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Аннотация 

В статье раскрыты основные преимущества групповой технологии в условиях гибкой автоматизации мно-

гономенклатурного производства, изложены принципы формирования групповых комплектов инструментов при 

обработке деталей с общими конструктивно–технологическими признаками. Известно, что в условиях многоно-

менклатурного производства при переходе к обработке детали другого наименования из группы, магазин инстру-

ментов заменяется, что приводит к снижению производительности систем. Предлагаемый механизм комплекто-

вания с помощью ЭВМ формирует не индивидуальные, а групповые комплекты инструментов для обработки 

деталей с общими конструктивно–технологическими признаками. Разработаны программное обеспечение и ал-

горитм для автоматизации этих процессов. Полученный в результате выполненной разработки набор групповых 

комплектов инструментов позволяет решать задачу очерёдности запуска деталей в производство, что значи-

тельно сокращает простой технологического оборудования и тем самым повышает эффективность использова-

ния гибких производственных систем. 

Ключевые слова: групповая обработка, групповые комплекты инструментов, станки с ЧПУ. 
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Abstract 

The article reveals the basic advantages of group technology in a flexible multiproduct manufacturing automation, 

set out the principles of formation of the group sets of tools for machining with the general structural and technological 

features. In multiproduct manufacturing conditions during the transition to other processing details of the group name, 

the tool storage is replaced, resulting in reduced system performance. The proposed mechanism of recruitment with the 

help of computers generates not individual, but group sets of tools for machining General constructive–technological 

features. Developed software and algorithm for automation of these processes. Obtained as a result of the development 

of a set group sets of tools allows you to solve the problem order run of parts in production, which significantly reduces 

simple process equipment and thereby improves the utilization of flexible manufacturing systems. 

Keywords: batch processing, group sets of tools, CNC machines. 

ВВЕДЕНИЕ 

Эффективность функционирования гибких производственных систем (ГПС), качество из-

готовляемой продукции в значительной мере зависит от организационной основы технологи-

ческих процессов – групповой технологии, которая базируется на единстве конструктивно–

технологических признаков деталей, применяемого технологического оборудования, приспо-

соблений и режущих инструментов [4, 5, 6]. При использовании принципов групповой техно-

логии сокращаются простои станков, снижаются материальные затраты на приспособления и 

инструмент, повышается производительность. Значительную роль при этом имеют формиро-

вание групп деталей и групповых комплектов инструментов для них. Принципам группирова-

ния деталей и организации маршрутов их обработки посвящено достаточно много работ, а 

механизм формирования групповых потоков инструментов освещён недостаточно [1,2,3]. 

Следует отметить, что в условиях многономенклатурного производства при переходе к обра-
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ботке детали другого наименования из группы, магазин инструментов заменяется. В этом слу-

чае неизбежны простои станка, особенно значительные при обработке мелкими партиями, что 

приводит к снижению производительности 

ГПС. Для решения этой проблемы в данной ра-

боте предлагается такой механизм формирова-

ния магазинокомплектов (МК) инструментов, 

который позволяет комплектовать с помощью 

ЭВМ не индивидуальные, а групповые МК, 

каждый из которых может обработать не-

сколько различных деталей группы. Нами раз-

работано программное обеспечение для авто-

матизации формирования групповых МК, алго-

ритм которого представлен на рисунке 1. 

ФОРМИРОВАНИЕ МАГАЗИНОКОМПЛЕКТОВ 

Решение этой задачи производится в не-

сколько этапов. На первом осуществляется со-

здание матрицы «деталь–инструмент», строки 

которой соответствуют деталям данной 

группы, а столбцы представляют массив ин-

струментов, используемых для их обработки, и 

введения её в компьютер. Общее количество 

инструментов для обработки всей группы дета-

лей, как правило, превышает объём инструмен-

тального магазина станка, а индивидуальные 

комплекты инструментов для обработки от-

дельной детали группы соответствуют количе-

ству гнёзд инструментального магазина. 

Вторым этапом является автоматическая 

минимизация введённой матрицы: из неё уда-

ляются строки с одинаковым комплектом ин-

струментов. Это означает, что разные детали 

группы обрабатываются одним и тем же набо-

ром инструментов. 

На третьем этапе осуществляется автома-

тическое генерирование МК инструментов. 

