТВЧ) и абразивного шлифования. Каждая из 
представленных обработок необходима для достижения определенных показа-
телей качества поверхности. 

В свою очередь качество поверхностного слоя определяется технологиче-
скими режимами обработки. Как показывает анализ литературных источников 
основным фактором, определяющим протекания фазовых превращений, а, сле-
довательно, получаемая структура и глубина закалки, а также напряженно-
деформированное состояние материала является характер распространения 
теплового поля в обрабатываемом изделии при указанных видах операций. 

В связи с трудностью контроля температур и скоростей нагрева, для 
назначения технологических режимов ВЭН ТВЧ и абразивного шлифования 
широкое распространение получило математическое моделирование процессов, 
происходящих в поверхностных слоях. 

Описание температурных полей, возникающих при поверхностном тер-
моупрочнении металлов и шлифовании, основывается на решении дифферен-
циального уравнения теплопроводности, которое в общем виде является нели-
нейным. Аналитическое решение этого уравнения весьма затруднительно и 
возможно лишь для ряда простых случаев, когда это уравнение сводится к ли-
нейному представлению наряду с некоторыми дополнительными упрощениями. 

                                           
1 При финансовой поддержке интеграционного проекта, выполняемого в рамках государственного 
задания Министерства образования и науки РФ в 2012…2014 гг. (шифр 7.759.2011). 
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При этом используются разнообразные методы, основанные на линеаризации, 
введении специальных функций, методы интегральных преобразований и др. 

Так же следует отметить, что исследуемые в работе источники нагрева 
(шлифование, ВЭН ТВЧ) являются движущимися, так как перемещаются отно-
сительно обрабатываемой поверхности. По скорости перемещения они разде-
ляются на быстро- и медленнодвижущиеся. В первом случае скорость движе-
ния источника превышает скорость распространения теплоты, а во втором – 
наоборот. Для определения быстроты движения источника используют безраз-
мерный критерий Пекле Pe. При Ре ≥ 10 источник считается быстродвижущим-
ся. В аналитических методах расчета учет медленнодвижущегося источника 
весьма затруднителен. 

Поэтому приближенные аналитические методы применяют в относитель-
но простых случаях, при решении модельных задач, для установления каче-
ственных зависимостей в упрощенных случаях обработки. 

Для решения сложных задач нелинейной теплопроводности более пер-
спективными являются численные методы, получившие широкое развитие в 
последние годы в связи с возросшими возможностями современных вычисли-
тельных средств. Из численных методов расчета наиболее распространенными 
в теории теплопроводности являются метод конечных разностей и метод ко-
нечных элементов, основанные на преобразовании дифференциальных уравне-
ний к системе алгебраических. 

Чтобы воспользоваться разработанным математическим аппаратом тео-
рии теплопроводности, необходимо соответствующим образом описать тепло-
вой источник в месте его действия (рис. 1), отражая физическую сущность мо-

делируемого процесса. Это можно сделать лишь с учетом специфических осо-
бенностей характерных нагреву ТВЧ и процессам теплообразования при шли-
фовании материалов. Кроме того, численные методы расчета позволяют учиты-
вать и переменность теплофизических свойств материала при изменении тем-
пературы нагрева. 

Численное моделирование процесса нагрева и охлаждения стали позволя-
ет рассчитать термический цикл нахождения материала при температурах фа-
зовых переходов, это, в свою очередь, является исходными данными для моде-
лирования процесса аустенитизации стали. Кроме того, появляется возмож-

 
а)                                                         б) 

Рис. 1. Характер распределения удельной мощности под индуктором:  
а) –  b/Δ  = 10; б) –  b/Δ  = 1 
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ность рассчитать скорости охлаждения материала в интервале температур 
наименьшей устойчивости аустенита и в интервале температур мартенситного 
образования, что позволяет осуществить прогнозирование состава структур, 
возникающих в поверхностных слоях материала в процессе охлаждения, и в це-
лом спрогнозировать глубину упрочненного слоя. 

От условий нагрева, и в первую очередь от скорости и температуры 
нагрева, а также от времени выдержки при температурах фазовых переходов, 
зависит степень завершенности процесса аустенитизации стали. В результате 
проведенных многочисленных исследований были предложены два механизма 
α - γ превращения, получивших название диффузионный и бездиффузионный. 

Моделирование напряженно-деформированного состояния детали осу-
ществлялось методом конечных элементов (МКЭ) с помощью программных 
продуктов ANSYS и SYSWELD (рис. 2 - 6), позволяющие использовать модель 
упруго-вязкопластического поведения материала. 

 

 
 
 
Анализ особенностей математических моделей показал, что термоупру-

гопластические процессы, происходящие при термической обработке деталей, в 
общем случае характеризуются обобщенной математической моделью, вклю-
чающей в себя: упругую деформацию, которая описывается обобщенным зако-
ном Гука; вязкопластическую деформацию; тепловую (термическую деформа-
цию); деформацию от фазового превращения; деформацию от ползучести. 

 
Рис. 2. Конечно-элементная модель образца 
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Рис. 3. Подбор параметров источника нагрева при ВЭН ТВЧ и абразивном шлифова-

нии. Поверхностная закалка ВЭН ТВЧ стали 45: 
 Rи = 2 мм, q = 1,6·108 Вт/м2, Vи = 50 мм/с 
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Рис. 4. Распределение теплового поля и структурных составляющих по сечению образца. 
Поверхностная закалка ВЭН ТВЧ стали 60:  Rи = 2 мм, q = 3,2·108 Вт/м2, Vи =83 мм/с 
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а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 5. Распределение температурных полей в детали при абразивном шлифовании стали 
45 - Vк = 35 м/с, Sпр =5 м/мин, t =0,08 мм: а) в поверхностном слое, б) в поперечном сече-
нии, в) распределение термических циклов по глубине материала: 1 – Z = 0; 2 – Z = 0,05 

мм; 3 – Z = 0,1 мм. 



27 

 
Выводы: 
1. На основе 

аналитического обзо-
ра литературных ис-
точников и теоретиче-
ских исследований 
была разработана 
комплексная матема-
тическая модель рас-
чета тепловых полей, 

структурно-фазовых 
превращений и 

напряжено-
деформированного 

состояния материала 
при обработке ВЭН 

ТВЧ и абразивным шлифованием. Предложенная модель отличаются от извест-
ных тем, что она рассматривает представленные операции не раздельно, а во 
взаимосвязи с учетом принципа технологической наследственности. При реали-
зации математической модели, использовались конечно-элементные комплексы 
ANSYS и SYSWELD. 

2. Анализ научно-информационных источников и теоретическое исследо-
вание вопроса, связанного с математическим моделированием тепловых полей, 
структурно-фазовых превращений и напряженно-деформированного состояния 
материала при различного рода технологических процессах позволили предло-
жить модель, которая объединяет общие технологические параметры обработки 
вне зависимости от природы выделяемой энергии: удельная мощность источ-
ника, размер и скорость его движения. 

3. Разработанная комплексная математическая модель позволит более 
точно прогнозировать распределение структурных составляющих, величину и 
характер распределения остаточных напряжений материала после интегрально-
го воздействия абразивного шлифования и поверхностной закалки ВЭН ТВЧ. 

4. Использование разработанной математической модели позволит назна-
чать оптимальные режимы на переходах «предварительное шлифование», «за-
калка ВЭН ТВЧ» и «окончательное шлифование, выхаживание» предлагаемой 
интегрированной обработки по критериям: обеспечение требуемого качества и 
максимальной производительности. 

5. Полученные результаты могут быть использованы на предприятиях 
машиностроительной отрасли при оптимизации новых технологических мето-
дов и технологий в машиностроении. 

 

 400 мкм 
 

 
Рис. 6. Распределение теплового поля при действии единичного 
зерна: сталь У8 - Vк = 35 м/с Sпр = 15 м/мин, t =0,01 мм; круг мар-
ки - 1 250х32х76 25А F46 L 6 V 35 м/с 2кл. 
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На сегодняшний день у автовладельцев есть масса возможностей для пре-

ображения своего авто, начиная от его покраски и заканчивая его полным ви-
доизменением. Но зачастую владельцы машин начинают изменять внешний вид 
своего транспортного средства с отделки салона. Наиболее популярен сегодня 
тюнинг карбоном. 

Карбон – современный синтетический материал, высокие свойства и каче-
ства которого применяются в разных технологичных областях, к примеру в авиаци-
онной и ракетно-космической технике [1]. Свою большую популярность и большой 
спрос в мире автомобилей карбон завоевал благодаря всемирно известным гонкам 
серии "Формула1" – оперение гоночных болидов, как правило, карбоновое на все 
100%. Карбон прочный, легкий и чрезвычайно красивый материал. Технологичный 
внешний вид стандартного карбона — темно-серый с переливающимся металли-
ческим отливом. Но на сегодняшнее время, помимо классического цвета, можно 
найти волокно практически любого оттенка или цвета (рис.1).  

Слои карбона собираются двумя 
способами: 

Мокрый способ – самый распро-
страненный. Волокна укладываются в 
форму, пропитываются эпоксидной 
смолой, излишки смолы удаляются в 
вакууме или под давлением, а оставша-
яся смола полимеризуется, само карбо-
новое изделие формируется под давле-
нием. 

Сухой – немного более сложный 
процесс. Берутся углепластиковые заго-
товки, изготовленные под давлением, 

которые формируют в процессе создания. 
Карбон, изготовленный сухим способом, намного прочнее и легче мокрого. 

Карбон разделяется на сорта, зависящие от времени прогрева волокон в автоклаве. 
Давайте теперь посмотрим на свойства карбона с положительной стороны [2]: 
- углеродные волокна карбона на растяжение также хороши, как сталь, но 

вот на сжатие ведут себя не лучшим образом: решением данной проблемы ста-
ло их сплетение в углепластиковое волокно при этом карбон легче, чем сталь на 
40%, легче алюминия на 20%. 

- карбон, собранный из углерода и кевлара, хоть и немного тяжелее, чем 
резина с углеродом, имеет намного большую прочность, а при ударах трескает-
ся, крошится, но не разбивается на части. 

 
 

Рис. 1. Цветовые варианты карбона 
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- карбон выдерживает температуру 1600 градусов Цельсия. 
- карбон – хороший энергопоглотитель (его можно увидеть вместо крыш-

ки двигателя). 
-  неокрашенный карбон потрясающе стильно и красиво выглядит. 
И с отрицательной стороны [2]: 
- первый по значимости для многих тюнеров минус – стоимость карбона 

довольно высока, хотя он постепенно дешевеет. 
- высокая сложность ремонта карбона или невозможность восстановления 

в случае повреждения; карбон обладает электропроводностью. 
- со временем карбон становится темно-желтоватого оттенка на солнце, 

поэтому углепластик следует беречь от ярких лучей: обычно для этого карбон 
покрывают специальным лаком, а иногда и вовсе красят. 

- карбон, составленный из углепластика и резины, может выдержать 
мощнейшие ударные нагрузки, но если во время столкновения он не выдержит, 
то расколется на множество острых кусков.  

- ещё больным местом карбона можно назвать боязнь точечных ударов. 
- в отличие от металла, карбон легче, и потому может легко оторваться на 

высоких скоростях, следовательно карбоновым деталям требуется основатель-
ное крепление. 

- длительное время изготовления карбоновых деталей на заказ. 
- в местах контакта карбона с металлом в соленой среде металл быстро 

коррозирует (например, зимой, когда дороги обрабатываются реактивами с со-
лью): проблема устраняется стеклопластиковыми вставками между карбоном и 
металлом, которые встраиваются в углепластик. 

Карбоновая ткань отличается особыми характеристиками, которые и объяс-
няют такую ее популярность в области автотюнинга. Карбоновая ткань – это лег-
кий, прочный материал, очень красивый. Карбон гораздо легче стали, но вместе с 

тем  прочнее и долговечнее, не боится кор-
розии, не боится физических и химических 
воздействий. Карбоновая нить настолько 
прочна, что ее практически невозможно по-
рвать. Правда, такую нить легко сломать, но 
ведь карбоновая ткань пропитывается эпок-
сидной смолой, складывается в несколько 
слоев – это значит, что прочность карбона 
увеличивается в несколько раз, при практи-
чески неизменном весе. 

Карбоновые детали – это не только 
привлекательный внешний вид, но и 
прочность, долговечность, а главное – 

легкость. Замена нескольких обычных элементов авто на карбоновые уменьша-
ет вес машины более, чем на 15 кг. Именно поэтому карбоновые детали сегодня 
более чем популярны. Карбоновые капоты, карбоновые зеркала, карбоновый 
спойлер, руль, крылья, приборная панель, кресла салона (рис. 3) – из карбона 

 
Рис. 2. Сиденье Recaro из карбона 
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можно изготовить практически все. Зачастую отделка карбоном проводится не 
только отдельных элементов авто, но и практически всего его корпуса. 

Говоря о карбоне, нельзя ограничиваться только машинами [3]. Мотоцик-
лы тоже отделывают карбоном, и при этом такой мотоцикл смотрится просто 
поразительно. Кроме того, часто заказывают и карбоновый шлем. Отделка мо-
тоциклов карбоном применяется для любых моделей, и детали из карбона мож-
но изготовить практически любые, как и для авто. Но не забывайте, что мото-
циклы более подвержены механическим повреждениям, поэтому подумайте, 
как часто вы сможете менять поврежденные детали. Что касается шлема, 
то карбоновый шлем, безусловно, легок, прочен и красив. Но выполнять свое 
предназначение – защиту при ударе – он вряд ли сможет. По крайней мере, до-
статочно эффективно. Поэтому предпочтительнее отделка карбоном. 

В тюнинге карбон выполняет не только роль материала, повышающего 
внешние данные. Карбон дает неплохое преимущество перед соперником на свето-
форных гонках. К примеру, возьмем на рассмотрение карбоновое сцепление [4]. 

В сцеплении из углепластика выполняют: фрикционные накладки, диск 
сцепления и так далее. Применение карбона дает снижение массы узла, значит, 
его легче раскрутить, что хорошо скажется не только на динамических характе-
ристиках авто, но и на безопасности, если диск легче, то в случае разноса (а та-
кое не так уж и редко бывает) карбону не хватит массы, чтобы пробить защит-
ную корзину сцепления. Да и усилий потребуется меньше для переключения 
передач. Срок службы карбоновых накладок выше в 3-5 раз, чем других. 

Часто встречаются карбоновые крышки на двигатель. Карбон хорошо по-
глощает звук, от которого иногда даже может разболеться голова. Да, как и все-
гда положено, углепластик снижают вес авто. 

Можно очень долго рассматривать возможности применения карбона, 
ибо из него можно выполнить почти все. 

 
Литература 
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  а)    б)    в) 

Рис. 3. Варианты отделки элементов салона карбоном 
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За последние 20 лет значительно возросла сложность автомобильной 

электропроводки. Сегодня разработка и изготовление автомобильного жгута 
проводов является проблемой из-за его размеров и веса. В современном авто-
мобиле может быть более 1200 отдельных проводов. Помимо увеличения раз-
меров и веса, большое число проводов и соединителей ухудшает надежность. 

По стоимости автомобильный жгут проводов занимает четвертое место 
после кузова, двигателя и трансмиссии. Эти системы в той или иной степени 
связаны друг с другом. Выходные сигналы некоторых датчиков могут исполь-
зоваться несколькими электронными системами. Начинает претворяться в 
жизнь другое техническое решение, когда контроллеры отдельных электрон-
ных блоков управления (ЭБУ) связываются друг с другом коммуникационной 
шиной для обмена данными. Датчики и исполнительные механизмы, подклю-

ченные к этой шине через спе-
циальные согласующие 
устройства, становятся до-
ступными для всех ЭБУ. Это 
есть не что иное, как локальная 
вычислительная сеть (ЛВС) по 
борту автомобиля. [1] 

Таким образом, развитие 
бортовых радиоэлектронных 
систем будет базироваться, 
очевидно, на гибком подходе, 
предусматривающем исполь-
зование радиальных каналов 
для организации локальных 
или обособленных систем пе-
редачи типа «точка—точка», а 
развитие мультиплексных си-
стем - для построения гло-
бальных каналов межмодуль-
ного обмена информацией. 

Структура связей ком-
плексов САУ судового обору-
дования (рис. 1, б). Для боль-
шинства классов судов эти 
комплексы отличаются от са-

 
Рис.1. Радиальный интерфейс соответствует тополо-
гии связи «звезда» (или одной из ее разновидностей 

- «дерево»), цепочечный-топологии «кольцо», 
магистральный - топологии «шина». 
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молетных большей протяженностью линий связи, что связано с большими гео-
метрическими размерами судов. В то же время у них много общего: приблизи-
тельно одинаковые требования по интенсивности обмена информацией, нали-
чие, как правило, двух МК (левого и правого борта), одинаковые уровни и ин-
тенсивность помех, жесткие требования по достоверности передачи информа-
ции и живучести систем. 

При использовании радиальной топологии для обслуживания каждого 
абонента используется отдельный информационный канал (рис. 2, а). Мульти-
плексные каналы, построенные по кольцевой топологии (рис. 2, б), лишены пе-
речисленных недостатков и получили широкое распространение. Однако в этом 

случае необходимым условием 
является наличие в каждом 
абоненте блока ретрансляции 
сигналов, что приводит к удо-
рожанию аппаратуры. 

Кроме того, прокладка 
кольцевого кабеля в некоторых 

системах затруднена. Магистральные МК (рис. 2.1, б), сохраняя многие пре-
имущества кольцевых, лишены указанных недостатков. В них также просто ре-
ализуется процедура передачи управления от одного абонента системы к дру-
гому и значительно облегчаются вопросы модернизации, в частности подклю-
чение новых устройств. Их можно разделить на два класса: одноуровневые и 
многоуровневые [2]. Требования избыточности в некоторых случаях могут 
привести к использованию нескольких информационных каналов, работающих 
в различных режимах (активном или пассивном). Однако использование более 
чем одного информационного канала не меняет определения одноуровневой 
топологии, если выполняются следующие требования: все терминалы соединя-
ются с каждым информационным каналом; связь по каждому информационно-
му каналу осуществляется идентичным образом. 

Многоуровневая топология МК может быть представлена в двух формах: 
многоуровневые каналы с равными уровнями управления; многоуровневые 
иерархические каналы. Примером многоуровневого канала с равными уровня-
ми управления может служить система бортовой электроники, разделенная на 
два одноуровневых канала, один из которых служит для управления полетом и 
отображения информации, а другой обслуживает навигационную систему. Обе 
системы используют навигационные датчики и независимы по управлению. 

Алгоритм работы терминала, работающего в режиме КК, приведен на 
рис. 3.[3]. Рассмотрен вариант обеспечения одного цикла передачи в канале без 
учета возможного выполнения контроллером служебных команд, получаемых 
из подсистемы («Останов», «Безусловный переход» и т. д.). 

В алгоритме, представленном на рис. 3, не показана реакция КК на обна-
ружение установленного в ОС разряда «Подсистема занята». Если ОУ устано-
вило этот разряд в ответ на команду передачи массива данных, информацион-
ные слова не будут вы даны вслед за ОС, однако контроллер не должен воспри-

 
Рис. 2. Виды топологий 
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нимать эту ситуацию как ошибку обмена. В этом случае повторная передача в 
данное ОУ не имеет смысла до освобождения его подсистемы. 

В ГОСТ 26765.52—87 принят подход, по которому все сообщение счита-
ется недостоверным и бракуется, если обнаружена ошибка хотя бы в одном ИС. 
Существует два основных варианта алгоритма передачи слов данных в подси-
стему. В одном случае слова передаются в подсистему по мере их поступления 
в ОУ, а сигнал, определяющий достоверность данных, выдается после приема 
последнего слова. В этом случае в подсистеме должны быть предусмотрены 
средства, позволяющие блокировать использование недостоверной информа-
ции. Возможно использование в качестве буфера стека типа «первым пришел 
первым ушел» (FIFO) на 32 слова [4]. В этом случае в подсистему выдаются 
только достоверные данные. 
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Рис.3. Алгоритм работы контроллера МК 
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Когда имеется в виду мощность двигателя, необходимо не забывать о 

том, что эта величина является расчетной. Реальная величина механической 
энергии, выдаваемой двигателем внутреннего сгорания, измеряется в крутящем 
моменте при определенных оборотах. Произведение крутящего момента и обо-
ротов, при которых он измерен, и называют мощностью.  

Рассмотрим практические методы повышения мощности двигателя: 1. Уве-
личение рабочего объема двигателя; 2. Увеличение степени сжатия; 3. Уменьше-
ние механических потерь; 4. Оптимизация процессов горения смеси; 5. Увеличе-
ние наполнения цилиндров.  

Увеличение рабочего объема двигателя. 
Увеличить рабочий объем двигателя можно: заменив коленвал на другой 

с большим ходом, увеличив диаметр цилиндра или то и другое одновременно. 
Не надо забывать, что при изменении объема двигателя, необходимо увеличить 
объем камеры сгорания - для компенсации увеличения объема цилиндра.  

Для ВАЗовских двигателей, используемых на заднеприводных автомоби-
лях существуют коленвалы с ходом 66, 80, 84, 86, 88 мм.  

Для ВАЗовских двигателей, используемых на переднеприводных автомо-
билях существуют коленвалы с ходом 60.6, 71, 74.8, 75.6, 78, 80, 84 мм.  

При установке коленвала с большим ходом необходимо доработать (либо 
заменить) шатуны или поршни. 

К расточке цилиндров блока на значительную величину (2 мм) нужно под-
ходить осторожно. Например, при расточке серийного блока ВАЗ 21083 с 82мм. 
до 84 мм у двигателя наблюдается повышенный расход масла. Это происходит за 
счет потери жесткости блока. В этом случае лучше использовать специальную 
толстостенную отливку блока. Такие блоки ВАЗ выпускает мелкими сериями.  

Увеличение объема двигателя приводит к увеличению максимального 
крутящего момента, но при этом происходит снижение оборотов максимальной 
мощности. Это происходит из-за уменьшения механического КПД. Если повы-
шение объема происходит за счет увеличения диаметра цилиндров, то возрас-
тает площадь контакта между стенками цилиндра и поршнем с поршневыми 
кольцами. Как следствие повышается трение. Если повышение объема проис-
ходит за счет увеличения хода коленвала, то возрастает средняя скорость 
поршня, что приводит к тем же результатам.  

Увеличение степени сжатия. 
Термический КПД 
Увеличение степени сжатия (степени расширения) является эффективным 

способом повышения КПД двигателя.  
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При работе двигателя, особенно на высоких оборотах, геометрический 
объем камеры сгорания уменьшается. Это происходит из-за: выбирания зазо-
ров, термического расширения поршня, динамического удлинения шатуна. Так, 
на гоночном безпрокладочном моторе при сборке поршень не доходил до плос-
кости головки 0.85мм. После эксплуатации двигателя на 9000 об/мин на 
поршне и плоскости головки присутствовали явные следы контакта.  

Степень сжатия зависит от фаз газораспределения (запаздывания закры-
тия впускного клапана) и угла открытия дроссельной заслонки. Так, на серий-
ных двигателях угол зажигания при частичных нагрузках превышает 40 граду-
сов. Это возможно благодаря низкому наполнению цилиндров и как следствию 
понижению степени сжатия. Чем выше наполнение, тем выше степень сжатия. 
Существует понятие - динамическая степень сжатия. У большинства двигате-
лей, дорожных и гоночных, динамическая степень сжатия находится в диапа-
зоне от 7 до 10 и зависит от октанового числа используемого бензина. Очень 
высокая геометрическая степень сжатия спортивных двигателей в первую оче-
редь объясняется применением распределительных валов с широкими фазами.  

Уменьшение механических потерь. 
Механические потери двигателя складываются из: потери на трение; 

насосные потери; потери на привод вспомогательного оборудования. 
Наиболее значительная часть потерь вызвана трением в цилиндре. Потери 

зависят от площади трущихся деталей, жесткости и количества поршневых ко-
лец, толщины масляной пленки и средней скорости поршня.  

При превышении средней скорости поршня выше 20 м/сек резко возрас-
тают потери на трение и нагрузки на детали КШМ. Поэтому на высокофорси-
рованных двигателях для увеличения механического КПД необходимо умень-
шать ход поршня.  

Для уменьшения потерь на трение в паре поршень - цилиндр, необходимо 
использовать сборные маслосъемные кольца, также целесообразно несколько 
увеличить зазор между поршнем и цилиндром. Облегчение шатуна, особенно 
верхней головки, уменьшает боковое давление на поршень, с этой же целью 
нужно использовать по возможности более длинный шатун, что благоприятно 
скажется на уменьшении потерь на трение. Теоретически необходимо подо-
гнать по весу и отбалансировать все детали КШМ.  

Для уменьшения потерь на трение в наши гоночные моторы мы устанавлива-
ем новые поршни со значительно уменьшенной площадью юбки, одним компрес-
сионным кольцом, высотой 1.2мм. и сборным маслосъемным кольцом высотой 
2мм. Также используем специально изготовленные шатуны Н-образного сечения, 
которые длинней серийного 2108 на 12 мм и намного жестче и легче.  

Для уменьшения трения в шейках коленвала, необходимо хонингованием 
увеличить на 0.02мм (от номинального вазовского размера) внутренний диа-
метр нижней головки шатуна и постелей коленвала. Падение давления масла 
при этом не происходит. Также необходимо проконтролировать легкость вра-
щения распредвала.  

При наполнение цилиндров воздухом возникает перепад давлений между 
цилиндрами двигателя и атмосферой. Двигатель в этой части цикла работает 
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как насос и на его привод расходуется часть мощности. Чем меньше аэродина-
мическое сопротивление впускной системы, тем меньше потери энергии. Сле-
довательно уменьшение сопротивления в головке приводит не только к увели-
чению наполнения, но и к уменьшению насосных потерь. Таким же образом 
благотворно сказывается установка распредвалов с более широкими фазами.  

Уровень масла в поддоне серийного двигателе находится в непосред-
ственной близости от вращающегося коленвала. При боковых и линейных 
ускорениях автомобиля масло попадает на противовесы и шейки коленвала и 
тормозит его вращение. Применение системы "сухой картер", когда масло от-
качивается из поддона в отдельную емкость, позволяет увеличить мощность 
двигателя, особенно при высоких оборотах.  

Часть энергии двигателя используется на привод вспомогательного оборудо-
вания, такого как: привод механизма ГРМ, водяной насос, генератор и т.д. Для фор-
сированных двигателей, используемых на высоких оборотах, целесообразно увели-
чить передаточное отношение привода водяного насоса и генератора.  

Оптимизация процессов горения смеси. 
Характеристики ДВС в конечном счете зависят от процессов происходя-

щих в камере сгорания, где происходит преобразование тепловой энергии в ме-
ханическую работу. Перемешивание свежего заряда с остаточными газами, 
воспламенение смеси, протекание горения и потери теплоты зависят от кон-
струкции камеры сгорания.  

Конструкция камеры сгорания должна обеспечить перемешивание свеже-
го заряда - для улучшения процессов сгорания, быть компактной - для умень-
шения тепловых потерь и уменьшения вероятности возникновения детонации. 
Чем больше площадь поверхности камеры сгорания, тем больше тепла отво-
диться наружу и теряется, следовательно уменьшаться мощность. Чем на боль-
шее расстояние перемещается фронт пламени, тем больше вероятностью воз-
никновения детонации потому, что увеличивается время контакта еще не вос-
пламенившейся смеси с горящим зарядом.  

Большая часть объема в камере сгорания должна быть сконцентрирована 
около свечи. Во время движения поршня к ВМТ смесь выдавливается из зазора 
между головкой поршня и плоскостью головки в сторону свечи зажигания, при 
этом происходит интенсивное движение (турбулизация) заряда, что способ-
ствует лучшему сгоранию. Чем меньше зазор, тем меньше вероятность возник-
новения детонации, так как уменьшается общее количество смеси отдаленной 
от свечи зажигания. Правда при этом работа двигателя становится жестче, из-за 
более высокой скорости нарастания давления.  

Не следует распиливать камеру сгорания со стороны свечи до размеров 
цилиндра, хотя при этом и происходит большая концентрация смеси в опти-
мальной зоне. Необходимо создать небольшую зону противодавления, препят-
ствующую забрызгиванию свечи зажигания.  

Полирование поверхности камеры сгорания и днища поршня, способ-
ствует некоторому уменьшению тепловых потерь (повышению относительного 
КПД), хотя в процессе длительной работы двигателя они покрываются нагаром.  
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Увеличение наполнения цилиндров. 
Увеличение коэффициента наполнения цилиндров (объемного КПД) яв-

ляется самым эффективным способом повышения мощности двигателя. Все 
остальные мероприятия, весьма трудоемкие и дорогостоящие приводят к не 
очень высоким результатам.  

Максимальный коэффициент наполнения серийного двигателя ВАЗ 21083 
примерно равен 75%. То есть в двигатель попадает количество воздуха равное 
75% от общего объема цилиндров. На лучших гоночных атмосферных двигате-
лях (двигатели без наддува) коэффициент наполнения достигает 115-125%. При 
правильной настройке двигателя с низким сопротивлением впускной системы, 
можно добиться показателей коэффициента наполнения выше 100%.  

Коэффициент наполнения меняется при разных режимах работы двигате-
ля и достигает своего максимального значения при благоприятном перепаде 
давлений в цилиндре, впускной и выпускной системах в узком диапазоне обо-
ротов, близком к оборотам максимального крутящего момента.  

При работе двигателя во впускной и выпускной системах происходят 
волновые процессы, их свойства зависят от многих причин: геометрических 
размеров и аэродинамического сопротивления впускной и выпускной систем, 
фаз газораспределения, оборотов двигателя и других факторов. С изменением 
режимов работы двигателя форма, частота и амплитуда волн меняются.  

Для повышения максимальной мощности необходимо создать условия, при 
которых наибольший коэффициент наполнения сдвинется на более высокие оборо-
ты. Например, если на двигателе ВАЗ 21083 мы повышаем коэффициент наполне-
ния до 100% на 3000 об./мин., то мощность возрастает с 48 до 62 - на 14 л.с., а если 
на 6000 об./мин. до тех же 100%, то мощность возрастает с 67 до 133 - на 66 л.с.  

Увеличение оборотов максимальной мощности для повышения КПД ат-
мосферного двигателя является неизбежным, так как коэффициент наполнения 
невозможно увеличить выше определенного числа, но можно поднять обороты 
при которых достигается его максимальное значение. При этом происходит 
увеличение отдачи энергии за единицу времени. Именно этим объясняются вы-
сокие обороты двигателей формулы 1 (17000-18000 мин-1).  

Для увеличения коэффициента наполнения также необходимо снизить 
аэродинамическое сопротивление во впускной и выпускной системах и каналах 
головки двигателя. Самое высокое сопротивление возникает в районе клапан-
ной щели. Модификации именно этой части газовых каналов нужно уделять 
особое внимание. Скорость воздуха во впускной системе не должна превышать 
50-70 м/с. Для увеличения оборотов двигателя необходимо увеличить проход-
ные сечения газовых каналов и в первую очередь диаметры тарелок клапанов. 
Это позволит увеличить обороты максимальной мощности и сделать перегиб 
кривой более плавным. Но при этом может наблюдаться некоторое падение 
мощности на малых и средних оборотах. Это объясняется тем, что при этих ре-
жимах скорость воздуха недостаточно высока.  

Установка на двигатель многодроссельной системы с индивидуальной 
впускной трубой на каждый цилиндр позволяет значительно повысить мощность, 
но только в том случае если перекрытие клапанов достигает существенной величи-
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ны. (перекрытие - это одинаковая высота открытия впускного и выпускного клапа-
на в ВМТ- на серийных распред. валах 0.2 - 0.8 мм, на спортивных 3 - 5 мм.)  

Установка спортивной выпускной системы также дает эффект только при 
высоком перекрытии клапанов. Так, установка "паука" на серийный двигатель 
может повысить мощность максимум на 2-3 л.с. Это обусловлено принципом ра-
боты настроенной выпускной системы. В первый момент после открытия выпуск-
ного клапана, отработавшие газы устремляются в выпускную трубу со скоростью 
превышающею скорость звука. Быстрое удаление первой части отработавших га-
зов создает в выпускной трубе низкое давление. При достижении звуковой волной 
первого резкого увеличения диаметра выпускной системы (как правила резонато-
ра) давление в системе повышается. Это создает первую волну, после чего колеба-
тельный процесс продолжается с уменьшающейся амплитудой.  

Если впускной клапан открывается в тот момент, когда в выпуске давление 
ниже чем во впускном канале, то дополнительное разрежение способствует уве-
личению наполнения. При этом часть свежей смеси высасывается в выпускной 
канал. При благоприятных условиях эта часть заряда выталкивается обратно в ци-
линдр зоной повышенного давления перед самым закрытием выпускного клапана. 
Чем выше высота перекрытия клапанов, тем более ярко выражен этот процесс. 

При значительном увеличение оборотов и мощности двигателя существенно 
возрастают нагрузки на его детали. В первую очередь это относится к клапанам, 
коленвалу, поршням, шатунам и шатунным болтам. Также увеличение давления в 
цилиндрах двигателя повышает требования к уплотнению разъема между блоком и 
головкой. Поэтому в высокофорсированных спортивных двигателях необходимо 
использовать специально изготовленные высококачественные комплектующие.  

Для уплотнения разъема головки и блока рекомендуется использовать так 
называемую безпрокладочную конструкцию. В блоке фрезеруются канавки, в 
которые вставляются пассики из специальной термостойкой резины. Головка 
притягивается с моментом 6 кгм. Такая конструкция намного жестче чем с се-
рийной прокладкой и имеет более высокую теплоотдачу, устойчивость к раз-
рушению от детонации и перегрева двигателя. 
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Исследовано влияние установки прямоточной системы выхлопа на дина-
мические  характеристики автомобиля Ваз.  В ходе исследований установлено, 
что прямоточная система выхлопа Remus, установленная на автомобиль ВАЗ 
2110, не удовлетворяет требованиям ГОСТ Р 53188.1-2008, а прямоточная си-
стема выхлопа ProSport на автомобиле ВАЗ 2112 – удовлетворяет. 



39 

В современном мире для любого автолюбителя не существует преград, 
чтобы реализовать свои желания – сделать уникальным автомобиль. Владельцы 
Ваз зачастую не совсем довольны скоростными характеристиками штатного 
двигателя. И после произведения всех настроек наступает черед форсирования 
двигателя. Одним из элементов является установка прямоточного выхлопа. 

Что такое прямоток и в чем преимущество спортивной выхлопной систе-
мы перед обычной? Чтобы снизить уровень шума устанавливается глушитель. 
В процессе выпуска давление в трубе разное. Скорость движения сгоревших 
продуктов выше скорости звука. Газы выводятся в атмосферу, создавая в ци-
линдре разряженное пространство. [1] 

В системе выпуска двигателя протекают два процесса: распространение 
звуковых волн в газовой среде и демпфированный проход по трубам газов. 
Процессы оказывают влияние на коэффициент наполнения цилиндров. Если мы 
будем создавать помехи отработанным газам, то потеряем мощность. Выходит, 
что чем больше диаметр трубы в поперечнике, тем меньше создается сопротив-
ления выходящим отработанным газам. К примеру – двигатель 1600 куб. см. 
при 8 тыс. оборотов должен иметь диаметр трубы 5 см. Длина трубы в таком 
случае будет составлять 3,5 м. 

Глушитель понижает уровень шума. И он тоже должен оказывать мини-
мальное сопротивление выхлопным газам. Одним из типов глушителей являет-
ся резонатор. Современные резонаторы многокамерные – они лучше гасят шум.  
Тюнинг  выхлопной системы Вfp подразумевает установку прямоточного глу-
шителя. Глушитель прямоточный в чем-то схож с резонатором. Разница в том, 
что между трубой и корпусом находится материал, хорошо поглощающий звук. 
Как правило, применяется базальтовая вата из минеральных длинных волокон. 
Для удержания ваты применяется сетка из проволоки специального сплава. Ба-
зальтовая вата дает небольшое сопротивление выхлопным газам. Но недостат-
ком ее является плохая способность гасить низкие частоты. В результате 
наблюдается повышенный шум прямотока. 

В штатной системе выпуска низкочастотную составляющую шума в ос-
новном глушит резонатор, но и на долю глушителя, главная задача которого 
пригасить высокочастотный сигнал, «низов» тоже хватает. А в прямоточном 
спортивном глушителе набивка из минеральной ваты способна эффективно 
глушить только высокочастотные составляющие звука, поэтому низкочастот-
ный шум попросту «пролетает» по прямоточному глушителю практически без 
помех. Именно из-за этого голос прямоточного глушителя получается низким. 

        
Рис. 1. Элементы штатной выхлопной системы 
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Недаром говорят, что спортивный глушитель «басит», «бубнит» или «рычит». 
Особенно явно это чувствуется в салоне, куда высокочастотные составляющие 
проникают хуже низкочастотных. [2]  

У салона, как замкнутого объема, и у панелей кузова неизбежно имеются 
собственные резонансные частоты. Звук глушителя имеет в своем спектре ярко 
выраженные максимумы, их еще называют гармониками, частота которых 
кратна оборотам двигателя. Как только частота гармоники становится близкой 
к собственной частоте кузова, шум резко усиливается, а в его спектральной ха-
рактеристике появляется ярко выраженный максимум [2]. Как оказалось, у Вfp-
2112 в «проблемной» для прямоточного глушителя области оказались две мощ-
ные гармоники, из-за которых шум в салоне резко увеличивается в районе 
2500—2800 об/мин и 4200—4500 об/мин. 

Если провести на этих режимах спектральный анализ, легко увидеть в 
диапазоне 60—400 Гц пару пиковых частот, которые оказываются кратны этим 
оборотам. Очевидно, при разработке стандартного глушителя на Ладу инжене-
ры Ваз смогли максимально «задавить» эти гармоники за счет отражений зву-
ковых волн внутри глушителя, а спортивные прямоточные глушители пропус-
кают их без особых помех. 

Наконец, третьей задачей выпускной системы является собственно глу-
шение шума. Ни простая труба, ни настроенный выпускной коллектор спра-
виться с ней не в состоянии — требуется глушитель. Правда, на гоночных ав-
томобилях встречаются системы, по сути, без глушителей, но, как правило, 
только на турбированных моторах, где турбина, «перемалывая» поток выхлоп-
ных газов, сама снижает его энергию и сглаживает колебания. Итак, чтобы сни-
зить шум, требуется глушитель [3]. 

Они бывают нескольких типов. Первый тип глушителя — резонатор, со-
стоящий обычно из перфорированной трубы и окружающей ее камеры. За счет 
резонанса, возникающего в камере, такой глушитель эффективно гасит звук 
определенной частоты. Как правило, современные резонаторы имеют несколь-
ко камер различного размера и при скромных габаритных размерах неплохо га-
сят низкочастотные шумы [3].  

Стандартный оконечный глушитель обычно представляет собой лабиринт 
из перегородок, при отражении от которых часть энергии газа переходит в теп-
ло, а звук затихает. Кроме того, за счет установки внутри глушителя перфори-
рованных труб, в нем также как в резонаторе применяется эффект подавления 
звука определенных частот. 

Прямоточный спортивный глушитель во многом похож по конструкции 
на резонатор. Отличие лишь в том, что между корпусом и трубой с отверстиями 
у него проложен звукопоглощающий материал. И все равно, ресурс прямоточ-
ного глушителя определяется не коррозией металлического корпуса, а сроком 
удержания волокон, по истечении которого глушитель начинает звенеть, как 
пустое ведро. 

Звучание спортивного прямоточного глушителя задается его размерами, 
количеством и материалом набивки, а также диаметром и числом отверстий в 
трубе. Но как не настраивай прямоточный глушитель, общая тенденция остает-
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ся. Вата хорошо поглощает высокие 
частоты, а с низкими справляется пло-
хо. Зато прямоточный глушитель ока-
зывает наименьшее сопротивление вы-
хлопным газам. 

Среди владельцев автомобилей 
Ваз распространено мнение, что стан-
дартная система выпуска сильно «ду-
шит» мотор. Особенно 16-клапанный, 
ведь выпускная система на нем такая 
же, как и на менее мощном «восьми-

клапаннике». Поэтому, установка спортивного прямоточного глушителя с за-
метно меньшим сопротивлением выходу отработанных газов — сильный ко-
зырь в светофорных гонках. 

Результаты измерения шумовых показателей при установке прямоточной 
выхлопной системы на автомобили Ваз представлены на рисунке 3 и рисунке 4. 
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Рис. 2. Прямоточная выхлопная система 

Remus  

 
Рис. 3. Результаты измерения шумовых пока-
зателей при установке прямоточной выхлоп-

ной системы ProSport на автомобиль  
ВАЗ 2112 

 
Рис.4. Результаты измерения шумовых пока-
зателей при установке прямоточной выхлоп-

ной системы Remus на автомобиль 
ВАЗ 2110 
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К основным задачам развития агропромышленного комплекса наряду с 

техническим перевооружением относятся поддержание в работоспособном со-
стоянии машинно-тракторного парка  и его эффективное использование. Толь-
ко при соблюдении этих условий можно добиться высокого качества выполне-
ния сельскохозяйственных работ. 

Применение многих машин в хозяйствах круглый год обусловлено не-
прерывностью производственного процесса некоторых сельскохозяйственных 
работ. К ним следует отнести работы по доставке кормов на животноводческие 
фермы, по вывозу органических удобрений,  снегозадержанию, по перевозке 
животноводческой продукции и других сельскохозяйственных грузов. Объем 
работ, выполняемых в зимнее время, достигает до 40% годового [1]. 

Известно, что эксплуатация тракторной техники зимой значительно 
сложнее, чем летом, обуславливается суровыми климатическими условиями. В 
некоторых районах страны (Сибири и Дальнего Востока) морозный период 
длится от 3 до 9 месяцев, при средних январских температурах –25…-35°С, а 
минимальные температуры достигают –50…-60°С.  

Из-за несовершенства техники, системы планирования, сроков и объемов 
выполнения работ, качества подготовки техников и механизаторов, а также 
способов межсменного хранения и технического обслуживания машин хозяй-
ства несут большие потери. По предварительным подсчетам общее количество 
проводимых капитальных ремонтов за счет использования техники в зимних 
условиях возрастает на 20-25%. Удорожание стоимости ремонта одного тракто-
ра проработавшего в зимний период увеличивается на 15-20% [1]. Несмотря на 
кажущиеся сложности использования техники в зимний период объем работ из 
года в год возрастает, увеличивается и номенклатура работ. 

Одним из наиболее важных агрегатов влияющим на работоспособность и 
экономичность современных тракторов является топливоподающая система. 
При понижении температуры окружающей среды ниже –20 ... –25 0С, значи-
тельно увеличивается число отказов этой системы [3].  

Это связано в первую очередь с отсутствием знаний у механизаторов по 
подготовке и эксплуатации техники зимой, применение некачественных горю-
че-смазочных материалов соответствующих климатическим условиям, а также 
несовершенство конструкции трактора, т.е не соответствие приспособленности 
машины к эксплуатации в заданных условиях. 

Основной причиной отказов системы питания, в условиях отрицательных 
температур, являются снижение надежности подачи топлива, за счет уменьшения 
пропускной способности фильтров и питающих топливопроводов, вследствие вы-
падения из топлива твердой фракции в виде кристаллов льда и парафинов [3]. 
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Схема топливоподачи у всех энергонасыщенных тракторов идентична и 
работает по схеме представленной на рисунке 1.  

Из анализа схемы топливоподачи (рис. 1) можно сделать вывод, что оте-
чественные автотракторные двигатели оснащены системой питания, тепловой 
режим которой не регулируется. Подогрев (разогрев) топлива в системе пита-
ния происходит путем теплопередачи от нагретых деталей двигателя и обдувом 
ряда узлов и деталей (топливный насос высокого и низкого давления, форсун-
ки, фильтра тонкой и грубой очистки) теплым воздухом, прошедшим через 
охлаждающие радиаторы. 

Поэтому надежность системы питания, в условиях отрицательных темпе-
ратур,  во многом определяется надежностью ее составляющих частей (топлив-
ного бака, питающего топливопровода, фильтра грубой очистки). Именно в 
этих элементах системы питания происходит наибольшее количество отказов 
(прекращение подачи топлива) при отрицательных температурах. 

Для повышения работоспособности системы питания тракторов при ра-
боте в суровых климатических условиях, существуют множество способов и 
приспособлений для повышения жидкотекучести топлива и улучшения его 
прокачиваемости через элементы системы питания [1], которые можно разде-
лить на три направления: подогрев топлива с использованием электроподогре-
вателей запитанных от бортовой сети трактора, применение топлив с улучшен-
ными эксплуатационными свойствами и конструктивное исполнение топливо-
подающей системы. 

Подогрев топлива в элементах системы топливопадачи с применением  
электроподогревателей (магистральные, бандажные и погружные) запитанных 
от бортовой сети трактора,  на наш взгляд является одним из перспективных 
направлений в повышении эффективности прокачиваемости топлива через эле-
менты топливопадачи. Но для применения данных устройств (мощность элек-
троподогревателей 0,2 … 0,3 кВт), эффективность генераторной установки 
трактора иногда недостаточна, особенно при работе в темное время суток, ко-
гда задействованы основные потребители (приборы освещения и  сигнализа-
ции, электропривод вентилятора отопителя и др.).  

Добавление в топливо специальных присадок (депрессоры, антигели) 
позволяет снизить температуру замерзания топлива на 10 … 20 0С, что также 
является одним из эффективных способов в повышения надежности топливо-
подачи. Но применение депрессорных присадок приводит к увеличению стои-
мости топлива, и разбавление топлива специальными присадками необходимо 
выполнять при положительных температурах топлива или выше температуры 
помутнения топлива. 

Конструктивное исполнение узлов топливоподающей системы в основ-
ном реализовано в моделях тракторов предназначенных для эксплуатации в се-
верных районах (эффективное расположение элементов топливоподающей си-
стемы низкого давления вблизи нагреваемых областей моторной установки). 
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Нами предлагается, в качестве альтернативы рассмотренным способам, 
для повышения эффективности прокачиваемости топлива через линию низкого 
давления  системы питания, обеспечить  его разогрев, путем рационального ис-
пользования теплоты излишков топлива  от форсунок [2], топливного насоса 
высокого давления и фильтра тонкой очистки. Излишки подогретого топлива из 
линии низкого и высокого давления по топливопроводу направляются на вход 
питающего топливопровода и смешиваясь с основным топливом поступающим 
из топливного бака обеспечивает частичный  разогрев. Такое  конструктивное 
исполнение  позволит также увеличить скорость потока топлива по питающему 
топливопроводу и тем самым снизить негативное воздействие окружающей 

среды на эффективность прокачи-
ваемости топлива. 
Переоборудование топливоподаю-
щей системы по предлагаемой схе-
ме позволит повысить работоспо-
собность системы питания дизель-
ных двигателей в условиях низких 
температур и снизить простои ма-
шинно-тракторных агрегатов при 
эксплуатации в зимний период  на 
5-10%.  

Эффективность разогрева ди-
зельного топлива в питающем топ-
ливопроводе за счет использования 
теплоты перепускаемых излишков 
топлива из линии низкого и высо-
кого давления подтверждено экс-
периментальными исследованиями 
(рис. 1). 
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Рис. 1. Динамика разогрева дизельного топли-
ва в питающем топливопроводе теплотой из-
лишков перепускаемые из линии низкого и 
высокого давления системы питания 
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В сельскохозяйственном производстве большая часть металла отправляемо-

го во вторчермет, приходится на рабочие органы почвообрабатывающих машин, 
работающих в жестких условиях, вызывающих интенсивный износ их рабочей 
поверхности. Интенсивность изнашивания зависит от механических свойств по-
верхностного слоя материала рабочих органов, основной характеристикой которо-
го является твердость. Упрочнение и воcстановление рабочих органов почвообра-
батывающих машин позволяет: экономить дорогостоящий металл, увеличить 
производительность за счет снижения простоев при замене рабочих органов, а 
также снизить энергозатраты на обработку единицы площади почвы [1]. 

Несмотря на многочисленные исследования и предложения по повыше-
нию износостойкости рабочих органов почвообрабатывающих машин, пробле-
ма остается актуальной и в настоящее время. 

Основными способами восстановления таких деталей являются различ-
ные наплавки и напыления. Эти способы позволяют восстанавливать не только 
работоспособность, но и ресурс деталей до ресурса новых, а порой и выше. 

Известно, что наплавки обеспечивают более прочное соединение наноси-
мого слоя материала с поверхностью детали, чем напыления. Поэтому для зна-
чительного ряда деталей они являются предпочтительными. 

Наплавка износостойкими сплавами является наиболее универсальным, 
экономичным и широко применяемым в народном хозяйстве средством восста-
новления и упрочнения деталей машин и механизмов, придания их рабочей по-
верхности специальных качеств, способствующих повышению ресурса [2]. 

В ремонтном производстве сельскохозяйственных машин применяются 
практически все известные способы и разновидности наплавки. Непрерывно 
совершенствуются и внедряются в производство прогрессивные способы дан-
ного технологического процесса. 

При выборе способа восстановления изделия, а также повышения его из-
носостойкости следует учитывать особенности способов наплавки и примени-
мость их к восстановлению тех или иных деталей. Особое внимание при выбо-
ре материала наплавки следует уделять тем его свойствам, которые наиболее 
характерны для работы детали, чтобы прочность и износостойкость ее была не 
ниже, а лучше выше по сравнению с не наплавленной деталью. 

Малоуглеродистые стали, которые в дальнейшем термически не обраба-
тываются, наплавляют сварочными электродами (УОНИ 13/45, УОНИ 13/55 и 
т.д.). Среднеуглеродистые или низколегированные стали (30, 35, 45, 3ОХ, 40Х) 
и малоуглеродистые цементированные стали наплавляют специальными напла-
вочными электродами ОЗН-250, ОЗН-300, ОЗН-350 и ОЗН-400. Основным до-
стоинством ручной дуговой наплавки является простота и универсальность ме-
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тода, возможность выполнения сложных наплавочных работ в труднодоступ-
ных местах. К недостаткам относят низкую производительность, загазован-
ность в месте производства работ, сложность получения необходимого качества 
наплавленной поверхности. Свойства наплавляемого металла зависят главным 
образом от электродной проволоки и флюса. Малоуглеродистые стали наплав-
ляют проволоками Св-08, Св-08С и другими, а среднеуглеродистые и низколе-
гированные стали — проволоками Нп-50, Нп-65, Нп-30ХГСА и др [3]. 

Целесообразность применения какого–либо способа наплавки определя-
ется и экономической эффективностью для каждого конкретного способа, для 
каждой детали. Если принять среднюю стоимость ручной дуговой наплавки за 
100%, то автоматическая наплавка под флюсом составит 74%, вибродуговая 
наплавка – 82%. Средняя стоимость восстановления ручной дуговой наплавкой 
составляет 25–35% от стоимости изготовления новых деталей. 

При экономическом обосновании способа наплавки должны быть учтены 
следующие факторы: стоимость восстановления детали наплавкой по сравнению 
со стоимостью изготовления новой заготовки обычными методами (ковкой, лить-
ем, штамповкой и т. д.); стоимость механической и термической обработки (до 
наплавки и после) по сравнению со стоимостью обработки новой детали из заго-
товки; качество выпускаемой продукции (в тех случаях, когда оно зависит от де-
тали, подвергающейся наплавке); затраты на эксплуатацию и ремонты машины 
или агрегата за длительные периоды времени до и после применения наплавляе-
мых деталей; изменение их производительности; влияние наплавки на расход де-
фицитных материалов; организация и механизация  наплавочных работ [4]. 

Наплавкой под слоем флюса восстанавливают и упрочняют детали с до-
статочно большими износами (до 3...5 мм). При восстановлении изношенных 
деталей задача заключается в получении широкого слоя за один проход, вы-
полняя наращивание «гребенкой», т.е. нанесение параллельно расположенного 
наплавленного металла. 

Применение наплавочных процессов позволяет многократно восстанавли-
вать изношенные рабочие органы почвообрабатывающих машин и деталей обо-
рудования, а также создавать новые биметаллические конструкции с требуемы-
ми технологическими и эксплуатационными свойствами, которые повышают ре-
сурс работы деталей, что значительно сокращает расход конструкционных и ле-
гированных инструментальных сталей на изготовление новых деталей. 
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В сельскохозяйственном производстве большая часть металла отправляе-
мого во вторчермет приходится на рабочие органы почвообрабатывающих ма-
шин, работающих в жестких условиях вызывающих интенсивный износ рабо-
чей поверхности. Интенсивность изнашивания зависит от механических 
свойств поверхностного слоя материала. Основной характеристикой которого, 
является твердость. 

При пахоте, культивации и других видах обработки почвы рабочие орга-
ны подвергаются абразивному изнашиванию и затупляются. Это ухудшает ка-
чество обработки почвы, увеличивает расход горюче-смазочных материалов, 
снижает производительность и вызывает большие потери времени на их заме-
ну, что недопустимо в условиях Сибири, где сроки посева очень малы. В связи 
с этим актуальность вопроса упрочнения рабочих органов  почвообрабатываю-
щих машин на стадии выпуска очень высока.  