При этом формируются групповые МК, коли-

чество инструментов в которых не превышает 

объёма инструментального магазина станка. 

Как правило, каждый из них обеспечивает возможность обработки нескольких деталей данной 

группы, но нет ни одного, который бы позволил обработать все детали группы. 

На четвёртом этапе производится поиск минимального количества МК, обеспечивающего 

«покрытие», то есть возможность обработки всей совокупности деталей группы. Эта задача 

решается перебором и решение её неоднозначно [14]. ЭВМ выдаёт набор группы МК, обеспе-

чивающих «покрытие» деталей группы (рис. 2). 

На пятом этапе производится выбор «покрытия» из этого набора. Этот этап не автомати-

зирован. Его выполнение зависит от плана–графика поступления деталей на станок (ГПС) и 

решается непосредственно инженером–технологом. Например, комплектом 5–7 можно обра-

ботать заданные детали группы в следующем порядке: 1,3,4,6,2,5. Именно в такой последова-

тельности следует запускать детали в производство. Если имеется другой план запуска дета-

Рисунок 1 – Алгоритм формирования  

магазинокомплектов 
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лей, то выбор набора МК осуществляется в соответствии с ним. Например, план–график пред-

писывает следующий порядок запуска: 1,2,4,3,5,6. Ищем набор МК, соответствующий такому 

порядку, это, например, 1–7. Выбранный набор перемещается к станку для размещения в ин-

струментальном магазине. При обработке деталей в требуемой последовательности 

(1,2,4,3,5,6) в магазине станка размещается сначала МК 1 (обработка деталей 1,2,4), затем 7 

(детали 3,5,6). 

Такой подход к организации групповой техно-

логии обработки деталей в условиях гибкой авто-

матизации, включающий обязательный этап проек-

тирования групповых МК, значительно сокращает 

простои технологического оборудования и тем са-

мым повышает эффективность использования ГПС 

[13]. 

ОПТИМИЗАЦИЯ РАЗМЕЩЕНИЯ ИНСТРУМЕНТОВ 

На станках с ЧПУ инструменты размещаются, 

как правило, в гнездах магазина в порядке их ис-

пользования по технологическому процессу обра-

ботки деталей. Однако за время цикла обработки 

один и тот же инструмент может подаваться в 

шпиндель станка несколько раз, то есть кратность 

его использования К>1. Повторное обращение к од-

ному и тому же инструменту вызывает дополни-

тельные перемещения магазина. У некоторых стан-

ков, например, токарных, смена инструмента осу-

ществляется непосредственно магазином и в про-

цессе поиска адреса очередного инструмента де-

таль не обрабатывается, то есть время смены ин-

струмента не перекрывается обработкой, что сни-

жает коэффициент использования станка. Даже 

если поиск инструмента совмещен по времени с об-

работкой детали, все равно имеет смысл сокращать 

путь и время перемещения магазина. Это позволит снизить вибрации, вызываемые перемеще-

нием, которые оказывают влияние на качество обработки. Таким образом, при кратности ис-

пользования К > 1 размещение инструментов в гнездах магазина по технологическому марш-

руту не обеспечивает минимальную величину его перемещения за один цикл обработки, а, 

следовательно, минимальные затраты времени на поиск очередного инструмента. 

Прямой перебор возможных вариантов размещения затруднителен из–за большого объема 

вычислений. Поэтому нами разработан алгоритм и программное обеспечение, которое позво-

ляет решать задачу выбора только квазиоптимального размещения инструментов в магазинах, 

обеспечивающего минимальную величину его суммарного перемещения за один цикл обра-

ботки детали [15]. 

Исходными данными являются: 

– число технологических переходов; 

– количество гнезд в инструментальном магазине; 

– число инструментов, используемых при обработке; 

– массив инструментов по переходам. 

Исходное расположение инструментов в магазине задается в порядке использования по 

технологическому процессу или с помощью генератора случайных чисел, после чего рассчи-

Рисунок 2– Набор групповых магазинокомплек-

тов, обеспечивающих «покрытие» деталей 

группы 
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тывается суммарная величина перемещений магазина за один цикл обработки – критерий оп-

тимальности. Затем с помощью случайных перестановок инструментов в магазине критерий 

оптимальности минимизируется. 