Так серийная лапа культиватора посевного комплекса «Кузбасс» из стали 
65Г  имеет наработку 17га. максимум 25га. в зависимости от почвы. За сезон 
меняют 2-4 раза. 

Вопросы обеспечения долговечности рабочих органов почвообрабатыва-
ющих машин освещены в работах В.П. Горячкина, М.М. Севернева, Г.Н. Се-
неокова, М.М. Тененбаума и других исследователей. 

Широкому внедрению методов повышения долговечности рабочих орга-
нов почвообрабатывающих машин способствовали В.П. Ткачев, А.Ш. Робино-
вич, А.Н. Розеннбаум, И.Е. Ульман, М.М. Хрущов, И.А. Ниловский и другие. 

Основными способами повышения долговечности рабочих органов являются: 
 -- Применение износостойких материалов; 
-- Применение бимиталических материалов полученных наплавкой; 
-- Применение двухслойного проката; 
-- Изменение формы детали при ее конструировании. 
Увеличение срока службы достигается наплавкой твердосплавного мате-

риала. Твердосплавное покрытие рабочих органов почвообрабатывающих ма-
шин позволяет: экономить дорогостоящий метал, увеличить производитель-
ность за счет снижения простоев при замене рабочих органов, а также снизить 
энергозатраты на обработку единицы  площади почвы [2]. 

Выбор марки или типа наплавочного материала во всех случаях произво-
дится с учетом условий работы и изнашивания деталей, износостойкости 
наплавочного материала, экономической эффективности его применения. 
Окончательным критерием выбора упрочняющего материала служит оценка его 
износостойкости. 

Критерием физико-механических свойств и износостойкости в основном 
является химический состав сплавов [3]. Одни легирующие элементы повыша-
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ют твердость, прочность сплава, а другие влияют на его пластические характе-
ристики. Легирующие элементы - марганец, хром, вольфрам, бор и другие - яв-
ляются карбидообразующими и, соединяясь с углеродом и между собой, обра-
зуют карбиды - соединения высокой твердости, которые распределяются в ме-
таллической матрице сплава и значительно повышают его твердость. Такие ле-
гирующие элементы, как медь, никель, кремний карбидов не образуют, однако 
влияют на  физико-механические свойства матрицы. Поэтому сплавы с аусте-
нитно-мартенситной и аустенитной матрицей имеют максимальную износо-
стойкость. В связи с этим отбор наплавочных материалов производится по 
структурным признакам, составу и твердости [4].  

В результате анализа влияния дополнительного легирования на физико-
механические и эксплуатационные свойства хромоникелевого чугуна для упрочне-
ния лемехов и лап культиватора рекомендован сплав, запатентованный НГАУ ИИ. 

Существенное увеличение изно-
состойкости, и снижение затрат на об-
работку единице  площади почвы до-
стигается наплавкой с верху, при ин-
дукционном нагреве токами высокой 
частоты, на лезвия 3 стрельчатой лапы 
культиватора рекомендованный сплав   
ИИ НГАУ.  

На носок 1 и крылья 2 установле-
ны твердосплавные пластины 5 и 6- 
сплав марки ВК, например из ВК-6 или 
ВК-8 закрепление пластин на поверхно-
сти носка 1 и крыльев 2 производится 
посредством пайки на железоуглероди-
стый припой. На данный способ упроч-
нения получен патент.  

Проведения полевых испытаний 
стрельчатых ПК «Кузбасс» весной 2007 
года на полях Яшкинского и Юргинско-
го районов Кемеровской области пока-

зали, что данный способ упрочнения  увеличивает срок работы стрельчатой ла-
пы в 2-5 раз. Так лапа (см. рис.) работающая по следу трактора К-701 отработа-
ла 35га, не изменив своих геометрических параметров, и потеряла 30грам ме-
талла. В то время когда у серийной лапы расстояние b-372мм. достигло крити-
ческого b-342мм. размера подлежащему выбраковки лапы. Так как,  при износе 
15мм. и более отсутствует перекрытие и остается не обработанная земля. Что 
приводит к потере урожая и размножению сорняков [5]. 

Исследования показали что предложенное решение принципиально изме-
няют характер износа и повышают долговечность стрельчатой лапы.  

Применяемый при этом железоуглеродистый припой, обеспечивает высо-
копрочное диффузионное соединение твердого сплава с корпусом лапы, упроч-
няет рабочие грани лапы за счет формирования на поверхности слоя 0,2-0,5 мм 

 
Рис. 1. Упрочненная стрельчатая лапа: 

1-носок; 2- крылья; 3-лезвие; 4-опорные 
части; 5,6-сплав марки ВК; 7-хвостовик 

с крепежными отверстиями. 
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отбеленного чугуна и высокоуглеродистой диффузионной зоны глубиной до 
0,6мм на границе взаимодействия стального корпуса и железоуглеродистого 
припоя твердостью HRC58-62.  

Повышение срока службы, снижение цены на реставрацию и упрочнение 
положительно скажется на экономике сельхозпроизводителя.  
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Гидроусилитель - совокупность гидроаппаратов и объемных гидродвига-
телей, в которой движение управляющего элемента преобразуется в движение 
управляемого элемента большей мощности, согласованное с движением управ-
ляющего элемента по скорости, направлению и перемещению. [1] 

Следящим называется регулируемый гидропривод, в котором скорость 
движения выходного звена изменяется по определенному закону в зависимости 
от задающего воздействия на звено управления. Выходное звено — это обычно 
шток гидроцилиндра или вал гидромотора, а звено управления — устройство, 
на которое подается управляющий сигнал. Название такого привода - "следя-
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щий Гидроусилитель" или "следящий гидропривод" - обоснованы тем, что вы-
ход такого гидроусилителя автоматически устраняет через обратную связь воз-
никающее рассогласование между управляющим воздействием (входным сиг-
налом) и ответным действием (выходным сигналом). [1] 

В большинстве случаев использования следящего гидропривода к функ-
циям слежения добавляются также функции усиления управляющего сигнала 
по мощности, поэтому следящий гидропривод часто называют гидроусилите-
лем. Гидравлические следящие приводы нашли широкое применение в различ-
ных отраслях техники и, в особенности, в системах управления современными 
транспортными машинами, включая автомашины, морские суда, самолеты и 
прочие летательные аппараты. 

Следящий гидропривод применяют в тех случаях, когда непосредствен-
ное ручное управление той или иной машиной является для человека непосиль-
ным (на самолетах кораблях тяжелых автомобилях и тракторах, строительнодо-
рожных и других машинах, а также в системах гидроавтоматики металлорежу-
щих станков).[2] 

Принцип работы следящего привода заключается в следующем. Измене-
ние условий работы машины или параметров технологического процесса вызы-
вает перемещение задающего устройства, которое создает рассогласование в 
системе. Сигнал рассогласования воздействует на усилитель, а через него и на 
исполнительный механизм. Вызванное этим сигналом перемещение исполни-
тельного механизма через обратную связь устраняет рассогласование и приво-
дит всю систему в исходное положение. 

Блок-схема следящего 
привода (рис.1) состоит из 
следующих основных элемен-
тов [1]: 

задающего устройства 
ЗУ, которым формируется 
сигнал управления, пропор-
циональный требуемому пе-
ремещению исполнительного 
механизма (датчики, реаги-
рующие на изменение усло-
вий работы или параметров 

технологического процесса);сравнивающего устройства СУ, или датчика рассо-
гласования, устанавливающего соответствие сигнала воспроизведения, посту-
пающего от исполнительного механизма, сигналу управления; усилителя У, ко-
торым производится усиление мощности сигнала управления за счет внешнего 
источника энергии ВИЭ; 

исполнительного механизма ИМ, которым перемещается объект управле-
ния и воспроизводится программа, определяемая задающим устройством; 

обратная связь ОС, которой исполнительных механизм соединен со срав-
нивающим устройством или с усилителем. Обратная связь является отличи-
тельным элементом следящего привода.  

 
Рис.1. Блок-схема следящего привода 
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При прямолинейном движении 
автомашины все элементы системы ру-
левого управления находятся в исход-
ном положении. Жидкость из насоса 1 
поступает к гидроусилителю золотни-
кового типа [3]. Золотник 5 усилителя 
занимает нейтральное положение, а в 
обеих полостях исполнительного меха-
низма 4 установилось одинаковое дав-
ление. При необходимости изменить 
направление движения автомобиля во-
дитель поворачивает рулевое колесо 7. 
Связанный с рулевым колесом винт 6 
перемещает золотник усилителя на ве-
личину x, вызывая рассогласование в 
системе. При этом проходные сечения 

одних рабочих окон усилителя уменьшаются, а других увеличиваются. Это со-
здает перепад давлений у исполнительного механизма, а его поршень приходит 
в движение, перемещаясь на величину y и поворачивая колеса автомобиля. Од-
новременно через обратную связь 3 движение поршня передается на втулку 2 
усилителя. Совокупность 2 и 3 является сравнивающим устройством. Втулка 
перемещается в том же направлении, что и золотник 5 до тех пор, пока рассо-
гласование в гидросистеме, вызванное поворотом рулевого колеса, не будет 
устранено. При непрерывном вращении водителем рулевого колеса поршень со 
штоком будет также непрерывно перемещаться, вызывая соответствующий по-
ворот колес. При этом небольшие усилия водителя, прикладываемые к рулево-
му колесу, гидроприводом преобразуются в значительные усилия на штоке 
поршня, необходимые для управления автомобилем. 

Схема простейшего следящего гидропривода поперечной подачи суппор-
та копировального токарного станка показана на рис. 3. Суппорт 5 объединен с 
выходным звеном гидропривода — подвижным корпусом 4 гидроцилиндра, в 
котором размещено также звено управления — золотниковый гидрораспреде-
литель 9. Поршень 7 гидроцилиндра закреплен на корпусе 6 суппорта. При 
продольной подаче суппорта щуп 2 скользит по копиру 3 и смещает гидрорас-
пределитель, который открывает доступ жидкости из подводящей гидролинии 1 
в большую полость 8 гидроцилиндра. Это вызывает смещение корпуса 4 с за-
крепленным на нем резцом, повторяющее смещение гидрораспределителя. При 
этом щель, соединявшая полость 8 с подводом 1 перекрывается, чем осуществ-
ляется прямая обратная связь выходного и задающего звеньев. Она восстанав-
ливает равновесие в системе после исполнения управляющего сигнала. Непре-
рывное протекание процессов рассогласования и восстановления представляет 
слежение выходного звена за командой задающего. 

Схема широко распространенного гидроусилителя с рычажной связью 
между звеньями показана на рис. 4. В нем выходному звену, штоку 6, сообща-
ются движения, согласованные с определенной точностью с перемещением 

 
Рис.2. Принципиальная схема следящего 
рулевого привода автомобиля: 1 - насос 
(внешний источник энергии); 2 - втулка 
усилителя; 3 - обратная связь; 4 - исполни-
тельный механизм; 5 - золотник усилителя; 
6 - винт; 7 - рулевое колесо (задающее 
устройство) 
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звена управления, Тяги 2, при требуемой усилении входной мощности.  
Для обеспечения сложения выходного звена 6 за перемещением звена 

управления 2 обычно применяют отрицательную обратную связь, передающую 
движения выходного звена на звено управления для уменьшения, управляюще-
го сигнала. Действие этой связи сводится к тому, что движение звена управле-
ния в сторону открытия расходных окон распределителя - 5 вызывает движение 
выходного звена, направленное на их закрытие. [4] 

Обратная связь в схеме, представленной на рис. 4, осуществляется с по-
мощью дифференциального рычага 7, охватывающего распределитель (звено 
управления) 5 и поршень гидродвигателя 3 со штоком 6 (выходное звено). При 
перемещении тяги 2, связанной с ручкой управления, перемещается точка 1 
дифференциального рычага 7, о которым связаны штоки силового цилиндра 4 и 
распределителя 5. Так как силы, противодействующие смещению золотника 
распределителя, несравненно меньше соответствующих сил, действующих в 
системе силового поршня 3, точку 6 штока можно рассматривать в начале дви-
жения тяги 2 как неподвижную, ввиду чего перемещение тяги вызовет через 
рычаг 7 смещение золотника распределителя 5. 

Если движение тяги 2 прекратится, продолжающий перемещаться пор-
шень 3 сообщит через рычаг 7 золотнику распределителя 5 перемещение, про-
тивоположное тому, которое он получал до этого при смещении тяги 2. При 
атом расходные окна распределителя будут в результате обратного движения 
его плунжера постепенно прикрываться, скорость поршня 3 будет уменьшаться 
до тех пор, пока золотник не придет в положение, при котором окна распреде-
лителя полностью перекроются и движение поршня прекратиться. При смеще-
нии золотника распределителя в противоположную сторону движение всех 
элементов регулирующего устройства происходит в обратном направлении. 

В действительности отдельных (ступенчатых) этапов движения управля-
ющего и выходного звеньев рассматриваемого следящего привода не существу-
ет, а оба движения протекают почти одновременно, т. е. имеется не ступенча-
тое, а непрерывное слежение исполнительным механизмом за перемещением 
звена управления. После того как выходной сигнал, переданный через обрат-
ную связь, становится равным управляющему сигналу, питание гидродвигателя 
прекращается.  

 
 
Рис. 3. Схема следящего 
гидропривода копиро-
вального станка. 

 
Рис. 4. Схема гидроусилителя с механической обратной 
связью.  
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Управление смещением золотника и его обратная связь с люлькой могут 
быть электрическими. В этом случае работа насоса может регулироваться ди-
станционно и автоматически, например, по командам ЭВМ. Гидроприводы, в 
которых входным воздействием является электрический сигнал, преобразуемый 
в перемещение гидрораспределителя называют электрогидравлическими. В них 
выходное звено отслеживает изменение электрического сигнала, поступающего 
на звено управления. Рассмотрим простейшие системы для преобразования 
электрического сигнала в гидравлический.  
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АлтГТУ, г. Барнаул 
 
Машиностроение является одной из ведущих отраслей промышленности 

России. Оно имеет многоотраслевой динамичный характер, отражая в своей 
структуре изменения потребностей хозяйства страны. Машиностроению при-
суща глубокая специализация и широкое кооперирование производства. 

Одной из самых злободневных проблем в машиностроении является 
борьба с коррозией. У В. Шефнера есть изречение: «Коррозия – рыжая крыса, 
грызет металлический лом». Практически любое изделие из железа в той или 
иной степени разрушается под действием коррозии. Особенный ущерб прино-
сит коррозия металлов.  

В результате взаимодействие металла и коррозионной среды образует 
химические соединения, которые называются продуктами коррозии. Причина 
коррозии металлов является их термодинамическая неустойчивость. 

В настоящее время существует различные достаточно эффективные спо-
собы защиты металлических поверхностей. Один из них заключается в нанесе-
нии защитных составов, эмалей, тонких полимерных пленок. В зависимости от 
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условий эксплуатации они предотвращают попадание влаги на поверхность, 
сохраняют целостность верхнего слоя материала. 

Другой способ борьбы с коррозией тоже доказал свою эффективность. 
Гуммирование, а именно покрытие поверхности резиной, относительно деше-
вый и вместе с тем действенный способ. Помимо антикоррозийного действия 
резина в состоянии защитить металл от нагревания, попадания агрессивных 
химических веществ, масла и газов, с чем эмали обычно не справляются. 

Еще одним из способов борьбы с коррозией является изменение окружа-
ющей среды. Путем изменения окружающей среды можно добиться значитель-
ных успехов в снижении коррозионного разрушения металлических изделий. 
Порой достаточно установить на производстве качественную систему вентиля-
ции для удаления избытка водяных паров, чтобы практически полностью изба-
виться от возникновения ржавчины на металлических частях. 

Положительный эффект на коррозионную стойкость стальных сплавов 
оказывает и уменьшение количества кислорода в воздухе — «газовый» способ 
защиты металлов. 

В XXI машиностроение приняло высокие темпы развития. И одной из 
главных задач является борьба с коррозией, для того что бы металлические 
конструкции сохраняли свою работоспособность и использовались дольше. 
Ведь ущерб от коррозии не только разрушение большого количества металла, 
но и выход из рабочего состояния металлоконструкций и изделий. 

Борьба между людьми, изготавливающими различные комплектующие 
для машиностроения, и коррозией уже длится много лет. Но внедрение новых 
методов и технологий, тем самым повышая износостойкость, повлечет за собой 
и рост стоимости изделий и конструкций. 

 
 
 
ИННОВАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В МАШИНОСТРОЕНИИ 

ПРИ ИЗГОТОВЛЕНИИ РЕЛЬСОВ ИЗ ВЫСОКОПРОЧНОГО ЧУГУНА 
 

Д.В. Старостенко, студент, 
Н.И. Мозговой, доцент, к.т.н., 

АлтГТУ, г. Барнаул 
 

Одной из главных инноваций в машиностроении была разработка рельса 
из высокопрочного чугуна. Железнодорожные рельсы изготавливаются на дан-
ный момент только из стали. Благодаря высокой прочности она выдерживает 
большие нагрузки. Но белорусские инженеры получили специальный чугун 
марки ВЧТГ, который по своим характеристикам никак не уступает стали. 

«Мы уже сделали на заводе «Гомсельмаш» первые четыре рельса длиной 
шесть с половиной метров каждый из этого чугуна», – сообщил директор ООО 
«НПО Трибофатика» Леонид Сосновский. 

Специалисты опубликовали совместную работу, в которой эксперимен-
тально доказали, что все необходимые для железнодорожных рельсов свойства 
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у созданного чугуна есть. Затраты на электроэнергию при производстве изде-
лия в два раза меньше, чем такого же по весу стального. По оценкам инженеров 
исследования, такой чугун даёт огромную экономию ресурсов. Кроме того, чу-
гун – самосмазывающийся материал. 

Более двадцати лет железнодорожники бьются с недостатком рельс. Дело 
в том, что при взаимодействии гребни колёс и боковая поверхность рельсов 
очень сильно изнашиваются. И их приходится постоянно менять. На поверх-
ность рельсов наносится специальная смазка, которая очень дорого стоит, но 
тем не менее не решает этой проблемы полностью. 

Так же инженеры утверждают, что чугун лучше, чем сталь, переносит 
удар и обладает таким свойством как, не поглощать, а рассеивать кинетическую 
энергию. Ожидается, что использование инновационной технологии белорус-
ских инженеров даст большую экономию при производстве и увеличит сроки 
эксплуатации железнодорожных рельсов. Если эта инновация заинтересует 
крупных инвесторов, то она может совершить революцию в строительстве же-
лезных дорог. 

«Этот проект поддерживается, и мы договорились, что, когда будут изго-
товлены рельсы в необходимом количестве, мы проведём весь комплекс иссле-
дований у нас на испытательном полигоне. Такие испытания мы планируем 
осуществить совместно в 2011 году. Но уже то, что предварительно сделано, 
даёт основание считать, что поставлена очень интересная и перспективная за-
дача», – говорит старший вице-президент ОАО «РЖД» Валентин Гапанович. 

Любопытно, что в белорусском языке железная дорога называется 
«чыгункай» – в этом понятии сохранилась память о тех временах, когда рельсы 
делались из совсем другого материала. Будет очень символично, если в бли-
жайшем будущем железные дороги вновь будут строить из чугуна, только те-
перь уже с использованием современных белорусских технологий. 
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АлтГТУ, г. Барнаул 
 
Современное строительство в наше время уже не может обойтись без гру-

зоподъемных машин и механизмов. Эффективность этого определяется как ра-
циональностью подбора их к данным условиям, так и совершенствованием 
применения данной техники. Сегодня нельзя представить себе город и крупные 
сельские поселения без грузоподъемных машин (кранов). Их легко заметить на 
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фоне новых зданий и сооружений, поэтому данную технику называют симво-
лом современной стройки.  

Кран - это одна из распространенных и главных грузоподъемных машин в 
строительстве, она предназначена для транспортировки различных материалов, 
строительно-монтажных работ, грузоперевозок; обеспечение вертикального и 
горизонтального перемещение элементов конструкции, зданий и сооружений, 
отдельных грузов, грузов в упаковке, так же перемещение оборудование к ме-
сту монтажа и т.д. 

Особенностью использования кранов в России является слабая развитость 
дорожной структуры в зоне погрузочно-разгрузочных, строительно-монтажных 
работ, а также применение кранов для освоения новых территорий при первич-
ном создании строительства. 

Видоизменение кранов в России началось производиться совершенно не-
давно. Сначала начали изменять названия и внешний вид кранов, затем решили 
экспериментировать над деталями: стали использовать специальные крановые 
шасси, изменение длины стрелы, длины башни, начали разрабатывать индиви-
дуальные кабины, использовать универсальные грузозахватные приспособле-
ния (крюки) и прочее. 

В данное время мы можем наблюдать за тем, что российские краны отли-
чаются во внешнем виде, технических характеристиках, обслуживанию, ком-
плектации и другими свойствами, т.е. изменен полный диапазон крана. Не 
столь важно как поменялся кран, как не стоит забывать, что главным в кране 
является качество эксплуатации и преимущество спецификации. 

Неспроста наше внимание остановилось на кранах с повышенной прохо-
димостью, сегодня это производство более 1700 кранов в год. В последнее вре-
мя производство данных кранов продолжает расти. Это свидетельствуют тому, 
что перед кризисом, доля кранов повышенной проходимости в объеме общего 
производства не превышала 45%, а в четвертом квартале 2011 года составила 
более 55%. Показатели производства кранов за 2011 год свидетельствуют, что 
количество выпускаемых кранов увеличилось на 75% [1]. 

Современные краны обеспечивают специальными крановыми установка-
ми, используют оптимальные нагрузки на ось. Но даже всё приведенное парой не 
позволяет обеспечить полного комфорта работы кранов. Поэтому многие другие 
производители кранов изготавливают современную технику с множеством недо-
статков. Они используют удлиненные стрелы, перегружают крановые шасси, 
ставят более прочные устройства грузоподъемности, что в свою очередь умень-
шает проходимость крана, его эффективность, и надежность. Скорость движения 
таких кранов достаточно мала, поэтому производительность меньше. 

На сегодня применение кранов является обязательным условием строи-
тельства: жилых домов, развлекательных комплексов, промышленных пред-
приятий и т.п. Ведь высотное строительство не может обойтись без крана, все 
операции производятся на высоте, используются механизмы подъёма груза, 
обеспечение безопасности персонала, высокие требования, высокое качество 
обслуживание, мобильность и др. Для повышения универсальности крана 
улучшают его проходимость, увеличивают сроки службы, внешний вид, детали 
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и элементы крана производят на специальной современной техники, которая не 
требует большого усилия в работе, сокращает время изготовления детали и 
время ожидания заказа. 
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Сварка в углекислом газе является одним из наиболее массовых способов 
сварки в нашей стране. Такое широкое распространение этот способ сварки по-
лучил благодаря следующим преимуществам: легка механизация; высокая про-
изводительность; дешевизна материалов; возможность вести сварку в различ-
ных пространственных положениях и др. 

Но вместе с тем промышленный опыт показал, что, несмотря, на все пре-
имущества данного способа, он имеет ряд недостатков, главными из которых 
являются нестабильность процесса и повышенное разбрызгивание электродно-
го металла [1]. 

Одним из перспективных направлений совершенствования технологиче-
ских процессов является способ сварки с управляемым каплепереносом элек-
тродного металла (УКЭМ), который обеспечивается за счет импульсно-дуговых 
процессов [2].  

Существует два основных направления реализации процесса управления 
переносом электродного металла (УПЭМ) [1]: 1) управление переносом элек-
тродного металла, основанный на импульсном питании сварочной дуги; 2) ме-
ханическое программирование перехода капли в сварочную ванну при помощи 
импульсной подачи сварочной проволоки. 

Разнообразие способов реализации первого направления дает возмож-
ность получить практически любые алгоритмы изменения энергетических ха-
рактеристик сварочной дуги. Применение обратных связей в подобных устрой-
ствах позволяет оценивать энергетическое состояние объекта управления и пе-
рейти к созданию адаптивных импульсных систем стабилизации процесса свар-
ки в защитных газах. Вместе с тем данное направление имеет и свои недостат-
ки, к которым можно отнести: сложность схемотехнических решений; более 
высокая стоимость по сравнению со стандартным оборудованием; наличие 
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большого количества управляемых полупроводниковых элементов в силовой 
части и блоке управления делает их чувствительными к действию электромаг-
нитных возмущений, и к качеству питающего напряжения электрической цепи. 

Отмеченные недостатки серьезным образом затрудняют использование ука-
занного оборудования при проведении ремонтных и сварочно-монтажных работ. 

Второе направление, основанное на механическом программировании пе-
рехода капли в сварочную ванну при помощи импульсной подачи сварочной 
проволоки. 

Процесс сварки с управляемым каплепереносом электродного металла имеет 
следующие преимущества: управление процессами плавления, переноса и кристал-
лизации металла независимо от пространственного положения сварочной ванны 
при значительно меньших средних значениях основных технологических парамет-
ров; управление скоростью кристаллизации сварочной ванны вследствие нестацио-
нарного энергетического воздействия источника нагрева на сварочную ванну; 
уменьшение степени деформационных процессов в сварных конструкциях. 

Дальнейшее совершенствование способов сварки с управляемым капле-
переносом электродного металла заключается в использовании в качестве за-
щитного газа смеси аргона и двуокиси углерода (Ar+CO2), активно применяе-
мой на производстве. 

Сварка в смеси газов положительно сказывается на технологических 
свойствах сварочной дуги (повышая стабильность ее горения), происходит 
снижение размеров брызг и уменьшение потерь на разбрызгивание, уменьшает-
ся выпуклость шва [3]. 

Для выявления характера и степени влияния концентрации защитной сре-
ды при различных режимах сварки, было проведено ряд экспериментальных 
исследований по определению величины потерь электродного металла на угар 
и разбрызгивание (ψразб.) и стабильного диапазона регулирования энергетиче-
ских параметров процесса сварки. 

Экспериментально было установлено, что наименьшие потери электрод-
ного металла на угар и разбрызгивание достигаются при содержании 70%Ar + 

30%СО2 и не превышает 2% 
(рис. 1). 

Основываясь на данных 
описанных в работе Новожи-
лова Н.М. полученное соотно-
шение обусловлено, тем что 
добавление к аргону углекис-
лого газа до 70%Ar + 30%СО2 
сопровождается уменьшением 
размера электродных капель и 
соответствующим увеличением 
их количества. Повышение со-
держания углекислого газа в 
аргоне сверх этого предела при 
одних условиях сопровождает-

 

 
Рис.1. График зависимости величины потерь элек-
тродного металла на угар и разбрызгивание (ψразб.) 
от величины сварочного тока (I) 
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ся резким, а при других условиях плавным уменьшением количества капель, 
образующихся в единицу времени. 

Определение стабильного диапазона регулирования энергетических па-
раметров процесса сварки для смеси газов Ar(70%±3%) + СО2(30%±3%) в срав-
нение с СО2 показало (рис. 2), что происходит расширение области стабильного 

протекания процесса на 10%. 
В результате проведен-

ных исследований установле-
но, что для сварки с управляе-
мым каплепереносом элек-
тродного металла рациональ-
ным соотношением газов в 
двухкомпонентной смеси Ar и 
СО2 является 70%+30% соот-
ветственно. При полученном 
соотношении потери элек-
тродного металла на угар и 
разбрызгивание не превышают 
2%. Диапазон регулирования 
по току составляет 160 – 260А. 
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Применение компьютерных технологий в металлообработке предполагает 
широкое использование систем автоматизированного проектирования на ста-
дии подготовки технологического процесса (САПР ТП). В структуре САПР ТП 

 
 

Рис. 2. Влияние частоты переноса электродного ме-
талла ( f ) и вылета электродной проволоки ( l ) на 
величину среднего значения сварочного тока 
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в обязательном порядке содержится модуль расчета режимов обработки, в ко-
тором алгоритмы расчета основных параметров обработки построены на ис-
пользовании математических моделей. Математическая модель должна быть 
адекватной и достоверной для применения ее в широком кругу обрабатывае-
мых сталей, тогда использование САПР ТП эффективно. В связи с этим ниже 
рассматривается способ повышения точности определения параметра шерохо-
ватости Ra при обработке углеродистых, конструкционных и низколегирован-
ных сталей на токарных и фрезерных станках с ЧПУ. Результатом является по-
вышение качества обработки деталей за счет оперативного определения пара-
метра шероховатости Ra программным (автоматизированным) путём на токар-
ных и фрезерных станках с ЧПУ. 

Разработка математической модели при точении  
Уточненная математическая модель разрабатывалась в соответствии с ме-

тодикой, описанной в работе [1]. В основу разработки математической модели 
положен регрессионный анализ на базе полиномиальной, степенной и показа-
тельной зависимости. В качестве характеристики функции отклика принято 
среднее арифметическое отклонение профиля поверхности Ra , нормируемое в 
ГОСТ 2789 – 73, как наиболее точный показатель, характеризующий качество 
поверхности. В качестве факторов влияющих на функцию отклика, параметра 
шероховатости Ra, выбраны: значение термоЭДС E, как оперативный параметр 
характеризующий механические и теплофизические свойства контактной пары 
«инструмент - заготовка», глубина резания t, подача на оборот S и скорость ре-
зания V. Диапазон технологических параметров обработки устанавливался в 
соответствии с рекомендациями справочно-нормативных источников и об-
щемашиностроительных нормативов. 

В результате экспериментальных исследований получена степенная ма-
тематическая модель расчета среднего арифметического отклонения профиля 
поверхности Ra: 

,
V

StE С  a 4

321

К

ККК

RaR ⋅⋅
⋅=

                                      
(1) 

где
aRС –

 
коэффициент, учитывающий вид обработки (при получистовой обра-

ботке 063,5=
aRС , при чистовой 615,54=

aRС ); E – значение термоЭДС контакт-
ной пары «инструмент – заготовка», мВ; t – глубина резания, мм; S – подача на 
оборот,  мм/об; V – скорость резания, м/мин; К1 – коэффициент, определяющий 
степень влияния среднеарифметического значения термоЭДС E на параметр 
шероховатости Ra (при получистовой обработке К1 = 0,5, при чистовой К1 = 
0,52); К2 – коэффициент, определяющий степень влияния глубины резания t на 
параметр шероховатости Ra (при получистовой обработке К2 = 1,122, при чи-
стовой К2 = 0,478); К3 – коэффициент, определяющий степень влияния подачи S 
на параметр шероховатости Ra (при получистовой обработке К3 = 0,7, при чи-
стовой К3 = 0,443); К4 – коэффициент, определяющий степень влияния скорости 
резания V на параметр шероховатости Ra (при получистовой обработке К4 = 
0,26, при чистовой К4 = 0,66). 
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Технологические параметры получистового точения: диапазон значения 
термоЭДС контактной пары «инструмент – заготовка» E = 6 – 17 мВ, диапазон 
скоростей резания V = 80 – 140 м/мин, диапазон подачи на оборот S = 0,21 – 
0,30 мм/об, диапазон глубины резания t = 1,5 – 2,5 мм. Технологические пара-
метры чистового точения: диапазон значения термоЭДС контактной пары «ин-
струмент – заготовка» E = 6 – 17 мВ, диапазон скоростей резания V = 140 – 200 
м/мин, диапазон подачи на оборот S = 0,09 – 0,21 мм/об, диапазон глубины ре-
зания t = 0,5 – 1,5 мм. При указанных технологических параметрах средняя от-
носительная ошибка определения параметра шероховатости Ra находится в 
пределах 9 – 10 %, а максимальная относительная погрешность при этом не 
превышает 18 %. 

Эксперименты проводились на токарном станке модели 16К20Ф3, мате-
риал обрабатываемой детали – сталь 45, инструмент СМП – (пятигранная пла-
стина по ГОСТ 19065-80), марки твердого сплава – ТН20, Т15К6. Измерения 
шероховатости поверхности детали производились профилографом-
профилометром “Абрис – ПМ7”. В таблице 1 представлены экспериментальные 
данные чистовой обработки детали и результаты расчета параметра шерохова-
тости Ra по уточненной математической модели (формула (1)). 

 
 

Таблица 1 
Экспериментальная проверка расчета шероховатости Ra при точении 

Скорость 
резания 
V, м/мин 

Подача S, 
мм/об 

Глубина 
резания 

t, мм 

Шероховатость Ra, мкм Процент 
относительной 

ошибки 
измеренная по 
экспериментам 

расчетная 
по фор-
муле (1)  

ТермоЭДС контактной пары: сталь 45 – ТН20, E = 6,0 мВ 
140 0,09 0,5 1,231 1,313 6,70 
170 0,09 0,5 1,141 1,155 1,27 
200 0,09 0,5 0,861 1,038 8,01 
140 0,21 0,5 1,638 1,911 16,66 
170 0,21 0,5 1,388 1,682 21,15 
200 0,21 0,5 1,309 1,511 15,39 

ТермоЭДС контактной пары: сталь 45 – Т15К6, E = 11,5 мВ 
140 0,09 1,0 2,196 2,220 5,34 
170 0,09 1,0 2,072 1,953 6,62 
200 0,09 1,0 2,035 1,755 1,46 
140 0,21 1,0 3,846 3,232 4,81 
170 0,21 1,0 3,527 2,843 2,45 
200 0,21 1,0 2,599 2,554 5,95 
 
 
Разработка математической модели при фрезеровании 
Предварительно осуществляется пробный проход, измеряется термоЭДС 

каждой режущей кромки, далее вычисляется среднеарифметическое значение 
термоЭДС сборного многолезвийного твердосплавного инструмента. Параметр 
шероховатости Ra определяется с использованием вычисленного среднеариф-
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метического значения термоЭДС, рабочих параметров процесса резания (V, Sz, 
t) и геометрических параметров сборного многолезвийного твердосплавного 
инструмента и обрабатываемой детали (z, B, D) по формуле: 
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где СRa – коэффициент, учитывающий вид обработки (при получистовой обра-
ботке CRa = 2,75, при чистовой CRa = 73,5); E – среднеарифметическое значение 
термоЭДС, мВ; V – скорость резания, м/мин; S – подача на зуб сборного много-
лезвийного твердосплавного инструмента, мм/зуб; t – глубина резания, мм; z – 
количество режущих кромок сборного многолезвийного твердосплавного ин-
струмента; B – ширина фрезерования, мм; D – диаметр сборного многолезвий-
ного твердосплавного  инструмента, мм; К1 – коэффициент, определяющий 
степень влияния количества режущих кромок z сборного многолезвийного 
твердосплавного инструмента, приходящихся на ширину фрезерования B при 
заданном диаметре фрезы D на параметр шероховатости Ra (при получистовой 
обработке К1 = 1, при чистовой  К1 = 0,833); К2 – коэффициент, определяющий 
степень влияния среднеарифметического значения термоЭДС E на параметр 
шероховатости Ra (при получистовой обработке К2 = 0,732, при чистовой К2 = 
0,727); К3 – коэффициент, определяющий степень влияния глубины резания t на 
параметр шероховатости Ra (при получистовой обработке К3 = 0,51, при чисто-
вой К3 = 0,264); К4 – коэффициент, определяющий степень влияния подачи на 
зуб сборного многолезвийного твердосплавного инструмента S на параметр 
шероховатости Ra (при получистовой обработке К4 = 0,5, при чистовой К4 = 
0,313); К5 – коэффициент, определяющий степень влияния скорости резания V 
на параметр шероховатости Ra (при получистовой обработке К5 = 0,284, при чи-
стовой К5 = 0,997). 

Экспериментальная проверка формулы (2) проводилась при обработке 
конструкционных углеродистых и низколегированных сталей: сталь 45 по 
ГОСТ 1050-88 и ШХ15 по ГОСТ 801-78 тремя наборами торцевых фрез диа-
метром Dф = 100 мм, с количеством режущих кромок z1 = 2,  z2 = 4, z3 = 8, соот-
ветственно. В качестве инструментального материала применялись твердо-
сплавные сменные неперетачиваемые пятигранные пластины по ГОСТ 19065-
80 марок Т15К6, Т5К10 и ТТ7К12. 

В таблице 2 в качестве примера приведены результаты эксперименталь-
ной проверки расчета параметра шероховатости Ra по формуле (2) для стали 
ШХ15. Глубина резания t =1 мм. Количество режущих кромок сборного много-
лезвийного твердосплавного инструмента z = 8. 
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Таблица 2 
Экспериментальная проверка расчета шероховатости Ra при фрезеровании 

Скорость 
резания 
V, м/мин 

Подача на зуб 
сборного 

многолезвийного 
инструмента S, 

мм/зуб 

Шероховатость Ra, мкм 
Процент 

относительной 
ошибки 

Измеренная по 
экспериментам 

Расчетная по 
формуле (2) 

Режущий инструмент: ТТ7К12; Величина термоЭДС E = 10,1 мВ 

20 0,08 6,525 5,896 9,64 
0,12 8,213 7,221 12,08 

40 0,08 5,913 4,843 18,10 
0,12 6,583 5,931 9,91 

Режущий инструмент: Т15К6; Величина термоЭДС E = 13,3 мВ 

20 0,08 8,254 7,212 12,62 
0,12 8,943 8,833 1,23 

40 0,08 8,172 5,923 27,52 
0,12 8,382 7,255 13,45 

 
Выводы 
1) Дифференцированный подход к расчету параметра шероховатости Ra 

для чистового и получистового точения с учетом всего диапазона разброса 
свойств контактных пар «инструмент – заготовка», позволили уменьшить ма-
тематическую ошибку расчета до 12 %. 

2) Применение предлагаемого способа позволяет повысить точность 
определения параметра шероховатости Ra при получистовом и чистовом торцо-
вом фрезеровании сборным многолезвийным твердосплавным инструментом и 
расширяет диапазон его использования по  классу  обрабатываемых сталей. 

3) На основе уточненных математических моделей расчета параметра ше-
роховатости Ra разработаны алгоритмы и программы для ЭВМ [2], [3] с целью 
использования их в системе САПР ТП или в структуре системы ЧПУ токарных 
и фрезерных станков. 
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клонения профиля обработанной поверхности при получистовом и чистовом 
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3. Свид. о гос. регистрации программы для ЭВМ № 2012617650 от 24 ав-
густа 2012 г. РФ , МПК (нет). Расчёт величины среднего арифметического от-
клонения профиля обработанной поверхности при получистовом и чистовом 
торцовом фрезеровании конструкционных углеродистых и низколегированных 
сталей / А.Л. Плотников, А.С. Сергеев, Н.Г. Зайцева; ВолгГТУ. - 2012. 
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Алгоритм проектирования группового технологического процесса меха-
нической обработки деталей предполагает использование процедур математи-
ческого моделирования процесса формообразования поверхностей [1]. Адек-
ватное отображение этого процесса возможно  при условии идентичности 
структур имитационной модели и реальной технологической системы. 

Для построения модели проводится декомпозиция технологической си-
стемы. На первом этапе описываются конструктивно - функциональные связи, 
действующие при взаимодействии элементов ее структуры. На втором этапе 
рассматриваются геометрические связи, характеризующие механизм образова-
ния погрешностей обработки. С этой целью по каждому из иерархических 
уровней описаний структуры технологической системы вводятся в рассмотре-
ние системы координат, определяющие взаимное положение соответствующих 
элементов. Первый уровень технологической системы фрезерного станка пред-
ставляется следующими координатными системами  (рис. 1): 

- неподвижная координатная система (КС) станка (ΣС);  
- КС приспособления (ΣП), поступательно перемещающаяся относительно 

КС станка; 
- КС инструмента (ΣИ), вращающаяся относительно одной из своих осей; 
- КС детали (заготовки) (ΣД), неподвижная относительно КС приспособ-

ления.  
Под воздействием потока образова-

ния погрешностей происходит изменение 
положения элементов технической систе-
мы, искажающее закон относительно 
движения режущих кромок инструмента и 
заготовки. При  построении имитацион-
ной модели эти явления учитываются ме-
тодом координатных систем с деформи-
рующимися связями [2], который позво-
ляет представить механизм формообразо-
вания поверхностей, как результат про-
странственных перемещений и поворотов 
КС элементов, описывающих технологи-
ческую систему. 

Согласно этому методу поверхность 
детали рассматривается в виде совокуп-

ности радиус-векторов, принадлежащих системе координат ΣД построенной на 
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Рис. 1. Системы координат первого 
уровня описания технологической си-
стемы 
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ее технологических базах. При этом положение любой i-той точки, принадле-
жащей поверхности детали, устанавливается через связь между системами ΣИ  и  
ΣД.  

Так как относительное положение этих систем изменяется за время обра-
ботки, то связь между ними имеет вид уравнений перехода из  ΣИ в ΣД (рис. 2): 

          (1) 
 
В формуле (1) приняты следующие обозначения:   - радиус-вектор i-

той точки поверхности детали в ΣД;   - радиус-вектор, определяющий по-
ложение вершины режущего зуба в ΣИ. Относительное положение ΣД и ΣП уста-
навливается радиус-вектором  начала координат и матрицей поворота МП. 
Положение систем ΣП, ΣИ в системе ΣС задается радиус-векторами   и 

, и соответствующими матрицами поворота МП и МИ. Вектор пока-
зывает, что ΣП перемещается в ΣС. Матрица  - учитывает вращение ΣИ вокруг 
одной из своих осей. 

Заготовки деталей образующие группу и содержащие пространственно-
сложные поверхности, могут иметь значительные пространственные отклоне-
ния, обусловливающие явление технологического наследования. Для того что-
бы в эквивалентной схеме учесть реальный профиль заготовки, вводится в рас-
смотрение радиус-вектор , задающий положение точек обрабатываемой 
поверхности заготовки в системе координат  детали. В этом случае, радиус-
вектор любой из точек, лежащих на обрабатываемой поверхности, будет рас-
считываться из следующего выражения: 

                                         (2) 
где  - фактическая глубина резания, которая является комплексным показа-
телем, характеризующим весь процесс формообразования. Это объясняется 
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Рис. 2. Определение положения точки поверхности детали 
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тем, что   зависит от текущего состояния технологической системы, опре-
деляемого энергетическими, информационными и материальными потоками, 
протекающими через нее. Согласно эквивалентной схемы технологической си-
стемы (рис. 2) текущее значение фактической глубины резания может быть 
найдено из уравнения: 

                              (3) 
где М1= МД⋅МП;  М2= М1⋅ МИ 

/⋅МП. 
Настроечный размер  технологической системы определяется вектор-

ной разностью:  
                                    (4) 

Величину и направление слагаемых, входящих в уравнения (3) и (4), 
определяют упругие и температурные деформации, износ элементов техноло-
гической системы, относительное положение которых изменяется вследствие 
вибрации. Значения перечисленных погрешностей рассчитываются исходя из 
действующих значений сил резания.  
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ВЛИЯНИЕ  ГЕОМЕТРИИ РЕЛЬЕФА АБРАЗИВНЫХ ГРАНУЛ, 
РАБОТАЮЩИХ В РЕЖИМЕ САМОЗАТАЧИВАНИЯ, НА ИХ 

ИЗНОСОСТОЙКОСТЬ 
 

Г.В. Литовка, д.т.н. профессор, 
зав кафедрой,  

А.В. Павельчук, ассистент, 
АмГУ, г. Благовещенск 

 
Вибрационная обработка деталей в среде абразивных гранул (абразивный 

наполнитель), как и любой вид обработки деталей лезвийным инструментом, во 
многом зависит от геометрии абразивных гранул. Однако геометрическая неопре-
деленность формы абразивных гранул и режущих элементов (абразивных зерен, 
выступающих из связки) вызывает принципиальные трудности в схематизации и 
прогнозировании процессов производительности, формирования качества поверх-
ности обрабатываемых деталей и, особенно, износостойкости  абразивных гранул. 

В этой связи была поставлена задача, найти уравнение связи износостой-
кости гранул абразивного наполнителя с их геометрическими параметрами. 
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Поскольку процесс вибрационной обработки деталей протекает в режиме са-
мозатачивания абразивных гранул, т.е. неизменности их геометрии рельефа [1], то 
полагаем, что основным видом износа рельефного слоя гранул является хрупкое 
разрушение абразивных зерен, выступающих из связки. Это означает, что основной 
причиной их хрупкого разрушения является энергия W упругой деформации, чис-
ленно равная затратам работы А  внешних сил на совершение этой деформации [2]. 
Отсюда считаем, чем больше затрачивается работы на упругую деформацию вы-
ступающих из связки зерен, тем рельефный слой абразивных гранул обладает 
большей износостойкостью. На основании сказанного запишем 

γ~)( AW = ,      (1) 
где γ – износостойкость рельефного слоя абразивных гранул. 

Так как величина работы упругой деформации абразивных зерен, высту-
пающих из связки, есть мера энергии упругой деформации рельефного слоя,  то 
решение задачи, устанавливающее корреляцию (1), сводится к определению 
упругого прогиба абразивных зерен. В этой связи представим выступы абра-
зивных зерен в виде защемленных балочек полусферической формы. Тогда для 
расчетной схемы, определяющей упругий прогиб абразивных зерен, примем 
обобщенный образ консольной балки, вылет которой равен некоторому радиусу 
округления r вершин зерен. Его значение уточним в дальнейшем. 

На основании принципа суперпозиции упругий прогиб балки равен сумме 
прогибов от действия сосредоточенной силы P, задающей изгибающий момент, 
и действия возникающих при этом поперечных сил Q . Для коротких консолей 
поперечные силы Q оказывают ощутимую роль в работе упругой деформации 
[3]. Следовательно, наибольшее значение прогиба сферическая балка получит в 
точке,  максимально удаленной от места ее защемления, т.е.  

qp YYY +=max ,      (2) 
где  pY – прогиб от действия сосредоточенной силы P, создающий изгибающий 
момент; qY – прогиб от действия поперечных сил Q, равных значению P.  

С учетом принятой расчетной схемы и условия QP =  решение задачи, по-
ставленной в форме (2), дало следующий  аналитический результат:  

rG
P

E
PY 1

9
52

max ⋅





 +=

ππ
,      (3) 

где E и G – модули упругости и сдвига абразивных зерен соответственно; 
−r/1 кривизна вершины выступающего из связки зерна, моделируемого сфери-

ческим  выступом. 
Выразим зависимость (3) через модуль упругости E, используя соотно-

шение )1(2/ µ+= EG , где коэффициент Пуассона примем равным 25,0=µ . 
В результате получаем  

.139,3max rE
PY ⋅=
π

     (4) 

Теперь уточним значение параметра r/1 , определяющего кривизну вер-
шин сферического выступа абразивных зерен, опираясь на геометрию абразив-
ных гранул, описываемую случайной функцией )(θρρ =  [1]. В этой связи была 
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рассмотрена математическая модель совокупного множества профилей кон-
тактных участков абразивных гранул и выявлена расчетная зависимость, име-
ющая следующий вид: 

( ) εε ασπ ⋅⋅= 32/1 rМ ,     (5) 
где М – символ математического ожидания; −εσ среднее квадратическое откло-
нение профиля рельефа абразивных гранул; −εα параметр, характеризующий 
чувствительность корреляционной связи между значениями ординат случайной 
функции ( )хεε = , аппроксимирующей профили рельефа контактных участков 
абразивных гранул. 

После подстановки (5) в (4) получаем математическое ожидание величи-
ны прогибов в точках,  максимально удаленных от связки 

εε ασ
π

⋅=
E
PYМ 814,20)( max .     (6) 

Отсюда работа, затрачиваемая на упругую деформацию рельефа гранул, 
являющейся источником процесса «самозатачивания» зерен, будет равна  

εε ασ
π

⋅=⋅=
Е

РМРА
2

max 407,10)Y(
2
1 .     (7) 

Линейность зависимости (7) между параметрами А  и εε ασ ⋅  означает, что 
при прочих равных условиях большее значение геометрического параметра 

εε ασ ⋅  требует больших затрат работы А  на разрушение поверхности рельефа 
абразивных гранул. Следовательно, геометрический параметр εε ασ ⋅  тесно свя-
зан с износостойкостью абразивных гранул: 

εε ασγ ⋅⋅= K ,     (8) 
где К – коэффициент пропорциональности, зависящий от формы абразивных 
зерен и их механических свойств.  

Для проверки данного вывода были запланированы целенаправленные 
экспериментальные исследования, которые проводились на вибрационном 
станке, имеющем рабочую камеру −U образного профиля емкостью 20 л. Ре-
жим работы станка: амплитуда 5,2=А мм, частота 25=f Гц. В качестве абра-
зивного наполнителя использовали гранулы размером 20–25 мм обкатанного 
боя абразивных кругов: 24А6ПСТ19К, 24А12ПСТ13К8А, 25А16ПСТ16К, 
24А25ПСТ18К, 24А32ПСТ15К, 24А40ПСТ15К8А. Износ гранул определяли по 
расходу абразивного наполнителя путем взвешивания его на весах мод. ВТ1 до 
и после обработки. Время обработки при исследовании износа принимали 

60=t мин. Методика изучения геометрических параметров абразивных гранул 
подробно изложена в коллективной монографии (глава 3) [4]. Модуль упруго-
сти электрокорунда 410МПа)5230( −×−=Е  был взят из работы [5], а сила контакт-
ного взаимодействия абразивных гранул 0,35,1 −=Р  кгс – из работы [6]. Под из-
носостойкостью [7] гранул понимали величину, обратную значению их интен-
сивности износа. Расчетно-экспериментальные данные приведены в таблице, в 
которой cpA это среднее значение работы относительно разброса данных, приве-
денных в [5] и [6]. 
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Результаты влияния зернистости Z на интенсивность износа J (износ I в 
единицу времени) показывают хорошую сходимость с выводами работ [8] и [9]. 

 
Таблица 

Зерни-
стость, 

Z  

,εε ασ ⋅

 -1мм  
,10 3−×cpА

ммкгc ⋅  

Износ 
гранул, 

I , г 

Интен-
сивность 
износа, 

J , г/мин 

Износо-
стойкость, 

210−×γ  

Коэффициенты про-
порциональности 

cpА/γ  
210/ −×⋅ εε ασγ

 
6 4,138 1,698 650 10,833 9,231 54,36 2,231 
12 6,317 2,593 430 7,167 13,958 53,83 2,209 
16 7,252 2,977 370 6,167 16,215 54,46 2,236 
25 6,261 2,569 435 7,250 13,793 53,69 2,203 
32 4,686 1,923 575 9,583 10,434 54,26 2,227 
40 2,040 0,837 1325 22,083 4,528 54,10 2,220 
 
Сравнение средних значений работы упругой деформации ( cpА ) с износо-

стойкостью абразивных гранул )(γ при постоянных значениях εε ασ ⋅  дает ли-
нейную зависимость с коэффициентом пропорциональности 12,54/ ≈cpАγ . Ана-
логичная зависимость с коэффициентом пропорциональности  

21022,2/ −×≈⋅ εε ασγ наблюдается при сравнении данных «износостойкость )(γ  – 
геометрический параметр абразивных гранул )( εε ασ ⋅ », тем самым подтвержда-
ется сходимость результатов с выражение (8).  

Таким образом, линейность зависимости (8) дает основание полагать, что 
геометрический параметр εε ασ ⋅ может быть использован в инженерной практи-
ке в качестве показателя косвенной оценки при прогнозировании износостой-
кости абразивных гранул, работающих в режиме самозатачивания. Кроме того, 
его можно использовать для анализа износостойкости абразивных гранул, при-
меняемых в других видах обработки, например импеллерной в псевдо-кипящем 
слое, в галтовочно-роторных барабанах и прочих.  
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В настоящее время с целью повышения эксплуатационных свойств дета-

лей машин применяются различных методы упрочнения, в том числе и путем 
нанесения износостойких покрытий. 

Покрытия чаще всего наносятся на менее качественную основу, а также 
широко используются при восстановлении изношенных деталей. Среди распро-
страненных в промышленности методов нанесения покрытий важное место за-
нимает плазменное напыление. Его достоинствами являются: высокая произ-
водительность, хорошая управляемость процессом, простота реализации техно-
логии, относительно низкая себестоимость, а также возможность обработки де-
талей различной конфигурации и габаритов. Очевидно, что режимы напыления 
впрямую влияют на характер структуры покрытия, которая и предопределяет 
комплекс его физико-механических и эксплуатационных свойств [1]. 

При выборе режимов плазменного напыления приходится решать сложную и 
весьма противоречивую задачу, поскольку качество структуры покрытия зависит от 
множества факторов. Режимы напыления определяют энергетическое состояние 
напыляемых частиц (температура и скорость). Для формирования наиболее благо-
приятного варианта структуры требуется увеличение температуры частиц в плаз-
менной струе – повышения степени расплавленности порошка. Однако при этом в 
структуре покрытия повышается уровень остаточных напряжений, что негативно 
отражается на их прочности. К тому же увеличение энергии плазмы способствует 
выгоранию легирующих элементов или сгоранию отдельных порошковых частиц. 
Таким образом, при реализации процесса плазменного напыления возникает необ-
ходимость в определении оптимальной области режимов. 