ОБСУЖДЕНИЕ И РЕЗУЛЬТАТЫ 

Разработанная методика и программное обеспечение использовано при обработке группы 

из четырех корпусных деталей: крышка правого редуктора электротали (2 шт); корпус правого 

редуктора; корпус левого редуктора. Обработка производится на вертикально–фрезерном 

станке с ЧПУ модели ГФ2171С5 [7–12]. 

Для их обработки применяется следующий набор инструментов: 

– резец расточной для черновой обработки 

отверстия D52; 

– резец расточной для черновой обработки 

отверстия D32; 

– резец расточной для чистовой обработки 

отверстия D52; 

– резец расточной для черновой обработки 

отверстия D32; 

– резец для тонкого растачивания отверстия 

D52; 

– резец для тонкого растачивания отверстия 

D32; 

– резец канавочный для растачивания ка-

навки D55; 

– резец канавочный для растачивания ка-

навки D33,8; 

– фреза торцовая D80; 

– зенкер D9,5; 

– сверло D6,5; 

– метчик М8; 

– сверло D9; 

– развертка D9,8; 

– сверло D23; 

– зенкер D6,5; 

– сверло D18,5; 

– зенкер D19; 

– развертка D20; 

– сверло D18; 

– сверло D22; 

– зенковка D28; 

– зенковка D38; 

– метчик М24; 

– сверло D30; 

– сверло D8; 

– зенкер D8; 

– сверло D9,5; 

– сверло D26; 

– зенковка D18; 

– сверло D7. 

 

Сформированные магазинокомплекты: 

 магазинокомплект для деталей 1,2,3: 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,12,13,20,21,22,23; 

 магазинокомплект для деталей 1,4: 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16. 

В табл. 1 для магазинокомплекта 1 представлено исходное размещение инструментов и 

размещение после оптимизации. Из приведенных численных данных видно, что оптимизация 

позволила почти в 3 раза сократить ход магазина. 

Таблица 1 – Результаты оптимизации 

До оптимизации После оптимизации 

№ ячейки № инструмента № ячейки № инструмента 

1 1 1 1 

2 0 2 0 

3 4 3 6 

4 8 4 7 

5 12 5 8 

6 10 6 9 

7 13 7 13 

8 0 8 0 

9 16 9 0 

10 2 10 2 

11 7 11 3 
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До оптимизации После оптимизации 

№ ячейки № инструмента № ячейки № инструмента 

12 0 12 0 

13 9 13 12 

14 0 14 0 

15 0 15 0 

16 0 16 0 

17 14 17 14 

18 6 18 10 

19 3 19 4 

20 0 20 0 

21 5 21 5 

22 11 22 11 

23 15 23 15 

24 0 24 16 

Ход магазина 555 Ход магазина 191 

ВЫВОДЫ 

Разработанная методика и программное обеспечение позволяет повысить эффективность 

групповой обработки деталей за счет формирования групповых магазинокомплектов и опти-

мизации размещения инструментов в инструментальном магазине станка. Необходимо отме-

тить, что эффективность методики проявляется в том, что по крайней мере часть из инстру-

ментов используется несколько раз и формирования покрытий и оптимизация размещения в 

инструментальном магазине позволяет значительно сократить вспомогательное время. 
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Аннотация 

В статье предложена методика расчета сил резания в процессе выполнения финишной токарной обработки 

канавок коллектора щеточно-коллекторного узла слаботочных скользящих контактов, представленная в виде ал-

горитма. Представленная методика устанавливает закономерности изменения составляющих силы резания и их 

равнодействующей, от площади срезаемого слоя на этапе врезания при фасонном точении канавок контактных 

колец, с учетом факторов, формирующих величину силы резания в аналитическом виде в любой момент времени. 

Для конкретной детали проведено сравнение результатов расчетов по представленному алгоритму с результа-

тами компьютерного моделирования и экспериментальными исследованиями данного процесса. 

Ключевые слова: фасонное точение, сила резания, алгоритм, процесс, метод, сравнение. 
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Abstract 

The paper proposes a method for calculating cutting forces during the execution of the finish turning groove collector 

brush-collector unit low-current sliding contacts provided in the form of an algorithm. The presented method sets the 

patterns of change in the components of the cutting force and the resultant from the area of the shear layer at the stage 

when plunging structural shapes grooving slip rings, taking into account the factors shaping the value of cutting force in 

analytic form at any time. For specific details of the comparison of the calculation results by the presented algorithm to 

the results of computer simulation and experimental studies of the process. 