                                           
1 При финансовой поддержке интеграционного проекта, выполняемого в рамках государственного 
задания Министерства образования и науки РФ в 2012…2014 гг. (шифр 7.759.2011). 
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К числу наиболее важных показателей качества структуры покрытий 
можно отнести адгезионную прочность (прочность сцепления покрытия с осно-
вой) – σад, пористость П и уровень остаточных напряжений σОН. Поэтому воз-
никает объективная необходимость в установлении связи показателей качества 
покрытий с технологическими параметрами процесса, что требует проведения 
целого комплекса экспериментальных  исследований. 

Для проведения основных исследований при нанесении покрытий ис-
пользовалась плазменная установка “Киев-7”. Напыление осуществлялось элек-
тродуговым плазмотроном ПУН–8 мощностью 40 кВт. Лабораторные образцы 
были изготовлены из  стали 20. В качестве материала покрытий использовался 
широко распространенный в промышленности материал из высокохромистого 
чугуна марки ПГ-С27. 

При оценке адгезионной прочности покрытий применялся метод "сдви-
га", для чего была создана специальная установка. Пористость измерялась ме-
таллографическим  методом на оптическом микроскопе NIKON Eclipse MA100. 
При определении уровня остаточных напряжений первого рода в покрытиях 
использовался неразрушающий экспериментально-расчетный метод "наращи-
вания", заключающийся в деформации пластины в момент напыления на неё 
слоя покрытия [2, 3]. 

Для построения модели процесса в виде системы регрессионных уравне-
ний при прочих равных условиях в качестве управляемых режимных парамет-
ров были приняты сила тока дуги плазмотрона I (диапазон варьирования значе-
ний – 116…160 А), при напряжении U = 140 В, расход плазмообразующего газа 
(воздуха) G (13…27 л/мин), при давлении P = 0,4 МПа,  и дистанция напыления 
L (80…160 мм). Массовый расход порошка составлял  GПОР = 1,5 кг/ч. Напыле-
ние осуществлялось при вращении образцов с линейной скоростью VД =  12 
м/мин и скоростью перемещения (подачей) плазмотрона S = 300 мм/мин.  

За основу проведения исследований принят ортогональный центрально-
композиционный план второго порядка. В результате была получена система 
регрессионных уравнений процесса плазменного напыления 

;007,0124,0009,0086,0878,3316,262,130 22
ад IGGILGI +−+−+−=σ  

;008,0003,0159,0018,0714,0308,748,445,159П 222 IGLGILGI +++−−−+−=  
.004,0003,006,1099,03018,0713,322,161 222

он ILLLGGII −−+−++−=σ  
Данная модель позволила оценить степень влияния каждого из факторов и 

выявить их количественную взаимосвязь. С увеличением силы тока возрастает 
адгезионная прочность и снижается пористость. Это объясняется повышением 
температуры струи, вследствие чего в ней уменьшается количество 
нерасплавленных частиц. При достижении же критического значения силы тока 
происходит  перегрев и выгорание частиц в плазменной струе. 

Увеличение расхода газа сказывается положительно лишь до определен-
ного момента. Это обусловлено сложным влиянием величины расхода на со-
стояние плазменной струи: с увеличением расхода газа растет скорость истече-
ния плазмы  (растет и кинетическая энергия частиц порошка), но при этом про-
исходит снижение тепловой мощности струи, что отрицательно сказывается на 
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температуре частиц. В исследуемом диапазоне режимов напыления адгезион-
ная прочность покрытий и пористость изменяются в пределах 9,8…26,4 МПа и 
4…26% соответственно. 

Анализ  экспериментальных данных показал, что в процессе напыления 
знак остаточных напряжений не изменяется. Величина растягивающих напря-
жений главным образом зависит от температуры нагрева образцов, а наиболь-
шее влияние на нее оказывает ток дуги плазмотрона. Увеличение силы тока ду-
ги  сопровождается ростом температуры основы. Это объясняется тем, что с 
увеличением силы тока растет и тепловая мощность плазменной струи. 

В то же время с повышением расхода плазмообразующего газа наблюда-
ется обратная картина: снижение температуры образцов, поскольку при этом 
уменьшается теплосодержание плазмы. Практически тоже воздействие оказы-
вает и дистанция напыления: ее увеличение приводит к снижению температуры 
основы. В исследуемом диапазоне режимов плазменного напыления покрытий 
уровень остаточных напряжений находился в пределах  7,0…60 МПа. 

В результате комплексного анализа была установлена область оптималь-
ных режимов плазменного напыления: I = 148…150 А, G = 19…20 л/мин и L= 
118…120 мм, которая обеспечивает формирование покрытий с наиболее при-
емлемым сочетанием показателей качества: σад= 22,8…24,0 МПа, П = 7,5…9,0 
% и σОН = 35,0…39,0 МПа. 
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Развитие современного производства невозможно без проектирования и 

внедрения инновационных технологий. Поддержание конкурентоспособности про-
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дукции машиностроения непрерывно требует решения задач, связанных с сокраще-
нием сроков создания изделий, снижением материальных затрат на их  изготовле-
ние и обеспечением максимального соответствия качества продукции требованиям 
потребителя. Оперативное решение технологических задач в современных услови-
ях должно предполагать использования системного подхода, способного обеспе-
чить целенаправленный осознанный поиск инновационных высокоэффективных 
технологий и создание новых технологических методов изготовления продукции с 
конкурентоспособными технико-экономическими показателями. 

Магнитно-абразивная обработка [1], являясь финишным методом, обес-
печивает формирование параметров качества ответственных поверхностей де-
талей, требования к которым постоянно возрастают. 

Это обуславливает  необходимость совершенствования методов поиска 
новых решений, расширяющих технологические возможности современных 
методов обработки, повышающих производительность труда и качество обра-
ботки (низкая шероховатость, отсутствие дефектов поверхности в виде сколов и 
микротрещин). 

Для создания нового инструмента предлагается  использовать методоло-
гию поискового конструирования [2] и массивы патентов и  авторских свиде-
тельств на  изобретения для магнитно-абразивной обработки с заданной  глуби-
ной ретроспективы и обзором по ведущим странам мира. Классификацию и си-
стематизацию массивов охранных документов необходимо проводить на основе 
анализа формул на изобретения, относящиеся к устройствам и способам.  

В изобретениях, относящихся к формуле устройства, следует выделять 
следующие признаки: 

-наличие конструктивного элемента; 
-наличие связи между элементами; 
-взаимное расположение элементов; 
-форма выполнения элемента или устройства в целом, в частности, гео-

метрическая форма; 
-форма выполнения связи между элементами; 
-параметры и другие характеристики элемента и их взаимосвязь; 
-материал, из которого выполнен элемент или устройство в целом; 
-среда, выполняющая функцию элемента. 
В изобретениях, относящихся к формуле способа, признаками являются: 
-наличие действий или совокупности действий; 
-порядок выполнения действий во времени 
-условия осуществления действий; 
- режим;  
-использование веществ, устройств. 
Эффективным методом поиска новых решений является синтез с использо-

ванием  И-ИЛИ-графов. Дерево, полученное в результате совмещения общих эле-
ментов и признаков известных решений, называется деревом прошлого опыта. Оно 
обладает незначительной информативной мощностью по новизне технологических 
решений. В связи с этим общее И-ИЛИ-дерево необходимо расширить путем ис-
пользования методов активизации творчества (мозговой штурм, метод эвристиче-



74 

ских приемов, контрольные перечни и т.д.).Для синтеза перспективных инструмен-
тов и способов обработки И-ИЛИ-граф целесообразно дополнить признаками, по-
лученными на основе анализа законов строения и закономерностей развития техно-
логического обеспечения операций магнитно-абразивной обработки. 

Структура общего И-ИЛИ-дерева конструкций инструментов и способов 
обработки, полученного расширением дерева прошлого опыта, не является за-
крытой. Дополнение проводится также и  на основе изучения новых патентов, 
выданных на способы и инструменты для операций магнитно-абразивной обра-
ботки и  на функционально близкие технические объекты. Возможно комбини-
рование ветвей дерева и элементов между собой. Такой подход позволяет про-
ектировать новые решения, отвечающие требованиям патентной чистоты и 
расширяющие технологические возможности магнитно-абразивной обработки. 

Для построения И-ИЛИ графа конструкций устройств для магнитно-
абразивной обработки создан информационный массив. Информационный мас-
сив создан на основании поиска по патентным фондам шести стран: России 
(СССР), США, Великобритании, Франции, ФРГ и Японии за период с 1956 по 
2003 годы. Для повышения его информативности и снижения трудоемкости по-
строения И-ИЛИ-дерева из полученного множества отобраны только те устрой-
ства, которые отличаются оригинальностью, перспективностью и высокими 
технико-экономическими показателями. Из них составлено исходное множе-
ство. Объем множества - около пятисот описаний технологических решений. 
Фрагмент И-ИЛИ графа представлен на рисунке 1. 

 

 
В результате синтеза на И - ИЛИ графе сгенерированы различные кон-

струкции устройств для магнитно-абразивной обработки, на три из которых по-
лучены патенты на изобретения. 

Устройство для магнитно-абразивной обработки патент RU №2220836 
(рис. 2) содержит корпус и перемещающийся относительно него магнитный 
индуктор, установленный с возможностью осцилляции. Внутри его магнитной 
головки размещены верхний с механизмом перемещения и нижний блоки из 
ряда поочередно расположенных вертикальных магнитов и магнитопроводов. 

 
Рис. 1. Фрагмент И-ИЛИ графа устройств для магнитно-абразивной обработки 



75 

Магниты и мапштопроводы расположены в шахматном порядке рядами и под-
пружинены относительно монолитной части верхнего блока с возможностью 
фиксации каждого ряда в нижнем блоке магнитного индуктора. 

Устройство для магнитно-абразивной обработки патент RU №2220836 
(рис. 3) содержит магнитные системы с индукторами, расположенные друг про-

тив друга с возможностью перемещения и поворота. Индукторы закреплены на 
валах электродвигателей и собраны из чередующихся относительно их рабочих 
поверхностей постоянных магнитов и магнитопроводов. Рабочие поверхности 
индукторов выполнены тороидальными. Каждая магнитная система установле-
на с возможностью перемещения вдоль трех взаимно перпендикулярных осей 
координат и поворота на угол 360° вокруг каждой из этих осей. Такая кон-
струкция позволяет обрабатывать широкий спектр поверхностей деталей на 

различном металлорежущем обо-
рудовании с минимальными затра-
тами на переналадку. 

Устройство для магнитно-
абразивной обработки патент RU 
№2220836 (рис.4) содержит маг-
нитный индуктор, выполненный в 
виде корпуса с расположенным в 
нем блоком из радиально установ-
ленных и чередующихся между 
собой постоянных магнитов и маг-
нитопроводов, и хвостовик. В кор-
пусе магнитного индуктора вы-
полнены каналы подвода и канал 
отвода жидкой смеси. 

Применение метода поиско-

 
Рис. 2. Устройство для магнитно-абразивной 

обработки патент RU №2220836 

 
Рис.3. Устройство для магнитно-
абразивной обработки патент RU 
№2220836 

 
Рис.4. Устройство для магнитно-абразивной 
обработки патент RU №2220836 
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вого конструирования при проектировании устройств для магнитно-абразивной 
обработки позволяет эффективно разрабатывать и совершенствовать устрой-
ства. Полученные патенты России RU №2220836, RU №2314185, RU №78111 
на устройство для магнитно-абразивной обработки подтверждает эффектив-
ность применяемого метода. 
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Согласно современным представлениям микрогеометрия поверхностей, 

работающих в условиях контактного нагружения, должна удовлетворять опре-
делённым требованиям:  

1. В условиях гидродинамической смазки: оптимальная шероховатость, 
обеспечивающая достаточную прочность масляной плёнки; благоприятные 
условия для подачи масла и создания масляного клина, обусловленные  опти-
мальным расположением масляных карманов; 

2. В условиях граничного трения: высокая маслоёмкость поверхности 
значительная контактная жёсткость; малые размеры отдельных пятен контакта; 

3. В условиях фреттинга: оптимальная контактная податливость стыка, 
способствующая равномерному распределению контактных давлений и декон-
центрации напряжений; обеспечение выхода продуктов разрушения из кон-
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тактной зоны и перетекания масла; малые размеры отдельных пятен контакта; 
достаточная контактная жёсткость.  

Накатывание  частично-регулярного микрорельефа (ЧРМР)  в виде ко-
нусных впадин шахматного расположения по ГОСТ 24773-81 профильными 
роликами на поверхностях контакта позволяет получить параметры микрорель-
ефа, удовлетворяющие всем перечисленным требованиям. Поскольку рельеф 
поверхности при накатывании профильными роликами формируется совокуп-
ностью впадин и наплывов, образующихся при воздействии деформирующего 
элемента ролика на поверхность контакта, то для оценки маслоёмкости такого 
микрорельефа необходимо рассмотреть процесс их образования конечно-
элементным моделированием. 

В данной работе моделирование внедрения индентора в упругопластиче-
ский материал было выполнено с применением программного комплекса Solid 
Works Simulation. Индентор и образец рассматривались как тела вращения и  
задачу решали  в осесимметричной постановке. Конечно-элементная модель, 

используемая в расчетах, приведена на 
рисунке 1. 

В данной задаче необходимо полу-
чить напряженно-деформированное со-
стояние внедрения конического инден-
тора в упругопластический материал. 
Угол заострения конуса индентора вы-
бран 120 градусов, так как такой угол 
обеспечивает оптимальные параметры 
накатанного микрорельефа и эксплуата-
ционные свойства поверхности. Подго-
товка расчетной геометрической модели 
в Solid Works Simulation сводится к «по-
гашению» ее нефункциональных элемен-
тов, так как решение контактных задач 
требует значительных ресурсов. В дан-
ной задаче определяется максимальная 

высота наплыва от глубины внедрения конического индентора и распростране-
ние деформации вдоль от оси индентора. Далее для упрощения модели делается 
сечение, проходящее через ось индентора, оставляя только половину сечения, 
так как задача является осесимметричной. При моделировании налагаются сле-
дующие кинематические граничные условия: 

1) На цилиндрической грани и основании упругопластического тела (on 
cylindrical face) – полное отсутствие перемещений; 

2) Вдоль осевой линии допускается перемещение только вдоль нее, вверх 
или вниз, также параллельное оси грани индентора; 

3) Вместо нагрузки задаётся перемещение верхней грани индентора. 
Материалом для индентора была выбрана легированная сталь с параметрами 

SS – что означает наличие кривой напряженно-деформированного состояния. 

 
Рис.1. Конечно-элементная модель с 

сеткой для дальнейших расчетов 
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В качестве материала для упругопластического тела был выбран алюми-
ний 1100–Н12 также с параметрами SS 

Конфигурация поперечного сечения впадины микрорельефа и наплыва по 
результатам моделирования представлены на рисунке 2. 

При обработке данных 
моделирования снимались вы-
сотные показания точек  по-
верхности, которые переме-
стились выше нулевой отметки 
для разных глубин внедрения 
индентора (hвнедр.). Для глубин 
внедрения индентора : 1,1955; 
1,1255 мм; 1,0555 мм; 0,98547 
мм; 0,91547 мм; 0,84547 мм; 
0,77547 мм; 0,70547 мм; 
0,63547 мм; 0,56547 мм; 
0,49547 мм; 0,42547 мм; 
0,35547 мм; 0,28547 мм; 

0,21547 мм; 0,14647 мм; 0,092313 мм; 0,056875 мм были получены массивы 
данных, описывающие конфигурацию наплыва над нулевой поверхностью 
упругопластического тела. 

 После обработки полученных данных было выявлено, что профиль 
наплыва хорошо описывается уравнением: 

                                                      (1) 
- где: y – высота наплыва; x – расстояние от оси конического индентора; a, b, n 
– коэффициенты, зависящие от глубины внедрения. 

При этом было установлено, что для получения более достоверных зна-
чений коэффициентов a, b, n необходимо разделить область внедрения инден-
тора на два интервала глубины: до 0,3мм и более 0,3мм. 

Для глубин до 0,3 мм зависимости изменения коэффициентов будет 
иметь вид: 

                        (2) 
                                     (3) 
                                     (4) 

Для глубин более 0,3мм зависимости изменения коэффициентов будет 
иметь вид: 

                      (5) 
                                     (6) 
                                     (7) 

Полученные зависимости позволяют построить кривую наплыва, опреде-
лить его максимальную высоту, рассчитать увеличение маслоёмкости микроре-
льефа за счёт образования наплывов и оценить повышение износостойкости 
поверхности путём накатывания ЧРМР. 

 
Рис. 2. Геометрия впадины и наплыва по результа-

там моделирования 
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По мере развития машиностроения возрастают требования к качеству вы-

пускаемой продукции и, следовательно, к работоспособности технологической 
системы (ТС). Работоспособность любой системы определяется способностью 
выполнять заданные функции при сохранении допустимых значений выходных 
параметров, установленных техническими условиями. Технологическая система 
должна быть работоспособна в широком диапазоне условий функционирования, 
что особенно важно для современного многономенклатурного производства. 

Если ТС принимает такое состояние, что значение хотя бы одного пара-
метра и (или) показателя качества изготавливаемой продукции, производитель-
ности, материальных и стоимостных затрат на изготовление продукции не со-
ответствует требованиям, установленным в нормативно-технической и (или) 
конструкторской и технологической документации, то такое состояние ТС 
называется неработоспособным [1]. Технологическая система приходит в нера-
ботоспособное состояние по причине отказов, которые могут быть функцио-
нальными и параметрическими. 

Отказ ТС, в результате которого наступает прекращение ее функциони-
рования, не предусмотренное регламентированными условиями производства 
или конструкторской  документации, называется функциональным отказом. Ес-
ли работоспособное состояние ТС нарушается при ее функционировании с вы-
ходом значений одного или нескольких параметров технологического процесса 
(операции) за пределы, установленные в нормативно-технической и (или) кон-
структорской или технологической документации, то это будет параметриче-
ский отказ. Параметрический отказ проявляется, например: в выходе одного из 
показателей качества деталей за пределы поля допуска на обработку; в сниже-
нии ритма выпуска ниже требуемого; нерегламентированное изменение режи-
мов обработки; превышение материальных и трудовых затрат и т.д. Следова-
тельно, если какой-то показатель качества продукции, например качество по-
верхности, не обеспечивается, то необходимо выявить отказ, приводящий к 
этому несоответствию, его причины и найти пути его устранения.  

Эти действия можно представить в виде схемы, приведенной на рисунке 
1. Где технологический процесс (ТП) механической обработки осуществляется 
в ТС, состоящей из заготовки, станка, приспособления, инструмента. Каждый 
элемент ТС воздействует на условия выполнения ТП и является источником 
возникновения отклонений, которые могут сформировать условия появления 
отказа. Причинами таких отклонений могут служить, переменные: механиче-
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ские, физические, геометрические, массовые и другие характеристики материа-
лов, полуфабрикатов, комплектующих изделий; параметры технологического 
процесса (режимы обработки, температура в зоне резания и др.); характеристи-
ки и параметры средств технологического оснащения, режущих и мерительных 
инструментов и т.д.  

Так, например, при обработке базовых отверстий корпусных деталей 
двухтактных двигателей требуется обеспечить точность диаметральных  разме-
ров по 7 квалитету, отклонение формы отверстия 4-5 степени точности, шеро-
ховатости поверхности Rа=1,25-0,63 мкм. Заготовки получаются методом литья 
под давлением из литейного алюминиевого сплава АК12. Заготовки поступают 
от разных производителей партиями по 100-200 штук. Полный  припуск на 
диаметр составляет, в зависимости от партии и вида изделия, от 2 до 5 мм. Ко-
лебание твердости поверхности отверстий заготовок, измеренной ультразвуко-
вым твердомером Константа ТУ с нагрузкой 100Н, составляет более 30 %.  Об-
работка отверстий ведется в два прохода на токарных станках с ЧПУ 16К20Ф3 
расточным инструментом, оснащенным твердым сплавом ВК8,  на первом про-
ходе многогранной неперетачиваемой пластинкой, на втором проходе паяной 
пластинкой с геометрией, полученной заточкой на алмазном круге. Применение 
неперетачиваемых пластинок на втором переходе оказалось невозможным из-за 
сложности обеспечения требуемой шероховатости. Так как даже заточенный 
инструмент, иногда не обеспечивал нужной шероховатости. Причина этого не-
однородные механические свойства обрабатываемой заготовки. В результате 
чего сложно подобрать режимы обработки и конструктивно-геометрические 
параметры режущего инструмента, обеспечивающие требуемую шерохова-
тость. Также наблюдается рассеяние диаметральных размеров обрабатываемого 
отверстия близких к предельным и даже выходом за пределы допуска. Таким 
образом, в ТС обработки базовых отверстий корпусных деталей проявляются 
отклонения, которые приводят к отказам в виде снижения производительности 

 
Рис.1. Схема формирования отказов и управления ТС 



81 

и качества продукции. Управление ТС обработки отверстий для обеспечения 
требуемого качества возможно на основе статистических исследований, но при 
многономенклатурном производстве это сложно выполнить. 

Если отклонения приводят к появлениям отказов необходимо зарегистри-
ровать отказ, выявить его причину, определить пути устранения отказа и устра-
нить этот отказ. Эти действия на производстве возложены на технолога, но при 
многономенклатурном производстве, реализуемом на станках с ЧПУ эти дей-
ствия необходимо возложить на систему управления станка. Для чего система 
управления станка должна быть оснащена системами диагностирования, иден-
тификации, принятия решений и управления ТС. 

Технологическая система в процессе функционирования излучает очень 
широкий спектр (от нескольких Гц до МГц) акустических сигналов. По мнению 
авторов [2], акустические сигналы и особенно акустическая эмиссия (излучение 
с частотой более 80кГц) является источником информации, характеризующим 
все процессы, проходящие в ТС. Однако, идентификация этих сигналов выход-
ным параметрам ТС, например, качеству продукции по параметрам шерохова-
тости, является очень сложной задачей. Для реализации этой задачи были про-
ведены исследования по выявлению соответствия выходного параметра ТС – 
шероховатости поверхности (Ra) сигналам акустической эмиссии (АЭ). 

Исследования 
проводились на стен-
де, состоящим: из то-

карно-винторезного 
станка мод.16К20Ф3; 
датчика регистрации 
сигнала АЭ (на основе 
пьезокерамики); уси-
лителя сигнала; платы 
сбора данных АЦП (с 
регистрацией сигнала 
до 300 кГц); персо-
нального компьютера, 
на котором реализо-
вывался  виртуальный 
прибор в программной 
среде LabView для за-

писи и хранения сигнала, фильтрации сигнала и анализа сигнала по разным 
критериям (рисунок 2). 

Оценка сигнала АЭ проводилась по ряду параметров: амплитудно-
частотная характеристика сигнала АЧХ; площадь под энергетической характе-
ристикой сигнала; площадь спектра АЧХ; количество импульсов N на интерва-
ле времени t (активность АЭ); параметр АЭ A*N/dt; параметр АЭ A^2*N/dt; 
скорость АЭ; комбинированные критерии W1, W2 , предложенные в работе [2]. 

Для того чтобы выявить информативный диапазон частот весь частотный 
диапазон принимаемого сигнала разбивался при помощи соответствующих 

 
Рис. 2. Стенд для проведения исследования 
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фильтров программы на 3 группы (частотные диапазоны): 25-100 кГц, 100-200 
кГц и 200-300 кГц. Такое разделение обусловлено существенным отличием 
АЧХ сигнала АЭ при переходе от одного частотного диапазона к другому (ри-
сунок 3). Верхняя граница принимаемого сигнала - 300 кГц ограничена воз-
можностями платы АЦП, нижняя выбрана исходя из АЧХ используемого уси-
лителя. 

Исследования проводились на режимах: глубина резания постоянная рав-
на 1мм; подача варьировалась от 0,1 до 1мм/об с интервалом 0,1мм/об; скорость 
резания изменялась от 50 до 130 м/мин с интервалом 10 м/мин. Измерение ше-
роховатости обработанной поверхности проводилось на профилограф-
профилометре завода «Калибр» мод. 250. 

На первом этапе исследований было определено влияние режимов реза-
ния на характеристики сигнала АЭ. На втором этапе выявлялось влияние пара-
метра шероховатости поверхности Ra на различные характеристики сигнала 
АЭ. На рисунке 3 представлен один из результатов исследования по установле-
нию влияния  шероховатости поверхности на один из  параметров АЭ, который 
характеризует скорость изменения амплитуды и количество импульсов АЭ 
(А*N/dt). 

Из графиков и аппроксимированных экспериментальных зависимостей, 
приведенных под графиком видно, что сигнал АЭ зависит от шероховатости 
поверхности. В ходе проведенных исследований были также выявлены зависи-
мости между качеством обработанной поверхности и полученным при этом 
сигнале АЭ. Ряд исследованных параметров не дают адекватного представле-
ния о шероховатости поверхности, это параметры площадь спектра АЧХ, пло-
щадь энергетического спектра, а так же количество сигналов АЭ. В тоже время 
некоторые комбинированные параметры АЭ, таких как A*N/dt, A^2*N/dt и  W1 
и W2, позволили описать качество поверхности и очень высокой вероятностью, 
R^2≥0,95.  

 
Y = -641,21X3 + 6152,8X2 + 65191X – 64993. R² = 0,989 

Y = -1998,3X3 + 37304X2 – 168501X + 302889. R² = 0,9638 
Y = 795,75X3 - 7864,2X2 + 75840X – 33062. R² = 0,9885 
Y = 214,61X3 - 217,67X2 + 22754X + 43476. R² = 0,9962 

 
Рис. 3. Влияние параметра шероховатости поверхности Ra на одну из характеристик АЭ 
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Приведенные зависимости могут служить моделями для идентификации 
сигнала АЭ шероховатости поверхности, являться критериями для выявления 
отказов ТС и управляющим критерием при управлении ТС с целью обеспече-
ния шероховатости во время обработки. Однако, для реализации этого необхо-
димо проведения еще очень большего количества исследований и на основе ре-
грессионного анализа получить уравнение, позволяющие установить взаимо-
связь всех параметров технологического процесса, влияющих на шероховатость 
поверхности, с наиболее информативным параметром сигнала АЭ. 
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Повышение производительности механообработки при стабильном обес-

печении требуемого качества и эксплуатационных свойств обрабатываемых ма-
териалов является важным направлением современного машиностроения, что 
возможно обеспечить на этапе технологической подготовки механообрабаты-
вающего производства при определении технологических условий обработки, 
обеспечивающих заданное качество изделия. При этом применяются различные 
методы диагностики технологической системы, которые базируются на изуче-
нии физических явлений, сопровождающих процесс резания. 

В связи с этим, определенный научный и практический интерес, пред-
ставляет разработка системы адаптивного управления шероховатостью поверх-
ности в процессе токарной обработки, для обеспечения шероховатости поверх-
ности и эксплуатационных характеристик поверхности детали. 

Решение данной задачи возможно при эффективном диагностировании 
технологической системы методом акустической эмиссии (АЭ), где главным 
фактором, влияющем на эффективность диагностики, является информатив-
ность используемых параметров. 

Анализ литературы показал, что метод акустической эмиссии обладает 
большими технологическими возможностями, которые в достаточной мере не 
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изучены и актуальной задачей является создание методики контроля и управле-
ния качеством процесса токарной обработки, обладающей адаптивными свой-
ствами. 

Физически, перспективы применения метода акустической эмиссии для 
решения задач контроля шероховатости в процессе токарной обработки объяс-
няются тем, что волны акустической эмиссии порождаются и несут информа-
цию об основных процессах в зоне резания: пластической деформации и раз-
рушении обрабатываемого материала, а также трении и износе контактных по-
верхностей. 

В ходе ранее проведенных исследований было установлено, что техноло-
гическая система генерирует сигнал акустической эмиссии (АЭ) в диапазоне от 
25 до 300 кГц, который имеет сложный характер, выявлено, что при токарной 
обработке деталей из стали 45, резцами из твердого сплава Т15К6, с режимами 
обработки: скорость резания V = 60...140 м/мин, подача S = 0.1..0,6 мм/об, глу-
бина резания t =0,5мм полоса, спектр сигнала от 100 до 200 кГц чувствителен к 
изменению режимов резания. 

Полученные зависимости не противоречат ни теоретическим представле-
ниям, ни результатам аналогичных исследований, а значит, могут быть исполь-
зованы в дальнейшем при разработке адаптивной системы управления с целью 
обеспечения заданной шероховатости в процессе токарной обработки. 

Для того, чтобы осуществлять управление технологическим процессом, 
разработан целый ряд методов [4, 7], однако, одним из наиболее приемлемых 
методов является адаптивное управление с идентификатором [4]. Отличитель-
ной чертой данного метода является наличие идентификатора, на вход которого 
подается информация о текущих значениях выходного параметра, а также воз-
мущающего и управляющего воздействий, с выхода идентификатора поступает 
корректирующее воздействие, в соответствии, с текущим значением которого 
может быть выбрано управляющее воздействие. 

В качестве управляющих параметров процесса точения в работе приняты 
скорость резания и продольная подача, а в качестве источника диагностической 
информации в работе используется сигнал акустической эмиссии, генерируе-
мый в процессе обработки и регистрируемый пьезоэлектрическим преобразова-
телям. 

Для эффективного функционирования разрабатываемой адаптивной си-
стемы управления по сигналам АЭ необходимо выбрать такой методологиче-
ский аппарат, на основании которого было бы возможно разработать устрой-
ства принятия решений так, чтобы точность получаемых результатов была мак-
симальной. Одним из самых эффективных решений в этой области, является 
применение искусственных нейронных сетей (ИНС) [2, 8, 9, 1]. ИНС называет-
ся вычислительная структура, моделирующая способ работы человеческого 
мозга, состоящая из набора нейронов, соединенных между собой синаптиче-
скими связями. 

Структурная схема предлагаемой системы адаптивного управления про-
цессом точения с целью обеспечения требуемой шероховатости с применение 
искусственных нейронных сетей (ИНС) представлена на рисунке 1. 
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В системе имеется 3 нейросетевых элемента: 
1. ИНС1 - по заданным режимам резания и параметрам шероховатости 

вычисляет значения параметров сигнала АЭ, т.е. данная ИНС имеет три входа 
(Ra,V, S ) и пять выходов (Sачх, W, Kачх, Kn, Kw). Где Ra – шероховатость по-
верхности,V- скорость резания, S – продольная подача, SАЧХ – площадь спектра 
АЧХ (соответствует критерию «MARSE» [6]);  – комбинированный па-

раметр АЭ, приведенный в работе [5]; - значение которого 
характеризует отношение площади спектра АЧХ, генерируемых в зоне резания 
сигналов АЭ, при снятии единицы объема металла, в единицу времени; 

– число зарегистрированных импульсов дискретной АЭ  при 
снятии единицы объема в единицу времени;   - импульс упру-
гих волн, генерируемых в зоне резания в единицу времени на единицу объема 
снимаемого металла при обработке. 

2. ИНС2 - по значениям критериев оценки сигнала АЭ, полученных в 
процессе обработки, рассчитывает выходные параметры получаемой шерохова-
тости. Таким образом, ИНС2 имеет семь входов (V, S, Sачх,W, Kачх, Kn, Kw) и 
один выход. 

3. ИНС3 - по значениям отклонений между реальным и эталонным значе-
нием Ra (dRa), Sачх (dSачх),W(dW), Kачх(dKачх), Kn(dKn), Kw(dKw) вычисляет 
величину корректировки режимов резания (dS,dV), которую необходимо внести 
для обеспечения заданных параметров шероховатости.  ИНС3 имеет шесть вхо-
дов и два выхода.  

Основное преимущество нейронных сетей перед другими методами мо-
делирования - их способность "учиться на примерах" (вместо целенаправленно-
го построения модели для конкретной задачи). [3]. 

 
 
Рис. 1. Структурная схема системы адаптивного управления процессом точения и целью 
обеспечения требуемой шероховатости с применение искусственных нейронных сетей 

(ИНС) 
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Специальный алгоритм автоматического поиска, который, по обучающей 
выборке, проведет эксперименты с различным числом скрытых элементов, для 
каждой пробной архитектуры сети выполнит несколько прогонов обучения, от-
бирая при этом наилучшую сеть по показателю контрольной ошибки с поправ-
кой на размер сети. Такой подход также обоснован тем, что в производствен-
ных условиях, обучение нейронной сети будет идти под конкретные условия 
производства. 

Результаты обучения ИНС по обучающей выборке при обработке деталей 
из стали 45 приведены в таблице 1: 

 
Таблица 1 

Результаты обучения ИНС по обучающей выборке при обработке деталей из стали 45 
Сеть 
ИНС 

Архитектура 
сети 

Число слоев 
нейросети 

Число нейро-
нов в слое 

Средняя 
ошибка обу-

чения 

Корреляция выходных па-
раметров для обучающей 

выборки 

ИНС 1 МП 3:3-15-15-
5:5 4 

Входов 3 

2,2% 

S АЧХ 0,90 
Скрытый 

(1) 15 W=(A*N) /Vрез 0,88 

Скрытый 
(2) 15 Kачх=Sачх /Объем 0,91 

Выходов 5 KN=N /Объем 0,90 
  Kw=W /Объем 0,83 

ИНС 2 МП 7:7-11-5-
1:1 4 

Входов 7 

2% Ra 0,99 

Скрытый 
(1) 11 

Скрытый 
(2) 5 

Выходов 1 

ИНС 3 МП 6:6-10-2:2 3 

Входов 6 

2,1% 
S 0,99 Скрытый 

(1) 10 

Выходов 2 
V 0,98   

 
Структуры нейросетевых моделей ИНС 1,2,3 при обработке деталей из 

стали 45 представлены на рисунке: 

Для проверки точности разработанной системы производилось тестиро-
вание обученных ИНС с подачей на входы сети значений входных параметров, 
не участвующих в обучающей выборке, и сравнением результатов отклика 
ИНС с тестовыми значениями выходных данных. 

По результатам тестирования вычислялась средняя ошибка работы каж-
дого элемента системы, результаты расчетов приведены в таблице 2: 

   
Рис. Архитектура сетей ИНС 1,2,3 обработке деталей из стали 45 
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Таблица 2 
Средняя ошибка вычисляемых параметров каждого элемента системы адаптивного 

управления при обработке деталей из стали 45 
Модуль системы Вычисляемые параметры Средняя ошибка, % 

ИНС 1 

S АЧХ 7% 
W=(A*N) /Vрез 17% 

Kачх=Sачх /Объем 6% 
KN=N /Объем 17% 
Kw=W /Объем 14% 

ИСН 2 Ra 7% 

ИНС 3 S 8% 
V 9% 

 
Как можно видеть из таблицы величина средней ошибки для большин-

ства элементов системы не превышает 10%, поэтому применение данной си-
стемы в реальных условиях для технологического обеспечения шероховатости 
поверхности при токарной обработке, возможно. 

Однако, из таблицы также видно, что средняя ошибка для некоторых кри-
териев, превышает порог 10%. Некоторые единичные значения имели очень 
большую разницу с реальными данными. Это связано с тем, что на обучающей 
выборке малого объема, нейросеть может иметь склонность к «переобучению». 
Т.е. для учета влияния параметров резания на данные критерии при практиче-
ском использовании данной модели, необходима обучающая выборка большего 
объема. 
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РАЗВИТИЕ И ПЕРСПЕКТИВЫ ТЕХНОЛОГИИ СВАРКИ ВЗРЫВОМ 
 

В.М. Оголихин, д-р техн. наук, 
С.Д. Шемелин, м.н.с. 

КТФ ИГиЛ СО РАН, г. Новосибирск 
 
Введение. Развитие высокотехнологичных отраслей промышленности, а 

также постоянно возрастающие требования к свойствам промышленной продук-
ции общего и специального назначения вызывают необходимость разработки со-
временных конструкционных и функциональных материалов с повышенными 
служебными свойствами и эффективных технологий их производства. Разнооб-
разные технические задачи могут быть решены с применением деталей и узлов 
из слоистых композиционных материалов, представляющих собой гетерогенные, 
термодинамически неравновесные системы, состоящие из двух или более ком-
понентов, отличающихся по химическому составу, физико-механическим свой-
ствам и разделённых в материале чётко выраженной границей. 

Каждый из компонентов вводится в состав композиционного материала для 
придания ему требуемых свойств, которыми не обладают компоненты в отдельно-
сти. Слоистые металлические композиционные материалы могут быть предвари-
тельно рассчитаны и получены с заданными свойствами. К таким свойствам отно-
сятся коррозионная стойкость, поверхностная прочность, износостойкость, стой-
кость к удару, вязкость, прочность, улучшенные характеристики теплопередачи, 
улучшенные электрические и магнитные свойства, контролируемая деформация 
(термическое расширение) при изменениях температуры, эластичность, формоиз-
менение и др. Кроме того, композиционные материалы можно получить с хоро-
шим внешним видом и со сравнительно низкой стоимостью. 

Широкие возможности создания таких материалов обеспечивает сварка 
взрывом, которая в силу присущих ей особенностей является одним из самых 
эффективных, а в ряде случаев единственно возможным путём их создания [1, 2]. 

При сварке взрывом соединение металлов и сплавов выполняется при их 
высокоскоростном соударении, которое происходит без расплавления металла, 
диффузионных процессов, в результате развитой пластической деформации со-
единяемых поверхностей за счёт энергии взрывчатых веществ. В этом процессе 
взрывчатое вещество выполняет роль энергоносителя и не более. В зоне соуда-
рения протекают интенсивные узколокализованные пластические деформации 
обычно в виде волн, фиксируемых на границе раздела металлов.  

Сварка взрывом как технологический процесс успешно применяется для: 
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- изготовления биметаллических и многослойных плоских заготовок из 
разнородных металлов и сплавов с площадью сварки до 16 м2, толщиной 0,1 – 
800 мм, которое может осуществляться как непосредственно сваркой взрывом, 
так и в сочетании с последующей прокаткой; 

- изготовления биметаллических и многослойных медно-алюминиевых 
электроконтактных элементов для надежного соединения разнородных токове-
дущих частей силовых электроцепей; 

- изготовления биметаллических плит, цилиндров с внутренними канала-
ми для циркуляции охлаждающей жидкости; 

- изготовления композиционных материалов с керамическими слоями с 
высокими изоляционными свойствами. 

Это далеко не полный перечень практического применения технологиче-
ского процесса сварки взрывом.  

Отдельное направление использования энергии взрыва для обработки мате-
риалов – компактирование порошков, упрочнение деталей, штамповка, резка [3]. 

Основные принципы и понятия сварки взрывом. Сегодня сварку 
взрывом осуществляют на специальных открытых полигонах, подземных выра-
ботках шахтного типа и во взрывных камерах. 

Основная технологическая схема, поясняющая кинематику процесса 
сварки взрывом, показана на рис. 1. 

 
Метаемая пластина толщиной δ1 устанавливается над неподвижной с 

начальным зазором h и углом α, возможна установка с α  = 0. На внешней по-
верхности метаемой пластины располагают заряд взрывчатого вещества с тол-
щиной слоя δо. При инициировании заряда по взрывчатому веществу распро-
страняется фронт детонационной волны со скоростью D. Продукты взрыва по-
ворачивают метаемую пластину на угол β и разгоняют её до скорости Vо, уско-
ряясь, метаемая пластина соударяется с неподвижной под углом γ со скоростью 
точки контакта Vк.  

В зоне соударения под действием высокого давления протекает интен-
сивная пластическая деформация металлов, приводящая к процессу волнообра-

 
Рис. 1. Основная технологическая схема сварки взрывом 

а) – процесс сварки взрывом; б) – зона сварки взрывом; δ0 – толщина слоя заряда взрывча-
того вещества; δ1 – толщина метаемой пластины; α – угол установки метаемой пластины 
относительно неподвижной, при α = 0 схема с параллельным расположением пластин; γ – 

угол соударения; β – угол поворота метаемой пластины в процессе взрыва заряда; h – 
начальный зазор между пластинами; Vk – скорость точки контакта; V0 – скорость метания. 
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зования обычно с линией соединения характерного синусоидального вида (рис. 
1, б). При этом прочность соединения металлических пластин находится на 
уровне свойств основного металла. 

История открытия сварки взрывом интересна и поучительна. Однако в 
связи с ограниченностью объёма данного сообщения скажем лишь, что пионе-
ром в этой области была группа исследователей из Института гидродинамики 
СО АН СССР в составе И.С. Седых, А.А. Дерибаса, Е.Н. Биченкова, Ю.А. Три-
шина, руководимая академиком М.А. Лаврентьевым. Около 50 лет назад ими 
были выполнены первые опыты, в которых удалось получить качественные 
сварные соединения [4]. 

Некоторые примеры конкретных разработок КТФ ИГиЛ СО РАН  
1. В алюминиевой промышленности сварка взрывом широко используется при 

изготовлении анодных штырей для электролизёров. Анодный штырь состоит из 
алюминиевой штанги и стального стержня. Штанга с двумя выступами вставляется и 
вваривается взрывом в отверстия стального стержня (рис. 2). Сталеалюминевые 
анодные штыри испытаны на падение напряжения на контакте алюминий – сталь. 
Испытания проводились при силе тока 300 А и показали, что падение напряжения на 
контакте алюминий – сталь, полученном сваркой взрывом, не превышает 180 мВ. 
Под сварку взрывом анодных штырей в институте была разработана специальная 
технология, спроектированы и изготовлены специальные взрывные камеры, органи-
зован на Братском алюминиевом заводе участок по сварке взрывом с производитель-

ностью до 50 тысяч штырей в год [5]. 
2. Для сводов рудотермических 

печей сваркой взрывом изготавливались 
биметаллические заготовки медь – сталь 
с площадью сварки 2х3 м с медным сло-
ем 30 мм и стальным 14 мм, в год изго-
тавливалось от 500 до 600 заготовок. 

3. Был разработан пакетный спо-
соб сварки взрывом тонколистовых за-
готовок, позволяющий одним зарядом 
ВВ сваривать несколько тонколистовых 
заготовок из предварительно собранных 
пакетов под сварку [6]. Пакет собирают 
из двух и более тонколистовых за-
готовок, расположенных с зазором. На 
наружную поверхность пакета наносят 
защитный слой, препятствующий сварке 
заготовок из разных пакетов.  

Собранные таким образом пакеты устанавливают горизонтально на осно-
вание друг на друга (два и более пакета), над сборкой размещают фальшпла-
стину с зарядом ВВ, последний инициируют. В результате высокоскоростного 
соударения фальшпластины с пакетом и последующего высокоскоростного со-
ударения листовых заготовок между собой внутри пакета происходит сварка 
листовых заготовок. 

 

Рис. 2. Анодный штырь 
а) – эскиз; б) – фото продольного разреза 
верхней части анодного штыря в зоне 
соединения сварки взрывом; 1 – сталь-
ной штырь; 2 – алюминиевая штанга; 3 – 
выступ алюминиевой штанги; 4 – по-
лость выступа алюминиевой штанги; 5 - 
поверхность сварки взрывом стали с 
алюминием 
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На рис. 3а показан собранный под сварку пакет, на рис. 3б – технологиче-
ская схема пакетной сварки. 

Предложенный 
способ эксперимен-
тально опробован при 
изготовлении партии 
трехслойных листовых 
заготовок алюми-
ний+медь+титан раз-
мером 500х200х3 мм. 
Прочность шва между 
алюминиевой и мед-
ной заготовками со-
ставляла при испыта-

нии на срез τср. = 50÷60 МПа, между медной и титановой заготовками τср. = 
120÷130 МПа. 

Примечание: для сварки взрывом тонколистовых заготовок практически 
не ограниченной длины разработана рулонная схема сварки взрывом.  

3. Во многих отраслях промышленности в электроустановках использу-
ются гибкие токоподводы, компенсаторы. Как правило, мощные токоподводы 
изготавливаются из набора тонколистовых фольг, пластин, полос, лент и т.д., 
жёстко соединённых по концам между собой. В электролизёрах, для производ-
ства алюминия, применяется катодная и анодная ошиновка, которая состоит из 
набора гибких лент или шин. В качестве гибких лент используются полоски 
алюминия сечением ~ (150 – 250)х(0,8 – 1,2) мм и длиной более метра. Количе-
ство гибких лент в ошиновках электролизёров большой мощности достигает  60 
– 80 шт. Качественная сварка такого количества гибких лент по концам между  
собой и  последующее  соединение концов полученной ошиновки с другими 
узлами электролизёра является существенной проблемой, влияющей на расход 
электроэнергии электролизёра в целом. 

В КТФ ИГиЛ были проведены экспериментальные исследовательские ра-
боты по сварке взрывом макетов ошиновок, состоящих из 60 – 100 шт. алюми-
ниевых полос толщиной от 0,5 до 1,2 мм. 

Используя доработанную схему пакетной сварки взрывом, удалось сварить 
по концам пакеты до 100 шт. алюминиевых лент толщиной от 0,5 до 1,2 мм.  

На рис. 4 представлено фото части алюминиевой ошиновки, сваренной по 
концу и состоящей из 74 лент-полос толщиной 1,2 мм.  

   
 

 
а) б) 

Рис. 4 Рис. 5 Рис. 6 
4. В качестве ещё одной разработки Института можно привести пример 

изготовления переходников медь – алюминий, представленного на фото рис. 5. 

 
Рис. 3. Принципиальная схема пакетной сварки взрывом 

тонколистовых заготовок: 
а – собранный под сварку пакет; 

б – технологическая схема пакетной сварки. 
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Технология предусматривала частичное плакирование взрывом поверхности 
алюминиевой плиты размером 660х470х20 мм медным листом толщиной 1 мм с 
образованием на поверхности алюминиевой плиты смещённого неосесиммет-
ричного контакта из меди площадью 540х440 мм.  

5. На фото рис. 6а показаны 2 биметаллические (алюминий + медь) и одна 
триметаллическая (медь + алюминий + медь) пластины, из которых был изго-
товлен электрический переходник между алюминиевыми пластинами посред-
ством медных контактов (фото рис. 6б). 

Выводы 
1. Сегодня сварка взрывом, органически дополняя другие способы свар-

ки, позволяет создавать высококачественные металлические композиционные 
материалы широкой номенклатуры, типоразмера и конфигурации, с помощью 
которых инженерам и технологам удаётся решать самые сложные технические 
проблемы современного машиностроения, металлургии, энергетики, транспор-
та, ракетно-космического комплекса и многих других отраслей промышленно-
сти. 
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Как известно, в машиностроении широко применяются различные мето-

ды поверхностного упрочнения деталей машин, в том числе и процесс плаз-
менного нанесения износостойких покрытий. Несмотря на достоинства, прису-
щие плазменным покрытиям, им свойственна достаточно высокая вероятность 
отказов в процессе эксплуатации при тяжелых режимах нагружения. К основным 
причинам нарушения работоспособности деталей следует отнести относительно 
невысокую адгезионную прочность (прочность сцепления покрытия с основой) 
и наличие пористости в структуре покрытия [1]. 

В тоже время, как показывает технико-экономический анализ современ-
ных тенденций развития традиционных технологий нанесения покрытий (газо-
пламенные, электродуговые, плазменные, индукционные, лазерные, электрон-
но-лучевые, детонационные и другие), к настоящему времени все они практи-
чески полностью исчерпали свои потенциальные возможности с позиции суще-
ственного повышения качественных показателей. Поэтому наиболее эффектив-
ное решение этой проблемы возможно только на основе применения так назы-
ваемых гибридных и комбинированных технологий. Реализация этих техноло-
гий позволяет в значительной мере нивелировать недостатки, присущие каждо-
му из методов, и получить заметно улучшенные показатели качества покрытий. 

Достоинство гибридных технологий (технологий, при которых зона обра-
ботки формируется при одновременном воздействии нескольких источников 
энергии) обусловлено синергетическим эффектом от введения энергии различ-
ных источников в обрабатываемую зону. Однако с практической точки зрения 
наиболее целесообразно использование комбинированных технологий.  

Сущность комбинированных технологий (технологий, при которых энер-
гия различных источников вводится в зону обработки последовательно) заклю-
чается в повторном высокоэнергетическом воздействии на поверхность покры-
тий с целью улучшения их качественных показателей: увеличение адгезионной 
прочности, уменьшение пористости, ликвидация нерасплавленных частиц по-
рошка в структуре покрытий, формирование мелкодисперсной структуры и по-
вышение уровня твердости. 

                                           
1 При финансовой поддержке интеграционного проекта, выполняемого в рамках государственного 
задания Министерства образования и науки РФ в 2012…2014 гг. (шифр 7.759.2011). 
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Нами проанализированы технологические возможности некоторых мето-
дов (электродуговой, электронно-лучевой, лазерный, плазменный и индукци-
онный) [1-3], которые можно использовать для повторного высокоэнергетиче-
ского воздействия на структуру плазменных покрытий. Анализ показал,  что с 
позиции практического использования в промышленности конкурирующими 
методами можно считать плазменную обработку и высокоэнергетический 
нагрев токами высокой частоты (ВЭН ТВЧ). Однако процесс индукционного 
нагрева более предпочтителен, так как позволяет осуществлять обработку как 
всей детали, так и ее отдельных поверхностей. Кроме того, современные ин-
дукционные установки обладают практически самым высоким коэффициентом 
полезного действия (до 95 %), небольшими габаритами и массой, позволяют в 
определенной степени управлять глубиной температурного воздействия, и 
обеспечивают высокую скорость нагрева. 

Нанесение плазменных покрытий из высокохромистого чугуна марки ПГ-
С27 с фракционным размером 50…100 мкм на плоские образцы из стали 20 
производили на установке "Киев-7" плазмотроном ПУН-8 мощностью 40 кВт. 
Оплавление поверхности образцов ВЭН ТВЧ после нанесения покрытий осу-
ществляли на промышленной установке  модели ВЧГ 6/60 при частоте тока 440 
кГц. Металлографические исследования структуры выполняли на оптическом 
микроскопе марки NIKON Eclipse MA100. 

На рис. 1 показаны структуры покрытий после напыления плазмой и до-
полнительного воздействия на нее ВЭН ТВЧ. 

Из рисунка видно, что при повторном высокоэнергетическом воздействии 
в структуре покрытия практически ликвидируются поры и нерасплавленные ча-
стицы порошка, отсутствуют участки с неспошностью на переходной границе. 

Металлографический анализ подтверждается и распределением микро-
твердости по глубине слоя покрытия (рис. 2). В отличие от исходной структуры 
после воздействия ВЭН ТВЧ распределение микротвердости явно более равно-
мерное, хотя в целом максимальная микротвердость покрытия осталась на 
прежнем уровне. Несомненно, что полученная модификация структуры в целом 
благоприятно отразится на качестве покрытия.  

 

   

         
а                                                                     б 

Рис. 1. Структуры  покрытий (х100): 
а) исходный вариант; б) после воздействия ВЭН ТВЧ 

 200 µm  200 µm 
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Рис. 2. Распределение микротвердости покрытий по глубине слоя: 
1 –  исходный вариант; 2 –  после воздействия ВЭН ТВЧ  

 
В то же время нельзя исключить и отрицательного влияния процесса ВЭН 

ТВЧ. В частности, высокая температура нагрева может привести к изменению 
химического и фазового составов, а также к росту остаточных напряжений в 
покрытиях, что приведет к снижению уровня эксплуатационных свойств дета-
лей машин. Поэтому возникает насущная потребность в проведении более глу-
боких исследований, направленных на определение наиболее оптимальной об-
ласти режимов ВЭН ТВЧ. 
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Во время обработки почвы (пахота, культивирование и т.д.) из-за наличия 

в почве частиц кварца, камней, различных твёрдых элементов, а так же ряда 
других факторов рабочие органы почвообрабатывающих машин подвержены 
сильному абразивному износу, в результате которого, они быстро выходят из 
строя. Поэтому возникает потребность в повышении физико-механических 
свойств их поверхностного слоя. 

В настоящее время разработаны и внедрены в производство множество 
видов упрочнения поверхностного слоя, например газопламенное напыление, 
плазменное напыление, электроискровое легирование, детонационное напыле-
ние, лазерная наплавка, индукционная наплавка, множество видов термообра-
ботки и т.д. 

К методу, используемому для упрочнения и модифицирования поверх-
ностного слоя рабочего органа почвообрабатывающих машин, предъявляются 
такие требования, как простота процесса, малая энергоёмкость, универсаль-
ность, высокая производительность. К требуемым физико-механическим свой-
ствам поверхностного слоя так же предъявляются требования, такие как малая 
пористость, хорошая адгезия, высокая сопротивляемость абразивному износу, 
способность выдерживать незначительные ударные нагрузки. 

Одним из наиболее подходящих и отвечающим требованиям является ме-
тод плазменного напыления. Он 
имеет высокую производительность, 
простоту технологии, гибкость, воз-
можность обрабатывать заготовки 
различных форм и линейных разме-
ров, относительно низкую себесто-
имость. В зависимости от напыляе-
мого порошкового материала можно 
получить различные виды износо-
стойких, коррозионностойких, деко-
ративных  и прочих покрытий. 
Немаловажно и то, что напыление 
используется при восстановлении 
изношенных деталей. Это позволит 
сократить процент непригодных к 
эксплуатации деталей. 