Keywords: mold turning, cutting force, algorithm, process, method, comparison. 

ВВЕДЕНИЕ 

Теоретическое определение сил резания при точении канавок является сложной задачей. 

Сложность этой задачи состоит в том, что, при резании величина силы формируется в ходе 

самого процесса резания и зависит от большого количества факторов и параметров резания[1]. 

При обычном резании величина вектора скорости резания опре¬деляется окружной ско-

ростью инструмента или заготовки V. Наложение подачи в радиальном направлении, при фа-

сонном точении, приводит к постоянному изменению значения скорости с уменьшением диа-

метра заготовки, смещению вектора действительной скорости резания, при достаточно высо-

кой скорости врезания. При врезании инструмента постоянно изменяются главный угол в 

плане, площади взаимодействия по передней и задней поверхности инструмента[5]. 

Экспериментальные методы определения силы резания чрезвычайно затруднены при ре-

шении поставленной задачи, т.к. производство испытательных образцов полностью соответ-

ствующих объекту исследования в данных условиях не представляется возможным, а исполь-

зование эмпирических зависимостей при условиях резания, отличных от тех, в которых про-

водился эксперимент, приводит к значительным ошибкам. 

Для более глубокого изучения данного процесса, математического моделирования про-

цессов обработки, разработки и использования методик диагностики состояния режущего ин-

струмента, остро стоит задача теоретического определения составляющих сил резания, так как 
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использование эмпирических зависимостей при условиях резания, отличных от тех, в которых 

проводился эксперимент, иногда приводит к значительным ошибкам. 

Объектом исследования данной работы является финишная токарная обработка канавок 

коллектора щеточно-коллекторного узла слаботочных скользящих контактов, предназначен-

ного для обеспечения в герметичном отсеке прибора надёжной коммутации электроцепей 

между соосно вращающимися узлами прибора, причём угол поворота узлов прибора друг от-

носительно друга неограничен. 

Целью данной работы является создание алгоритма определения сил резания при фасон-

ном точении канавок в контактных кольцах коллектора, с учетом факторов формирующих ве-

личину сил резания в аналитическом виде в любой момент времени.  

Рассматриваемые коллекторы ГК-11, ГК-12 имеют схожую конструкцию, в данной работе 

будет рассматриваться конструктивные особенности контактных колец. Коллекторы ГК-11 и 

ГК-12 отличаются только габаритными размерами и количеством контактных колец: 44 и 72 

соответственно. Сами же контактные кольца имеют одинаковую конструкцию[4,5].  

Данные типы коллекторов имеют малые габаритные размеры и сложную конструкцию. 

На рисунке 1 представлен общий вид рассматриваемой детали. 

 
Рисунок 1 – Общий вид коллектора 

МЕТОДИКА РАСЧЕТА 

Для определения составляющих силы резания при обработке кольцевых фасонных кана-

вок контактных колец коллектора, воспользуемся расчетной схемой стружкообразования с 

единственной плоскостью сдвига (рис. 2), удовлетворяющей процессу фасонного точения ка-

навок. 

 
Рисунок 2 – Схема сил на передней поверхности инструмента  

при стружкообразовании с единственной плоскостью сдвига. 

Характерной особенностью фасонного точения является то, что подача осуществляется 

только в радиальном направлении, следовательно, осевая составляющая силы резания Px = 0.  
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Методика расчета представлена в виде алгоритма, определения технологических состав-

ляющих силы резания для процесса нарезания кольцевых канавок контактных колец коллек-

торов, приведена ниже в виде блоков [5]. 

Блок 1. Ввод исходных данных.  

Основными исходными данными являются размерные характеристики срезаемого слоя, 

геометрические параметры режущего инструмента, физические свойства обрабатываемого 

материала. 

К размерным характеристикам срезаемого слоя относятся: а – глубина резания, мм; 
iсрF  – 

площадь срезаемого слоя i-го прохода, мм2; 
ixy

l  – проекция суммарной длины рабочих ча-

стей режущих кромок на плоскость перпендикулярную силе 
izP ; 

ixz
l  – проекция суммарной 

длины рабочих частей режущих кромок на плоскость перпендикулярную силе 
iyP . 

К геометрическим параметрам резца относятся: γ – передний угол резца; α – задний угол 

резца;  

К физическо-механическим характеристикам обрабатываемого материала относятся: В  – 

предел прочности при растяжении; Т – предел текучести для остаточной деформации;   – 

относительное удлинение при разрыве; ξ – усадка стружки по рекомендациям [12]. 

Материал заготовки: медно-цинковый сплав (латунь) марки Л70. 

Материал инструмента: быстрорежущая сталь марки Р6М5К5. 

Параметры геометрии инструмента назначаем, исходя из соображений обеспечения мак-

симально усиленного режущего клина инструмента, по рекомендациям [10,11] принимаем 

=5°, =3°. 

Расчет площади срезаемого слоя i-го прохода производим согласно рисунку 3. 

 
Рисунок 3 – Схема к расчету площади срезаемого слоя для процесса  

нарезания кольцевых канавок контактных колец коллекторов 

Зная высоту треугольной части hтр определим величину основания сегмента Спс образо-

ванного дугой ВД, который перекрывается треугольной частью, высоту перекрываемого сег-

мента hпс, и Lпс – длину дуги ВД . 

 302 tghC трпс  

4

2
2 пс

пс

C
RRh   

RCRL пспс 





180
)2arcsin(2  



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В зависимости от текущей глубины врезания hврi i – го слоя рассчитаем текущее значение 

iсрF  (пока hврi ≤ hтр )  

4

3

врi

ср

h
F a


  ; 

(при hврi > hтр) 
4

( )
3

тр

ср пс рч

h
F a L L


    , 

где ))arccos(
180

(2
R

hR
RL

рч

рч





, длина части дуг АВ и DE радиусной части ограниченных 

hврi, согласно рисунка 3. 

Блок 2. Определение касательных напряжений в условной плоскости сдвига и удельной 

силы трения на передней поверхности инструмента  и 
Fq . 

Величина касательных напряжений в условной плоскости сдвига принята постоянной и 

зависящей от величины истинного предела прочности обрабатываемого материала при растя-

жении So 

p =0,7 So, МПа  (1) 

)1(0   ВS , МПа  (2) 

где В  – предел прочности обрабатываемого материала, Па;  

 - относительное удлинение. 

Для определения удельной силы трения на передней поверхности Fq воспользуемся зави-

симостью [4]: 

pFq 685,0 ,
2мм

H
  (3) 

Блок 3. Определение величины коэффициента трения µ. 

Коэффициент трения µ в процессе резания определяет направление равнодействующей 

силы Rп на передней поверхности относительно этой поверхности, а в совокупности с перед-

ним углом γ – относительно направления движения инструмента. 

На основании обработки результатов экспериментов при точении для подобного случая 

[6] была получена эмпирическая формула для определения коэффициента трения µ. 

46,2

)90(0015,0

)90(

22500
27,1



















,  (4) 

Блок 4. Определение величины относительного сдвига. 

С физической точки зрения процесс резания является процессом глубокого пластического 

деформирования металла, превращаемого в стружку, следовательно, можно считать, что про-

цесс резания – это процесс простого сдвига с некоторой долей сжатия. 

Снятая стружка всегда деформирована. Степень деформации стружки характеризуется 

усадкой стружки ξ. Усадка стружки ξ – это отношение длины и толщины срезаемого объема 

металла к длине и толщине срезанной стружки соответственно. Значение усадки, всегда 

больше единицы. Однако в тех редких случаях, когда она равна единице, т. е. когда длина и 

толщина стружки равны длине и толщине срезаемого слоя, деформация металла, превращен-

ного в стружку, будет иметь величину, исчисляемую сотнями процентов. Поэтому степень де-

формации металла, превращенного в стружку, нельзя выражать только величиной усадки. 

Наиболее правильно степень деформации выражать величиной относительного сдвига ε, при 

этом, другие процессы пластического деформирования (растяжение, сжатие, кручение) явля-

ются сдвиговыми и через относительный сдвиг можно решать вопросы эквивалентности де-

формаций в различных процессах. 