 

 
Рис. Схема процесса плазменного напыления: 

h - дистанция напыления. 
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Процесс плазменного напыления осуществляется по схеме показанной на 
рисунке. Между анодом и катодом под действием электрического тока возни-
кает сильноточная дуга. Величину тока можно регулировать от 80 до 600А. В 
дуговую зону подаётся плазмообразующий газ (аргон, азот, смесь Ar-N2, воздух 
и т.д.). При контакте с дугой газ нагревается, ускоряется и выходит из плазмот-
рона в виде струи низкотемпературной плазмы. Температуру струи можно ре-
гулировать от 2000 до 15000 К. Скорость струи регулируется в приделах от 200 
до 3000 м/с. В струю по специальному каналу подаётся напыляемый материал, 
который ускоряется, нагревается и оседает на подложке образуя покрытие.  

В настоящее время в лаборатории плазменных технологий механико-
технологического факультета новосибирского государственного технического 
университета проводятся исследования по повышению физико-механических 
свойств поверхностного слоя рабочих органов почвообрабатывающих машин 
при помощи нанесения различных износостойких покрытий методом плазмен-
ного напыления. Изучаются различные технологии нанесения покрытия, ком-
бинации методов, проводятся сравнительные испытания покрытий. 
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ЭНЕРГОЗАТРАТЫ ПРИ СБОРКЕ ДВУХ - И ТРЕХЭЛЕМЕНТНЫХ 
ПРЕССОВЫХ СОЕДИНЕНИЙ 

 
А.А. Демин, инженер, 

И.А. Титов, к.т.н., доцент, 
БТИ АлтГТУ, г. Бийск 

 
Одним из перспективных направлений повышения качества сборки прес-

совых соединений является применение промежуточных деформируемых вту-
лок [1]. Конструкция таких соединений позволяет существенно снизить требо-
вания к качеству обработки сопрягаемых поверхностей  и точности изготовле-
ния соединяемых деталей [2], но при этом возрастает усилие сборки. Целью ис-
следований в данной работе было проведение сравнительного анализа сбороч-
ного процесса двух- и трехэлементных соединений  с точки зрения энергоза-
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трат, так как энергоэффективность является актуальной проблемой современ-
ного машиностроения. 

На рис. 1а изображено  широко применяемое в машиностроении двух-
элементное прессовое соединение, содержащее охватывающую корпусную де-
таль 1,  охватываемую – вал 2 и собираемое в большинстве случаев продольно-
прессовым способом. На рис. 1б изображено трехэлементное прессовое соеди-
нение, дополнительно содержащее пластически деформируемую втулку с пе-
ременными механическими свойствами [2], при  осадке которой происходит со-
единение деталей. 

По результатам моделирования сборки в программном комплексе DE-
FORM 3D, были построены графики зависимости несущей способности соеди-
нения Pос от усилия сборки Pсб (рис. 2), а также графики зависимости прилагае-
мого усилия со стороны сборочного инструмента Pсб от его перемещения Lсбор, 
Lосад (рис. 3). Диаметры D валов двух- и трехэлементных прессовых соединений 
были одинаковы. 

Из графика, представленного на рисунке рис. 2 видно, что двухэлемент-
ные прессовые соединения имеют 10% превышение несущей способности над 
усилием сборки. Это объясняется [3] тем, что во время сборки на контактной 
поверхности соединяемых деталей действуют реактивные силы, обусловленные 
динамическим коэффициентом трения, а после сборки, когда элементы соеди-
нения неподвижны друг относительно друга – более высоким статическим. 

Трехэлементные прессовые соединения имеют более чем четырехкратное 
превышение сборочного усилия над значением несущей способности соедине-
ния в осевом направлении, поскольку при сборке трехэлементного прессового 
соединения требуется приложение усилия, которое должно обеспечить с помо-
щью сжатия пластическое деформирование и затекание материла втулки в зазор 
между соединяемыми деталями. Таким образом для обеспечения одного и того 

 
а) двухэлементное соединение           б) трехэлементное соединение 

Рис. 1. Схема сборки прессовых соединений 
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же значения несущей способности двух- и трехэлементного прессового соеди-
нения при сборке трехэлементного прессового соединения требуется прило-
жение со стороны сборочного инструмента усилия в 4-5 раз большего. 

Согласно схеме сборки, представленной на рис. 1а перемещение сбороч-
ного инструмента Lсбор 
равно длине сопрягаемых 
поверхностей соедине-
ния, а усилие возрастает 
линейно от перемещения 
инструмента. Перемеще-
ние инструмента при 
осадке промежуточной 
втулки (рис. 1б) на поря-
док меньше высоты со-
единения и равно высоте 
выступающей части 
втулки Lосад. Зависимость 

усилия сборки соединения от перемещения рабочего инструмента, показанная 
на рис. 3 позволяет сравнить энергозатраты сборочного процесса (заштрихо-
ванные области на графике соответствуют работе, совершаемой при сборке). 
Анализ показал, что энергозатраты при сборке трехэлементного соединения в 
1,7 раза меньше, чем при сборке двухэлементного. 

Таким образом, не-
смотря на повышенное 
усилие при сборке 
трехэлементных прессо-
вых соединений, за счет 
небольших перемещений 
достигается их энергоэф-
фективность, что с уче-
том пониженной точно-
сти изготовления деталей 
делает данный способ 
сборки экономически эф-
фективным.  
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Рис. 2. Зависимость несущей способности соединения от 

ее усилия сборки: 1 – двухэлементное соединение; 
2 – трехэлементное соединение. 

 
Рис. 3. Зависимость усилия сборки соединения от пере-
мещения рабочего инструмента: 1 – двухэлементное со-
единение; 2 – трехэлементное соединение. 
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СРЕДСТВА ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ ДИАГНОСТИЧЕСКОЙ ИНФОРМАЦИИ 
ПРИ РАБОТЕ МОДУЛЬНОЙ ИНСТРУМЕНТАЛЬНОЙ ОСНАСТКИ 

 
В.В. Беломыцев, инженер, 

А.Н. Ромашев, к.т.н., доцент, 
В.А. Абанин, д.т.н., профессор, 

Н.И. Десятов, студент, 
П.И. Перепелкин, инженер 

БТИ АлтГТУ, г. Бийск 
 
При создании автоматизированных производственных систем необходи-

мо использовать специальные диагностические устройства, осуществляющие 
надежный автоматический контроль состояния основных узлов оборудования и 
процессов, происходящих при металлообработке. При этом особое внимание 
уделяется режущему инструменту и его работоспособности, так как несвоевре-
менное обнаружение отказов инструмента может иметь самые различные по-
следствия - от появления брака до аварии станка и т.д. 

В связи с этим необходимо предусматривать контроль текущего состоя-
ния режущего инструмента с заменой отказавшего инструмента резервным, а 
при необходимости и с заменой забракованной заготовки, что предусматрива-
ется нормативно – технической документацией. 

Автоматический контроль состояния режущего инструмента позволяет: 
• Повысить надежность процесса металлообработки (определять пра-

вильность его протекания, автоматически восстанавливать работоспособность 
станка при отказах инструмента). 

• Уменьшить расход инструмента. 
• Улучшить качество обработки и сократить брак. 
• Предохранить механизмы и узлы станка от поломки и преждевременной 

потери точности. 
• Оптимизировать режимы обработки. 
Все это приводит к необходимости использования автоматических систем 

диагностики инструмента при работе станков автоматических производств.  
Одним из наиболее известных косвенных способов контроля состояния 

режущего инструмента является способ, основанный на измерении составляю-
щих силы резания и крутящего момента. 

Сила резания является одним из наиболее информативных параметров, ха-
рактеризующих непосредственно взаимодействие режущего инструмента и детали. 
Дело в том, что уже давно было замечено возрастание составляющих силы резания 
с ростом фаски износа инструмента по задней поверхности. Если измерять степень 
затупления резца шириной фаски износа по задней поверхности, то все составляю-
щие силы резания возрастают, но с разной интенсивностью. 

Поскольку о величине силы резания судят на основании измерения де-
формаций элементов технологической системы, нагруженных этой силой, то 
предпринимались попытки измерять деформации элементов, достаточно уда-
ленных от зоны резания. Это делалось для того, чтобы не снижать универсаль-
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ность оборудования и упростить конструкцию динамометрической системы. Но 
в этом случае не удается избежать конструктивных сложностей. 

Нами предложен способ измерения составляющих силы резания в непо-
средственной близости от зоны резания при использовании модульной инстру-
ментальной оснастки (МИО) [1]. 

Для получения информации о составляющих силы резания в процессе обра-
ботки использовался стенд, с 
применением следующего обо-
рудования (рисунок 1): 

1. Многокомпонентный 
датчик силы [2], который пред-
назначен для регистрирования 
сигнала о составляющих силы 
резания.  

Данный датчик силы, был 
спроектирован и изготовлен 
специально для данного проек-
та. 

Упругий элемент много-
компонентного датчика силы 

резания,  изготовлен  кольцевой формы, на половине высоты которого выпол-
нены симметрично относительно друг друга в плоскости перпендикулярной 
вертикальной оси кольца четыре плоские балки, воспринимающие деформацию 
от действия вектора силовой нагрузки (рисунок 2). Узлы ввода силы размещены 

в середине ба-
лок. Нижняя 
сторона кольца 
опирается на 
четыре высту-
па, являющиеся 
силоопорными 

элементами ба-
лок, а на про-
тивоположных 

сторонах каждой балки размещены тензорезисторы, соединенные в гальваниче-
ски независимые мостовые цепи. Место установки упругого элемента во внут-
реннем объеме модульной оснастки выбрано на основе анализа модели силово-
го процесса в МИО. 

2. Усилитель сигнала. 
3. Сетевая плата АЦП. 
Для реализации сбора данных была использована плата Advantech PCI – 

1712 с использованием драйверов компании National Instruments. Аналоговый 
сигнал, полученный от тензометрического датчика силы, оцифровывается пла-
той АЦП. 

 
Рис. 1. Модель упругого элемента с тензорезисторами 

 
Рис. 1. Оборудование для проведения эксперимента 
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4. Токарно-винторезный станок 16К20Ф3 с системой числового про-
граммного управления модели 2Р22. 

5. Модульная инструментальная оснастка, оснащенная сменными пласти-
нами из твердого сплава Т15К6. Геометрические параметры режущей части: 
γ =10°; α=10°; λ=0; φ=45°; φ1=45°; r=0,2 мм. 

6. Заготовки из сталей 45, 40Х и ХВГ. 
Сигнал с датчика, пройдя через усилитель, поступает на сетевую плату 

АЦП и оцифровывается. В персональный компьютер информация поступает 
через порт ввода и может быть занесена как в оперативную память, так и на 
внешнее запоминающее устройство. Далее сигнал преобразуется и обрабатыва-
ется виртуальными приборами, разработанными в программной среде LabView. 

Для проведения экспериментов, и выявления информативных парамет-
ров, позволяющих контролировать процесс резания, необходима не только за-
пись сигнала о составляющих силы резания, но и последующая обработка по-
лученных данных. Для этого в среде LabView было создано два виртуальных 
прибора. Один из приборов использовался для непосредственного получения 
сигнала с датчика силы, его визуализации и последующей записи в память ком-
пьютера. Второй прибор был создан для анализа полученного сигнала, его ви-
зуализации, фильтрации и подавления шумов, а так же для получения непо-
средственно информативных данных, выделения нужного участка из всего за-
писанного сигнала и других манипуляций. 

Разработка оригинального виртуального прибора была обусловлена необ-
ходимостью формирования нестандартных параметров, совмещенных критери-
ев, а также обеспечением возможности корректировки функций прибора для 
получения наглядного представления об общих тенденциях изменений выход-
ных сигналов при варьировании исследуемых технологических параметров об-
работки. 

Интерфейс виртуального прибора для записи сигнала представлен на ри-
сунке 3. Этот виртуальный прибор позволяет записывать сигналы с 4-х каналов 
одновременно, что необходимо для полного анализа и выявления составляю-
щих силы резания. 

Виртуальный прибор для обработки сигнала о составляющих силы реза-
ния представлен на рисунке 4. Его интерфейс содержит регуляторы настроек 
отображения и обработки сигналов (число каналов, порядок функции интерпо-
ляции, порядок усреднения данных и др.), а также окна визуализации сигнала, 
элементы управления курсорами, элементы выбора типа фильтров и др. На ри-
сунке 4 показано состояние прибора при отображении сигналов по двум кана-
лам ввода данных. 

Полученную информацию по составляющим вектора силы резания целе-
сообразно использовать как для обеспечения точности получаемых размеров 
при обработке за счет организации диагностирования режущего инструмента, 
так и для оптимизации режимов резания. Применение для исследований вирту-
альной измерительной техники позволяет выполнять оперативное изменение 
возможностей этой техники (в дальнейшем и в адаптивном режиме) для кон-
кретных условий, реализуемых на практике. 
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Рис. 3. Интерфейс прибора для записи сигнала с датчика силы 

 
Рис. 4. Интерфейс прибора для обработки сигнала 
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В настоящее время применяются трехэлементные прессовые соединения, 

отличительным признаком которых является наличие промежуточного пласти-
чески деформируемого элемента (рис 1). Деформируемый элемент обеспечива-
ет повышение надежности соединения, позволяет снизить требования к точно-
сти изготовления и качеству сопрягаемых поверхностей деталей [1].  

При расчете несущей способности таких соединений не применимы су-
ществующие методики расчета, базирующиеся на учете только упругих дефор-
маций соединяемых элементов [2, 3]. К тому же эти методики достоверны толь-
ко в случае равномерного распределения контактного давления на поверхно-
стях  соединяемых деталей. В предлагаемом прессовом соединении (рис. 1) [4] 
для повышения несущей способности обеспечивается неравномерное распреде-
ление механических свойств по высоте деформируемой втулки: с увеличенны-
ми прочностными характеристиками в верхней части втулки  по отноше-
нию к ее нижней части  . 

На основе метода 
тонких сечении была 
разработана математиче-
ская модель, которая поз-
волила получить анали-
тическое выражение (1),  
определяющее несущую 
способность трехэле-
ментного прессового со-
единения в окружном 
направлении, в зависимо-
сти от геометрических 
параметров элементов 
соединения, а также от 
градиента k механиче-
ских свойств промежу-
точной втулки: 

 

 
где k – градиент механических свойств промежуточной втулки, определяемый 
зависимостью (2) 

 

 
Рис. 1. Прессовое соединение, содержащее пластически 

деформируемую промежуточную втулку 
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  – предел текучести материала на верхнем торце втулки после его термо-
упрочнения;  – коэффициент трения в окружном направлении;  – предел 
текучести материала на нижнем торце втулки, определяемый по зависимости 
(3); 

 
где  f – коэффициент трения в осевом направлении. 

Для проверки адекватности зависимости (1) были проведены испытания 
образцов прессовых соединений на машине К-5. Определялось влияние гради-
ента механических свойств промежуточной втулки и высоты соединения на 
максимальный момент проворота. Измерения были выполнены для соединений 
имеющих высоту 28, 20 и 12 мм (рис. 2). 

Как показали про-
веденные исследования 
результаты расчета на ос-
нове зависимости (1) 
имеют расхождения с 

экспериментальными 
данными на 30-40% при k 
менее 5-8 МПа/мм, а при 
повышении значения гра-
диента механических 
свойств, т.е. когда соеди-
нение имеет повышенную 
прочность, величина рас-
хождения значительно 
сокращается. Поэтому за-

висимость (1) может быть использована для проектирования прессовых соеди-
нений с целью определения их геометрических параметров и распределения 
механических свойств по высоте промежуточной втулки при известной вели-
чине нагружения в окружном направлении. 
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Рис. 2. Зависимость несущей способности соединения от 
градиента механических свойств k для втулок различной 
высоты: 1– расчет по зависимости (1); 2 – эксперимен-
тальные значения. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ АНОДНОГО ПОВЕДЕНИЯ ТИТАНОВОГО СПЛАВА 
ВТ18 В 10% ВОДНЫХ РАСТВОРАХ ХЛОРИДА И НИТРАТА НАТРИЯ 

С ПОМОЩЬЮ ПОТЕНЦИОДИНАМИЧЕСКОГО МЕТОДА1 
 

Н.П. Гаар, к.т.н., доцент, 
П.А. Баранов, студент, 

НГТУ, г. Новосибирск 
 
Обладая набором определенных физико-механических свойств (высокая 

коррозионная стойкость, прочность, немагнитность, удельная прочность) тита-
новые сплавы являются универсальными материалами и используются во всех 
отраслях промышленности и медицины. Однако, сплавы на основе титана пло-
хо обрабатываются резанием. По этой причине одним из альтернативных мето-
дов обработки данных сплавов является электрохимическая обработка (ЭХО). 

ЭХО позволяет получить из заготовки, деталь требуемой геометрической 
формы и размеров за счет анодного растворения металла. 

Технологическими особенностями ЭХО являются: 
• не зависимость производительности обработки от прочности и твердо-

сти обрабатываемого материала; 
• возможность обработки поверхности практически любой формы; 
• отсутствие дополнительных остаточных напряжений и наклепа после 

обработки. 
В качестве объекта исследования данной работы был выбран титановый 

деформируемый сплав ВТ18. Он обладает высокими жаропрочными свойства-
ми благодаря легированию следующими элементами: Al, Mo, Ni, Zr. Сплав 
ВТ18 применяется преимущественно в авиастроении для изготовления деталей, 
работающих при высоких температурах, но при отсутствии фрикционных 
нагрузок.  

Поляризационные исследования проводились при помощи потенциоста-
та-гальваностата IPC-Pro и электрохимической ячейке с платиновым электро-
дом сравнения.  

Для исследования анодного поведения сплава в качестве электролитов 
использовались 10% водные растворы солей: NaCl и NaNO3. Химический со-
став электролитов был выбран по следующим причинам: относительно невысо-
кая цена и безопасность для человека. Исследование анодного поведения про-
изводились при помощи потенциодинамического метода, позволяющего уста-
новить первоначально области активного и пассивного растворения материала. 
Суть данного метода заключается в определении зависимости плотности тока 
от задаваемого потенциала. В случае, если с увеличением потенциала наблюда-
ется рост плотности тока, то считается что в данном диапазоне потенциалов 

                                           
1 Исследования проведены при финансовой поддержке проекта, выполняемого в рамках государственного зада-
ния Министерства образования и науки РФ в 2013 году и в плановом периоде в 2013-2014 гг. (Шифр заявки 
7.759.2011 «Повышение конструктивной прочности материалов конструкционного и инструментального назна-
чения методами, основанными на высокоэнергетическом воздействии»). 
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происходит активное анодное растворение. В противном случае - происходит 
пассивное растворение исследуемого материала.  

Полученные поляризационные кривые для титанового сплава ВТ18 в 
водном растворе хлорида и нитрата натрия представлены на рисунке 1.  

 
Анализ поляризационной кривой, полученной для сплава ВТ18 в 10% 

водном растворе хлорида натрия показывает, что в диапазоне потенциалов от 0 
В до 1,5 В плотность тока равна нулю, что свидетельствует об отсутствии анод-
ного растворения материала. В диапазоне потенциалов свыше 1,5 В и до 3,8 В 
происходит рост плотности тока с увеличением потенциала, а следовательно, 
данный диапазон потенциалов является диапазоном активного растворения ма-
териала. В диапазоне потенциалов свыше 3,8 В и до 4,5 В наблюдается резкое 
увеличение значения плотности тока с ростом потенциала. Это также свиде-
тельствует о том, что на данном участке потенциалов происходит анодное рас-

 
Рис.1. Поляризационные кривые, полученные потенциодинамически методом для сплава 

ВТ18: а - в 10% водном растворе NaCl, б - в 10% водном растворе NaNO3 
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творение материала. Однако скорость возрастания значений плотности тока 
может быть связана с побочными реакциями на поверхности исследуемого об-
разца – восстановлению кислорода, что подтверждается визуальными наблюде-
ниями, производимыми в ходе экспериментов. 

Другой характер анодного растворения наблюдается при анализе поляри-
зационной кривой, полученной в водном растворе нитрата натрия для данного 
сплава: во всем исследуемом диапазоне потенциалов наблюдается рост плотно-
сти тока. Это свидетельствует об анодном растворении материала в исследуемом 
диапазоне потенциалов. Однако, столь малое значение достигаемых величин 
плотности тока может означать, что скорость анодного растворения крайне мала, 
а следовательно, о производительности процесса говорить затруднительно. 

Таким образом, можно сделать вывод, что в водных растворах хлорида 
натрия и нитрата натрия происходит анодное растворение титанового сплава 
ВТ18. Для установления причин пассивного растворения необходимо провести 
дальнейшие исследования анодного поведения материала. 
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ПОЛЯРИЗАЦИОННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ АНОДНОГО ПОВЕДЕНИЯ 
ЖЕЛЕЗА В ВОДНЫХ ЭЛЕКТРОЛИТАХ НА ОСНОВЕ НИТРАТА 

НАТРИЯ1 
 

Н.П. Гаар, к.т.н., доцент, 
Д.А. Плитенецкий, студент, 

НГТУ, г. Новосибирск 
 
В теории электрохимического растворения съем металла происходит по 

закону Фарадея, согласно которому количество растворившегося металла про-
порционально силе тока и времени обработки. В реальности на поверхности 
образца могут происходить различные процессы (образование пузырьков газа, 
образование пленок и их растворение и т.д.), препятствующие протеканию 
электрохимическому растворению согласно этому закону. В сложнолегирован-
ных материалах для того, чтобы с уверенностью говорить какой элемент, вхо-
дящий в сплав, вносит значительные коррективы в анодное растворение мате-
риала, необходимо исследовать растворение каждого элемента в отдельности.  
                                           
1 Исследования проведены при финансовой поддержке проекта, выполняемого в рамках государственного зада-
ния Министерства образования и науки РФ в 2013 году и в плановом периоде в 2013-2014 гг. (Шифр заявки 
7.759.2011 «Повышение конструктивной прочности материалов конструкционного и инструментального назна-
чения методами, основанными на высокоэнергетическом воздействии»). 
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Труднообрабатываемые жаропрочные стали содержат в себе большое ко-
личество легирующих элементов, но, как и у конструкционных сталей, основой 
у их является железо. В этой связи данная работа посвящена изучения анодного 
поведения железа ARMKO в различных электролитах на основе солей нитрата 
натрия. Для этого использовались: 10% водный раствор NaNO3 и водный рас-
твор содержащий 5% NaCl и 5% NaNO3.  

Исследования 
проводились при 
помощи потенцио-
динамического ме-
тода, применяемого 
для предварительной 
оценки областей ак-
тивного и пассивно-
го электрохимиче-
ского растворения 
токопроводящих ма-
териалов, а также с 
использованием по-

тенциостатического 
метода (токи включения), позволяющего оценить характер протекания электро-
химических процессов при определенном потенциале с течением времени. Все 
исследования производились при помощи электрохимической ячейки, присо-
единенной к потенциостату-гальваностату IPC Pro M.  

На рисунке 1 представлена поляризационная кривая для 10% водного 
раствора NaNO3 , полученная при помощи потенциостатического метода. 

Анализ полученной кривой указывает на тот факт, что в диапазоне по-
тенциалов от 0 В до 1,4 В плотность то-
ка равна нулю, что указывает на отсут-
ствие растворения материала в этом 
диапазоне потенциалов. В диапазоне 
потенциалов свыше 1,4 В и до 4,5 В 
рост потенциала сопровождается увели-
чением плотности тока, что указывает 
на активное анодное растворение мате-
риала. 

Для подтверждения предположе-
ний о характере анодного поведения об-
разца в определенных выше интервалах 
потенциалов были проведены потен-
циостатические исследования при зна-
чениях потенциалов 2 В, 3 В, 4 В. На 
рисунке 2 представлены результаты 
этих исследований. 

 
Рис. 1. Поляризационная кривая, полученная при помощи по-
тенциодинамического метода в 10% водном растворе нитрата 

натрия для железа ARMKO 

 
Рис.2. Поляризационная кривая, получен-

ная при помощи потенциостатического 
метода в 10% водном растворе нитрата 

натрия для железа ARMKO при потенциа-
ле: 1 – 2,0 В, 2 – 3,0 В, 3 – 4,0 В 
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Характер полученных кривых (постоянство плотности тока с течением 
времени) подтверждает 
процесс равномерного 
анодного растворения ма-
териала в диапазоне по-
тенциалов от 1,4 В до 4,5 
В. 

Другой вид имеет 
анодное растворение мате-
риала в комбинированном 
электролите – в водном 
растворе, содержащем 5% 
NaCl и 5% NaNO3 (рис. 3). 

В отличие от анод-
ного растворения железа ARKO в нитрате натрия, активное растворение мате-
риала происходит в интервале от 0 В до 0,7 В, о чем свидетельствует рост плот-
ности тока с увеличением потенциала. В диапазоне потенциала свыше 0,7 В и 
до 1,2 В наблюдается падение плотности тока с ростом потенциала. Следова-
тельно, это участок пассивного растворения материала. Характер поляризаци-
онной кривой, полученной при помощи потенциостатического исследования 
при потенциале 0,7 В, входящего в указанный диапазон потенциалов (рис. 4), 
подтверждает пассивное растворение материала. 

Таким образом, 
особенности растворе-
ния жeлеза ARMKO в 
водном растворе нитра-
та натрия и комбиниро-
ванном электролите с 
добавлением хлорида 
натрия, заключается в 
особенности электрохи-
мического растворения 
при малых значениях 
потенциалов (до 1,2 В). 

Электрохимическое растворение железа в остальном диапазоне потенциалов, 
как в случае применения водного раствора нитрата натрия, так и комбиниро-
ванного электролита, происходит одинаково. 
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Рис.3. Поляризационная кривая, полученная при помо-

щи потенциодинамического метода для железа в водном 
растворе, содержащем 5% NaCl и 5% NaNO3 

 
Рис.4. Поляризационная кривая, полученная при помощи 

потенциостатического метода при потенциале 0,7 В для же-
леза в водном растворе, содержащем 5% NaCl и 5% NaNO3 
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РАЗРАБОТКА ОПОКИ ДЛЯ ЛИТЬЯ ПО ГАЗИФИЦИРУЕМЫМ 
МОДЕЛЯМ1 

 
Ю.С. Семенова, к.т.н., доцент, 

А.М. Мартыненко, магистрант, 
НГТУ, г. Новосибирск 

 
Высокоточное литье является приоритетным направлением в области 

машиностроения. И литье по газифицируемым моделям (ЛГМ) активно внедря-
ется производственниками в целях повышения качества деталей и снижения их 
себестоимости. 