Величина относительного сдвига ε при резании связана с усадкой стружки ξ и передним 

углом режущего инструмента γ. 

p
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




cos

1sin22 
  (5)  

Блок 5. Определение углов трения η, сдвига  и угла действия ω.  

Угол η является углом трения стружки о переднюю грань и зависит от коэффициента тре-

ния µ. 

,  (6) 

где FTP – сила трения стружки о переднюю поверхность; N – нормальная сила к поверхности 

резания. 

Следовательно, по (6) рассчитаем угол трения. 

η=arctg µ 

Стружка образуется путем локализованной в ограниченном объеме сдвиговой деформа-

цией, которая направлена под некоторым средним углом , к направлению движения режу-

щего клина (рис. 5). Так как, для расчета принята схема съема стружки с единственной плос-

костью сдвига, то получим следующую зависимость для угла сдвига.  






sin

cos


tg  






sin

cos


 arctg   (7) 

Угол ω между направлением равнодействующей на передней поверхности Rnn и вектором 

скорости V называется углом действия (рис.5). Как видно из рисунка  90)90(  , 

откуда  

    (8) 

Теоретическими и экспериментальными исследованиями доказано, что увеличение угла 

действия ω всегда приводит к уменьшению угла сдвига . Поэтому сумма углов +ω обычно 

мало изменяется. Эксперименты показали, что для практически применяемых условий реза-

ния можно использовать зависимость 


 C   (9) 

По данным [5] (на основе результатов проведенных экспериментов) величина C  для 

группы медно-цинковых сплавов лежит в пределах  5250  C . 

Блок 6. Определение длины контакта стружки с передней поверхностью инструмента С. 

Для определения длины контакта стружки с передней поверхностью инструмента исполь-

зуются зависимости, полученные с помощью теоретического анализа зоны стружкообразова-

ния.  

Н.Г. Абуладзе, изучая микрофотографии сечений корней стружки и контактной поверх-

ности стружки, установил, что независимо от длины передней поверхности, толщины среза, 

среды и скорости резания, линия, соединяющая точку D пластического контакта стружки на 

передней поверхности с точкой В пересечения обрабатываемой поверхности с наружной по-

верхностью стружки, составляет угол 45° со следом передней поверхности (направлением 

схода стружки) (рис. 3) [7].  На основании этого по схеме стружкообразования с единственной 

плоскостью сдвига имеем: 




 a
a

ADОAC )sin(
sin

 (10) 

При использовании формулы (3.7) получаем: 

  sec)1(  tgaC  (11) 

Результаты экспериментов и исследования ряда исследователей привели к получению за-

висимости определения длины контакта, с помощью которой можно получить наиболее близ-

кие результаты расчета (и качественно, и количественно) к данным экспериментов [1,2]. 



TPF

N
tg  





 
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
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



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


cos

2
)1(

1,0
tgaC , мм  (12) 

 
Рисунок 4. Упрощенная схема сливного стружкообразования для определения длины контакта С. 

Блок 7. Расчет удельных сил на передней и задней поверхностях инструмента ППC , ППU ,

ЗПC , ЗПU . 

Расчет удельных сил на передней поверхности инструмента основан на положении о ра-

венстве удельных работ при резании и сжатии при условии равенства степеней пластической 

деформации. Данный подход был предложен А.М.Розенбергом и А.Н.Ереминым [11]. 

По их выводам удельная работа пластической деформации при сжатии представлена фор-

мулой: 

( )
1,5 1

сж
W W сж

В
A A

с


  


,  (13) 

где В и С – постоянные для данного металла и температурно-скоростного режима деформиро-

вания; сж - относительный сдвиг при сжатии. 

h

h
сж

0ln5,1   (3.14) 

где 0h  – первоначальная высота сжимаемого образца, h – его высота в момент достижения 

деформации сж  . 

Удельная работа пластической деформации при резании выражается формулой: 

  pWA  (15) 

Удельную работу пластической деформации при резании можно найти как разность 

между удельной работой, совершаемой силой P1, и удельной работой трения на передней по-

верхности инструмента: 

FтрFPr W

ср

WWW A
VF

VP
AAA 




 1

1

 (16) 

где V- скорость резания. 

В соответствии с картиной скоростей (рис.5) скорость трения параллельна передней по-

верхности и равна: 

sin

( )ТРF

V
V V

сos



  
  


 (17) 

Сила трения определяется, как (рис.6): 

1

sin

cos
ТРF Р




  . (18) 

Тогда 
FWA  и 

WA определяются по формулам (19) и (20): 
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Рисунок 5. – Картина скоростей для сливного стружкообразования. 

Приравнивая (3.15) и (3.20), имеем 












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

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  (21) 

откуда 

)cos(

sin
1

1











 срp FP

  (22) 

при этом 

1
)cos(sin

cos

)cos(

sin
1

K

















 (23) 

11 КFP срp  
 (24) 

baFср 
 (25) 

где а – толщина стружки (глубина резания); b – ширина стружки. 

Мощность процесса стружкообразования равна сумме мощностей процесса пластической 

деформации в зоне стружкообразования и процесса трения на передней поверхности инстру-

мента. 

ТРТР VFVPVP  1  
Подставляя в это уравнение формулы для определения 

1P , P , 
ТРF , V , 

ТРV  имеем 








V
CbqV

ba
VKba Fpp 







)cos(

cos

sin
1

, 

откуда 
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  
   

 
 и 1

F

p

q C
K

a


 
  


 (26) 

На основании зависимостей (24), (26) удельные силы на передней поверхности можно 

определить так: 
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2

Н
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 (28) 

Сила P1 действует на передней поверхности в направлении скорости резания. В этом же 

направлении на задней поверхности действует сила трения F3. Если нет износа по задней по-

верхности, сила F3 мала, но обязательно существует, т.к. обязательно есть упругопластический 

контакт расположенного у режущей кромки участка задней поверхности с поверхностью ре-

зания. Вызван он тем, что поверхность резания, упруго деформированная силами от передней 

поверхности, упруго восстанавливается после прохода режущей кромки и, восстанавливаясь, 

контактирует с участком задней поверхности.  

При больших толщинах снимаемой стружки (а ≥ 0,15мм), силу F3 можно не учитывать, но 

при работе инструментов, которые снимают стружку толщиной, измеряемую сотыми долями 

миллиметра, она принимает довольно большие значения и может превысить величину силы 

P1.  

Для определения удельных сил на задней поверхности [13,6] предлагается использовать 

расчетную схему стружкообразования с единственной криволинейной поверхностью сдвига и 

условные силы на задней поверхности, которые включают в себя силы, действующие на округ-

ление режущей кромки и силы, действующие непосредственно на площадку износа. 

 xyзTpз lhF ))(5,1( 01  , (29) 

 xzзTpз lhtgN ))()117,3(5,1( 0 , (30) 

где ρ – радиус округления режущей кромки; µ1 – коэффициент трения металла о заднюю по-

верхность инструмента; h3 – площадка износа на задней поверхности; δ0 – ширина упругого 

контакта задней поверхности инструмента с обработанной поверхностью металла. 

На основании формул (29), (30) удельные силы на задней поверхности можно определить 

так: 

)(5,1 01   зTpЗП hС
2мм

Н
, (31)  

)()117,3(5,1 0  зTpЗП htgU
2мм

Н

 
(32) 

Для расчета удельных сил на задней поверхности необходимо знать значения параметров 

ρ, h3,, δ0, µ1.  

Радиус округления режущей кромки зависит от качества обработки режущего инстру-

мента. В расчете принимаем, что резец имеет максимально точную геометрию, которая может 

быть получена, для столь малых размеров инструмента на особовысокоточных оптикошлифо-

вальных станках.  

Принимаем радиус (рабочего состояния) округления режущей кромки ρ=0,0015 мм.  

Форма режущего клина, полученная заточкой, сохраняется лишь в первые мгновения ра-

боты инструмента: почти сразу же образуется ленточка износа по задней поверхности (так 

называемый начальный износ в процессе приработки) h3, который сначала стабилизируется, а 

затем по мере работы инструмента растет [14].  

Значение величины износа h3 для каждого прохода инструмента является сложной зада-

чей. При увеличении h3 растет удельная сила на задней поверхности, следовательно, возрас-

тают и составляющие силы резания, пока не достигнут какого-то критического значения. Ве-

личину h3 в данной работы можно принять равной величине износа в начальный момент вре-

мени.  