Для получения качественного литья методом ЛГМ необходимо специали-
зированное оборудование. Особого внимания требует разработка опоки, кон-
струкция которой предусматривает равномерное разряжение для обеспечения 
условий получения отливок высокого качества. Для этого опока должна отве-
чать следующим требованиям: пропускать достаточное количество продуктов 
термодеструкции (газов, выделяющихся при замещении полистирольной моде-
ли металлом), иметь объем и массу, соответствующую параметрам вибростола, 
прочность, жесткость, удобство конструкции для ее перемещения [1]. 

При разработке опоки необходимо учитывать некоторые особенности 
технологии литья по газифицируемым моделям. Так, на этапе установки моде-
ли в опоку и последующей заливки (после того, как пенополистирольная мо-
дель  сформирована) в опоку, предварительно установленную на вибростол, 
насыпается небольшой слой песка (около 150 мм), создающий «подушку» для 
модельного куста (блока, собранного из нескольких моделей). После этого 
устанавливается блок, который послойно засыпается сухим песком (температу-
ра которого должна быть ниже 40оС) с одновременным виброуплотнением, в 
процессе чего полости моделей равномерно заполняются песком. Далее уста-
навливается литейная чаша, и опока в целях герметизации накрывается поли-
этиленовой пленкой [2]. 

После герметизации опоку транспортируют на заливочный участок и под-
ключают к вакуумной системе. Вакуумный насос включают на время заливки ме-
талла и оставляют на период до 5 мин. после нее для затвердевания отливки. По-
сле остывания отливку выбивают из опоки вместе с песком с помощью ручек. Та-
ким образом, при разработке опоки необходимо предусмотреть герметизацию 
всех соединений, чтобы обеспечить необходимый уровень вакуумирования; также 
следует обеспечить необходимую прочность, жесткость и удобство транспорти-
ровки в процессе эксплуатации при разработке конструкции опоки. 

На предприятии ОАО «Машзавод Труд» ведется разработка конструкции 
специальных опок для литья по газифицируемым моделям. 

                                           
1 Исследования проведены при финансовой поддержке проекта, выполняемого в рамках государственного 
задания Министерства образования и науки РФ в 2013 году и в плановом периоде в 2013-2014 гг. (Шифр заявки 
7.759.2011 «Повышение конструктивной прочности материалов конструкционного и инструментального 
назначения методами, основанными на высокоэнергетическом воздействии»). 
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Первоначальная конструкция опоки модели ВПФ 800 (Рисунок 1) пред-
ставляла собой контейнер, имеющий размеры 800х800х800 мм. Стенки были 
изготовлены из листовой стали Ст3сп ГОСТ 380-2005 толщиной 6 мм. Для по-
вышения жесткости конструкции к соседним стенкам опоки приваривались 
стяжки. Также на каждой из стенок располагалось 4 прихвата, предназначенных 
для закрепления специальных трубок, обеспечивающих вакуумирование и 
спрессовывание песка в опоке. К противоположным стенкам опоки присоеди-
нялись специальные штуцеры трубопровода вакуумной системы с диаметром 
отверстия 25 мм. Для удобства перемещения и переворачивания опоки к 
наружной поверхности стенок приварены уши. 

Однако данный вариант кон-
струкции опоки для литья по ГЛМ ока-
зался неприемлемым, т.к. при испыта-
нии опоки по причине недостаточного 
вакуумирования и полученной в ре-
зультате низкой плотности песка про-
изошло обрушение полистирольной 
модели в момент заливки. 
Для улучшения процесса формовки бы-
ла разработана новая модель опоки 
ВПФ 800 (Рисунок 2). Габаритные раз-
меры и толщина стенок остались таки-
ми, как у прежней версии опоки. Ос-
новным отличием от предыдущей мо-
дели являлось наличие на расстоянии 
200 мм от дна опоки специальной пла-

стины с отверстиями, к которой кре-
пится металлическая сетка. Также у 
данной опоки стоит отметить наличие 
3 штуцеров с внутренним диаметром 
25 мм, один из которых находится ни-
же пластины с отверстиями для более 
равномерного распределения потока 
газов. Данная разработка была призва-
на улучшить вакуумирование опоки и, 
как следствие, качество получаемых 
отливок. 

Однако использование такой мо-
дели так же оказалось неэффективным 
по причине недостаточной скорости 
удаления газов и, как следствие, об-
рушения модели во время заливки ме-
талла 

Окончательный вариант опоки 

 
Рис. 1. Опока ВПФ 800 

(первоначальный вариант) 

 
Рис. 2. Опока ВПФ 800 

(второй вариант) 
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ВПФ 202 представлен на рисунке 3. Габаритные размеры данной опоки 
940х940х870 мм. Стенки и дно изготовлены из стального листа 3пс толщиной 10 
мм. В опоке располагаются 4 опоясывающие секции (три, охватывающие 2 про-
тивоположных стороны и одна, опоясывающая верхнюю часть опоки) для опти-
мального удаления газов, образующихся при замещении модели металлом. В 
данной конструкции к внутренним стенкам и дну опоки присоединены пластины 
с отверстиями диаметром 12 мм и нержавеющая тканая сетка с числом проволок 
120 на 1 см2 для лучшего вакуумирования. Внутренние размеры опоки состав-
ляют 780х780х790 мм. Максимальный размер получаемой с помощью данной 
опоки отливки не может превышать 630х630х640 мм. 

Благодаря наличию двух отверстий диаметром 50 мм для подключения ва-
куумной системы и пластин с отверстиями по всему объему опоки для равномер-
ного удаления продуктов термодеструкции при заливке, газы удаляются из опоки 
с необходимой скоростью. Вследствие такого усовершенствования деталь полно-
стью отливается, не оставляя часть пенополистирольной модели неудаленной. 

Опока ВПФ 202, разработанная на 
предприятии ОАО «Машиностроительный 
завод Труд», используется для создания от-
ливок широкой номенклатуры (опоры, ко-
лосники, крышки и др.) из стали и чугуна. 

Созданные на предприятии ОАО «Ма-
шиностроительный завод Труд» опоки для 
ЛГМ активно внедряются в производство 
данного завода, а также изготавливаются для 
продажи другим предприятиям. С помощью 
данного оборудования изготавливаются вы-
сокоточные детали, снижаются трудозатраты 
на заготовительное производство. 
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Рис. 3. Опока ВПФ 202 
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Проектирование гильз патронов стрелкового вооружения представляет со-
бой достаточно трудоёмкий процесс. Как правило, он заключается в назначении 
геометрических размеров, расчете гильзы на экстракцию и проверке на прочность 
корпуса по нескольким параметрам. Сложность заключается в том, что после про-
верки на прочность и экстракцию часто приходится возвращаться назад и изме-
нять геометрические параметры, затем опять проверять условия прочности и экс-
тракции. Так продолжается до установления оптимальных параметров. 

На кафедре РДВУАС Бийского технологического института разрабаты-
вается программное обеспечение, призванное облегчить процесс проектирова-
ния гильз. 

Данное программное обеспечение основано на применении искусствен-
ных нейронных сетей (ИНС), т.е. математических моделей, построенных по 
принципу организации и функционированию клеток головного мозга. 

На первом этапе производится анализ значимых факторов. Определяют-
ся неизвестные выходные параметры (которые находятся в процессе проекти-
рования) и известные входные параметры (от которых зависят входные). Вход-
ными параметрами являются: диаметр под фланцем, диаметр в верхнем расчёт-
ном сечении (ВРС), расстояние до ВРС, максимальное давление пороховых га-
зов. Выходными параметрами являются: расстояние до нижнего расчётного се-
чения (НРС), толщина стенки в НРС, толщина стенки в ВРС, толщина дна, 
толщина перегородки. 

На втором этапе ведётся сбор сведений (входных и выходных данных) 
для работы нейронной сети. Производится отбор дублируемых и противореча-

щих данных. 
На третьем этапе выбира-

ются соответствующая решаемой 
задаче топология нейронной сети, 
обучающий алгоритм и план обу-
чения. 

На четвёртом этапе прово-
дится обучение ИНС. Обучение – 
самый трудоёмкий процесс. На 
данном этапе отслеживаются про-
межуточные результаты и их адек-
ватность. Процесс обучения может 

 
Рис. 1. Топология нейронной сети 



115 

быть прерван, аннулирован, может быть выбран другой обучающий алгоритм 
или план обучения.  Все эти действия производит разработчик, конечному поль-
зователю в дальнейшем не нужно затрагивать этот и все вышеуказанные этапы. 

На последнем этапе формируется готовая к работе искусственная 
нейронная сеть, которую уже можно применять для проектирования гильз па-
тронов стрелкового вооружения. 

Применение ИНС даёт следующие пре-
имущества: 

1. Способность к самообучению. 
Нейросеть обучается и накапливает опыт на ос-
нове уже существующих достоверных сведений. 

2. Гибкость и адаптивность. С развити-
ем науки и с возрастающими потребностями 
техники возникает необходимость изменения 
ключевых конструктивных особенностей па-
тронов. ИНС способны без особого труда скор-
ректировать и обновить свою базу знаний. 

3. Быстродействие. Обученная и настро-
енная нейронная сеть производит вычисления 
гораздо быстрее, чем, например, метод конеч-
ных элементов. 

За более чем столетний период исполь-
зования унитарных патронов стрелкового оружия накоплен значительный объ-
ем информации о параметрах патронов которые уже спроектированы и успеш-
но функционируют в оружии. Использование этих данных позволяет каче-
ственно обучить нейронную сеть на большом количестве достоверных испыта-
ний. Поэтому применение искусственных нейронных сетей актуально в па-
тронной промышленности, так как в большинстве случаев проектируемые бое-
припасы принципиально не отличаются от существующих. Применение 
нейронной сети позволяет сократить затраты времени на проектирование, так 
как ограничивает произвол проектировщика при первоначальном назначении 
размеров гильз. 
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При автоматизированном проектировании технологических процессов ме-
ханической обработки, как правило, употребляют два базовых метода: метод 
анализа и метод синтеза. Хотя, существуют и некоторые частные разновидности. 

 
Рис. 2. Интерфейс программы 
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Метод анализа обычно используется при проектировании единичного 
технологического процесса на базе унифицированного (типового или группово-
го). Соответствующие идеи были предложены и развиты проф. А.П. Соколов-
ским, проф. С.П. Митрофановым и др. Этот метод применим для деталей, кото-
рые можно отнести к определённому типу или группе. Общая схема автомати-
зированного проектирования по методу анализа предполагает, что имеются 
предварительно разработанные унифицированные технологические процессы, и 
технолог, анализируя необходимость выполнения каждой операции выбранного 
техпроцесса, преобразует его описание для обработки заданной детали. В 
СПРУТ ТП такой метод проектирования может быть реализован с использова-
нием объекта «ТП с условиями и параметрами». Набор таких техпроцессов, ес-
ли он, конечно, предварительно создан, и будет представлять собой базу типо-
вых и групповых технологических процессов. При должном мастерстве техно-
лога – разработчика базы объектов «ТП с условиями и параметрами», большая 
часть решений по поводу проектирования единичного техпроцесса будет фор-
мализована. При проектировании техпроцесса на конкретную деталь технолог – 
пользователь базы техпроцессов, по сути, будет иметь дело с экспертной си-
стемой, в которой заложены декларативные и процедурные знания. Первые в 
виде фактов: ввод/назначение известных из технического задания параметров: 
конструкторских требований, свойств заготовки, размеров. Вторые – в виде 
условий типа «если – то», срабатывающих в точках возможного ветвления ал-
горитма автоматизированного проектирования. Чем выше уровень автоматиза-
ции проектирования необходимо достигнуть, тем более детализированной 
должна быть параметрическая модель «ТП с условиями и параметрами» и 
большая часть исходной информации для технологического проектирования 
должна быть  формальным образом преобразована в технологические инструк-
ции. Таким образом, можно утверждать, что качество автоматизированного 
проектирования по методу анализа в СПРУТ ТП определяется, главным обра-
зом, квалификацией проектировщика, ответственного за разработку унифици-
рованных технологических процессов, реализуемых в объекте «ТП с условиями 
и параметрами». 

Второй базовый метод, метод синтеза, используется при проектировании 
новых технологических процессов, для которых на данном предприятии не су-
ществует типовых или групповых технологий. Основная идея метода синтеза – 
это переход от частных технологических решений к общим. Считается, что 
впервые описание данного метода было дано проф. В.Д. Цветковым, а далее 
метод развивается по сей день усилиями многих исследователей. 

Общий подход к проектированию по методу синтеза следующий. Вначале 
на детали выделяют, так называемые, технологические элементы формы. Затем 
создаются планы обработки отдельных элементов формы; при этом используют 
универсальную принципиальную схему, содержащую назначение каждого эта-
па обработки и достигаемые на этапе параметры качества. После путём сравне-
ния с выбранными этапами принципиальной схемы, выбираются методы обра-
ботки, из описания которых формируются группы технологических операций и 
переходов. Далее производится упорядочение технологических операций и пе-
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реходов с использованием методов структурной и параметрической оптимиза-
ции. Алгоритмическое решение перечисленного набора задач является слож-
ным, но оно возможно, и уже реализовано в ряде САПР ТП для деталей про-
стой формы. Однако, следует заметить, что для таких деталей давно существу-
ют и типовые технологические процессы, поэтому создание эффективных 
САПР ТП, работающих по методу синтеза всё еще представляет собой актуаль-
ную научно-практическую задачу. 

В нашем случае при использовании СПРУТ ТП в учебном проектирова-
нии по методу синтеза для разработки технологических процессов механиче-
ской обработки деталей сложной формы используется встроенная база данных 
текстовых формулировок переходов, расчета режимов обработки и норм вре-
мени. В основе проектирования здесь лежит знание о том, что каждая операция 
связана с рядом поверхностей (элементов форм), которые с ее помощью можно 
обрабатывать. Обработка одного элемента формы отображается в одном опера-
ционном переходе. Для каждого элемента формы в СПРУТ ТП заложены свои 
правила расчетов режимов обработки, норм времени, а так же правила форми-
рования текстов переходов. 

На первом этапе проектировщик анализирует требования к готовой дета-
ли, выделяет механически обрабатываемые поверхности, соотносит их с техно-
логическими элементами формы, имеющимися в базе СПРУТ ТП. Далее произ-
водит автоматизированное проектирование отдельных технологических опера-
ций и переходов. Затем осуществляет их упорядочение в соответствии с общи-
ми рекомендациями, основанными на анализе размерных отношений между по-
верхностями и выявлении признаков технологической совместимости и пред-
шествования технологических элементов формы. При рассмотрении любых 
двух элементов формы проектировщик должен ответить на вопрос: может ли 
один из этих элементов по технологии предшествовать появлению другого. До-
полнительно исследуются следующие вопросы:  

Может ли элемент формы служить  в качестве технологической базы на 
одной из операций? 

Велика ли вероятность дефекта заготовки для рассматриваемого элемента 
формы? 

Является ли элемент формы точным, ответственным, легкоповреждае-
мым?  

Включает ли элемент формы поверхности, не влияющие на точность ос-
новных параметров детали? 

Проверка корректности готового технологического процесса осуществля-
ется с использованием методики размерного анализа. 
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Роторно-лопастные двигатели внутреннего сгорания имеют ряд преимуществ[1]: 
• Эффективный КПД на 10-12% выше. 
• На всех режимах работы расход топлива меньше, чем у поршневого 

двигателя. 
• Малое количество деталей. 
• Простота конструкции. Нет сложного механизма газораспределения. 

Более технологичен. 
• Эффективный газообмен способствует лучшему сжиганию топлива и 

меньшей токсичности. 
• Хорошая уравновешенность. 
• В несколько раз лучше удельные массогабаритные показатели. 
• Несравнимо малый расход смазочных материалов. 
• Существенно ниже стоимость производства. 
Однако, роторно-лопастные двигатели внутреннего сгорания не находят 

широкого применения из-за сложности механизмов, суммирующих и синхро-
низирующих движение роторов. Поэтому совершенствование их конструкции в 
настоящее время является актуальным. 

Предлагаемая объемно-роторная машина может быть использовано в ка-
честве привода энергетических установок, в автомобилях, а также для преобра-
зования энергии пара и других источников энергии в механическую энергию. 

Данный двигатель (рис.1, 2, 3) содержит два размещенных в отдельных 
корпусах узла: рабочую камеру, имеющую окно под свечу, впускное и выпуск-
ное окна, два ротора с лопастями; интегратор, корпус которого прикреплен к 
корпусу рабочей камеры и, состоящий из двух одноступенчатых понижающих 
планетарных зубчатых передач с одинаковым понижающим передаточным 
числом и объединенным водилом, выполненным за единое целое с выходным 
валом.  

Интегратор служит для понижения скорости ведущего вала и передачи 
скорости вращения ведомому валу, а также для суммирования моментов вра-
щения обоих роторов и передачи этого момента выходному валу. 

Термодинамический цикл этого двигателя протекает одновременно в че-
тырех камерах - вращением четырех лопастей двух роторов (рис.2). Роторы мо-
гут вращаться относительно корпуса и друг друга. Две лопасти ведущего рото-
ра осуществляют своим вращением расширение и сжатие, а две лопасти ведо-
мого ротора осуществляют всасывание вращением и формируют объем камеры 
воспламенения. Объемы камер воспламенения и всасывания равны и занимают 
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в сферическом корпусе сектор  равный, например,  каждая, объем камер 
расширения и сжатия также равны и каждая занимает в сфере сектор в . 
Ведущий ротор вращается на угол  а ведомый ротор на угол α.Лопасти 
двух роторов за один цикл осуществляют суммарный поворот на угол 360 . По 
окончании цикла лопасти ведущего ротора встают на место лопастей ведомого 
ротора, лопасти ведомого ротора встают на место лопастей ведущего ротора и 
рабочий цикл повторяется. 

Принцип работы двигателя осуществляется следующим образом: на рис.2 
показано исходное положение роторов в начале рабочего цикла, соответствующего 

моменту воспламенения рабочей смеси в камере сжатия Q. Под действием давле-
ния продуктов сгорания на лопасть 39 ротор 4 начинает вращаться с ускорением по 
часовой стрелке, выталкивая отработанные газы через выхлопное окно в камере Z. 
Противоположная лопасть ротора 4 в камере L производит сжатие рабочей смеси и, 
в то же время, в камеру F засасывается рабочая смесь за счет образующего расши-
рения. Ведущая шестерня 4 вращает два диаметрально-расположенных сателлита 

 
Рис. 1. Роторно-лопастной двигатель внутреннего сгорания. 

 
Рис. 2. Поперечный вид рабочей камеры. 

 
 

Рис. 3. Разрез Г-Г. 
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9,24, связанных с неподвижном колесом 11, которое определяет скорость водила 7 
и вращает водило на угол усеченная часть шестерни 23 α не передает кру-
тящий момент водилу 13, а обкатывает его. Угол обката равен  (рис.3). Водило, 
вращаясь, вращает два диаметрально-расположенных сателлита 33,36, которые об-
катывают неподвижное зубчатое колесо 20 и цилиндрическое зубчатое колесо 14, 
тем самым вращается секторная усеченная зубчатая шестерня 37, которая вращает 
водило на угол α. Сателлиты 33,36 выключены из силового вращения и в холостую 
обкатываются по неподвижному зубчатому колесу. Благодаря выбранному алго-
ритму и расчету передаточного числа, ротор 27, совершая рабочий ход, поворачи-
вается на угол α, а ротор 4 в это время поворачивается на угол 1800-α, занимая ис-
ходное положение для последующего рабочего цикла. Таким образом, интегратор 
обеспечивает непрерывное вращение роторов с помощью двух одноступенчатых 
планетарных передач с одинаковым понижающим передаточным числом зубчатых 
передач. Суммированный крутящий момент вращения роторов 4,27 передается вы-
ходному валу, выполненному за одно целое с водилом 16. 

Так как валы вращаются в одном направлении, угол поворота водила 16 φ= 
φ1+ φ2, где угол поворота вала 4 φ1=1800- α, а угол поворота другого вала 27- φ2=α. 
Таким образом, угол поворота водила за один рабочий цикл φ=1800.  

Предложенный механизм интеграции и синхронизации движений позволяет 
осуществлять работу двигателя без холостого хода лопастей, так как зубчатые ко-
леса зубчатых передач постоянно находятся в зацеплении, что обеспечивает непре-
рывное вращение лопастей. Объединение функций синхронизации и суммирования 
в один узел приводит к уменьшению габаритов двигателя, к повышению надежно-
сти и повышению коэффициента полезного действия на 5-10%. 
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Современное развитие процессов интенсивного пластического деформи-

рования по технологии равноканального углового прессования (РКУП) предъ-
являет новые требования к существующей штамповой оснастке, связанные с 
достижением больших интенсивностей деформаций <ei> при минимальных 
значениях неравномерности деформаций (eimax–<ei>)/eimax и технологического 
отхода заготовок Sfore/S за каждый проход экструзии по определенному техно-
логическому маршруту [1-3]. 
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Решение данной задачи ИПД по совершенствованию экструзионной 
штамповой оснастки главным образом развивалось в направлении варьирова-
ния формы зоны сопряжения пересекающихся каналов углового штампа и при-
вело к последовательному созданию угловых штампов для РКУП с геометрия-
ми Сегала, Ивахаши, Луиса-Переза, штампов с параллельными скосами, штам-
пов с параллельными каналами и др. 

 

 
В то же время в известных работах по РКУП остались малоизученными 

формы внешних контактных поверхностей угловых штампов, определяемые та-
кими кривыми второго порядка, как дуги гипербол, парабол, цепные линии 
(рис. 1а), а также дуги эллипсов (рис. 1б), что обосновывает актуальность 
настоящего исследования, посвященного поиску оптимальной кривой x=f(y) 
для внешнего ограничивающего контура AEB в рамках численного решения 
плоской пластической задачи в случае равноканального течения металлическо-
го изделия через штампы на рис. 1. 

Рассмотрим задачу равноканального пластического течения металла че-
рез угловой штамп с шириной h входного и выходного каналов, причем форма 
внешней стенки AEB углового штампа определяется дугами гипербол, парабол 
или эллипсов, расположенных строго в первом квадранте системы координат 
xOy. Каждая варьируемая кривая AEB проходит через точки штампа A (0; h) и 
B (h; 0), симметрично расположенные относительно наклонной оси Ox´ – бис-
сектрисы первого квадранта исходной системы координат xOy (рис. 1). 

Применение классического метода линий скольжения не позволяет учесть 
эффектов деформационного упрочнения материала заготовки и сопряжено со 
значительными расчетными сложностями, связанными с одновременным полу-
чением статически– и кинематически– допустимых полей энергосиловых пара-
метров даже для внешнего ограничивающего контура AEB в виде дуги окруж-
ности с центром в точке D (штамп Ивахаши). Нелинейный характер поставлен-

 
Рис. 1. Схемы обобщенных угловых штампов для осуществления РКУП с варьируемыми 

внешними контактными поверхностями AEB в виде варьируемых семейств гипербол, 
парабол и цепных линий x=f1(y) (а), а также в виде варьируемых семейств эллипсов 

x=f2(y) (б) 
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ной вариационной пластической задачи на рис. 1 обусловливает актуальность 
применения 2D и 3D CAD/CAE систем для обеспечения корректного численно-
го решения рассматриваемой технологической проблемы в течение минималь-
ного срока проектирования оснастки. В качестве первого приближения к чис-
ленному решению задачи на рис. 1 воспользуемся возможностями МКЭ моде-
лирования в САПР-системе QForm 2D (лицензия ДГМА №U1221). 

Рассматривается пластическое течение заготовок из меди М1 длиной 
L=550 мм. Следуя методике Алькорты и др. рассмотрим задачу численного мо-
делирования РКУП в идеализированном случае без учета контактного трения 
между деформируемыми заготовками и угловым штампом, m=0. Сопротивле-
ние деформации для образцов из отожженной меди М1 σ=397,3ε0,2 (МПа) было 
определено экспериментально посредством механических испытаний на растя-
жение, а для остальных механических параметров медных заготовок принима-
лись следующие табличные значения физико – механических параметров: 
плотность ρ=8960 кг/м3, температура плавления tпл=1083°С, модуль упругости 
E=110 ГПа и коэффициент Пуассона ν=0,3. 

В результате проведенных 40 расчетов были получены 40 конечноэле-
ментных эпюр для распределения интенсивности логарифмических деформа-
ций по контуру модели деформируемой заготовки (рис. 2). Для вычисления 
усредненной интенсивности логарифмических деформаций (рис. 3а) для каж-
дой расчетной эпюры (рис. 2) воспользуемся аналогией между средней интен-
сивностью деформаций <ei> по плоскому контуру заготовки и координатой 
центра тяжести плоской фигуры: 

( )
1

n

i k i k
k

e S e S
=

= ∆ ⋅∑ ,     (1) 

где ΔSk – площадь криволинейной зоны между соседними изолиниями на МКЭ 
эпюре интенсивности логарифмических деформаций (рис. 2), (ei)k – средняя ин-

тенсивность логарифмических деформаций в криволинейной зоне ΔSk между 
соседними изолиниями на рис. 2, а S – площадь сечения всей МКЭ модели заго-
товки. В формуле (1) площади ΔSk и S на рис. 2 определяются в системе 
AutoCAD Student с использованием команд “Region” и “Massprop”. 

 
Рис. 2. Диаграмма распределения расчетных деформаций вдоль МКЭ модели заготовки с 
условным её разбиением на зоны равных деформаций с площадями ΔS1…ΔS6 , выбранны-

ми вдоль деформационных изолиний 
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На рис. 3 представлены численные результаты, полученные из расчетных 
эпюр на рис. 2 с применением соотношения (1), иллюстрирующие характер из-
менения интенсивностей деформаций <ei> (рис. 3б), неравномерностей (eimax–
<ei>)/eimax деформаций (рис. 3в) и технологического отхода Sfore/S (рис. 3г). 

Для сравнения варьируемых кривых второго порядка AEB, которые опре-
деляют внешнюю стенку углового штампа (рис. 1), воспользуемся безразмер-
ным параметром – соотношением площадей EDE*D* к A0D0A0

*D0
*, характери-

 
Рис. 3. (а) – пространственная расчетная схема обобщенного прямоугольного (с 2θ=90°) 
углового штампа Ивахаши; (б) – характер влияния безразмерной относительной площади 
поперечного сечения заготовки в переходной зоне пересечения каналов EDE*D* на усред-
ненную интенсивность логарифмических деформаций <ei>;  
(в) – изменение неравномерности деформаций (eimax–<ei>)/eimax ; (г) – изменение относи-
тельной площади начального нестационарного участка заготовки Sfore/S при осуществле-
нии РКУП заготовок из меди М1 в угловых штампах с варьируемыми внешними стенками 
в виде семейств парабол (▬ ▬ ▬, ★), гипербол (▬▬▬,〇), эллипсов (▬■▬■▬, ☐) и 
цепных линий (––––– , ●) 
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