В работе [1] рекомендуется в качестве начального износа принять значение h3=0,001 мм.  
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За фаской износа располагается контакт, вызванный упругим восстановлением поверхно-

сти резания δ0. Величина δ0 из расчетов, проведенных в [15] для инструмента из быстрорежу-

щей стали составляет δ0≈0,05 мм. 

Коэффициент трения по задней поверхности µ1, близкий по своему значению коэффици-

енту трения в паре «материал инструмента – обрабатываемый материал». Для пары сталь-ла-

тунь он составляет µ1=0,35 [8]. 

Блок 8. Определение технологических составляющих силы резания 
izP , 

iуP . 

По зависимости, предложенной в [11], составляющие силы резания рассчитываются, как: 


iii xyЗПСРППz lCFСP  (33) 


iiii xzЗПпрСРППy lUFUP cos  (34) 

где 
iпр  – приведенный угол в плане инструмента для i-го прохода согласно рисунка 3 найдем 

используя условие, (пока hврi ≤ hтр)  60
iпр ; (при hврi > hтр) 

рчi

в рi

пр
C

h
arctg

i




2
 , где 

)2(2 рчiрчiрчi hRhC  , пстрврiрчi hhhh  . 

ОБСУЖДЕНИЕ И РЕЗУЛЬТАТЫ 

На основе разработанного алгоритма был произведен расчет, результаты которого пред-

ставлены в сравнении с результатами моделирования полученными методом конечных эле-

ментов. 

Достоверность также проверена путем сравнения при проведении ряда экспериментов. 

Значения составляющих силы резания, полученных при симуляции процесса и при рас-

чете представлены в таблице. 

Таблица 1 – Силы резания, полученные при симуляции и при расчете 

№ прохода 
Сила , Н Сила , Н 

расчет симуляция расчет симуляция 

1 0,354 0,3 0,276 0,23 

2 0,783 0,85 0,567 0,45 

3 1,212 1,4 0,87 0,85 

4 1,6 1,5 1,15 1,16 

5 2,5 2,6 2,19 2,14 

6 3,5 3,4 3,12 3,1 

7 4,21 3,93 3,75 3,4 

8 4,78 4,5 4,2 3,9 

9 5,27 4,9 4,54 4,4 

10 5,69 5,65 4,79 4,6 

11 6,06 6,0 4,985 4,9 

12 6,39 6,3 5,1 5 

 

На полученной гистограмме (рис. 6) видно, что значения составляющих сил резания, 

полученные при резании и симуляции близки. Это свидетельствует о том, что эти значения 

могут соответствовать силам резания возникающим при реальной обработке. 

iz
P

iy
P
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Рисунок 6 – Гистограмма значений Pz на 10-м проходе 

Дальнейшее совершенствование представленной модели будет возможно после обработки 

результатов экспериментов (рис. 7). Результаты проведенных исследований будут представ-

лены в последующих работах. 

 
Рисунок 7 – Профоль используемого фасонного резца и изготовленной канавки контактного кольца коллектора  

в процессе экспериментальных исследований. 
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Аннотация 

Приведены результаты теоретических и практических работ на основе системного анализа процесса шли-

фовальной обработки, моделирования динамической системы и ее оценок, исследования влияния на динамику 

станка морского волнения, в качестве внешних сил действующего на плавучее основание мастерской; оптими-

зации структуры виброзащитной системы станка, способствующей снижению уровня внешних воздействий на 

него при работе. Предложены конструктивные решения по обеспечению эффективного управления демпфиро-

ванием виброизолирующей опоры металлорежущего станка при внешних воздействиях, а также опора с актив-

ной виброизоляцией. Выполненные исследования подтверждают высокую эффективность динамической стаби-

лизации шлифовальной обработки посредством применения новых виброизолирующих устройств и возмож-

ность их широкого применения в производственных условиях, в частности на плавучих мастерских. 

Ключевые слова: плавучая мастерская, процесс шлифовальной обработки, динамическая система, автоматиче-

ское управление демпфированием.  
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Abstract 

The results of theoretical and practical work on the basis of system analysis of grinding process, simulation of 

dynamic systems and its evaluation, studies of the effect of sea waves on gridding machine dynamics; optimization of 

structure of vibration isolating system of the machine, which reduces the level of external influences on him during op-

eration. The constructive solutions for the effective management of damping of vibration isolating mount under external 

influences, as well as mount with active vibration isolation. The studies confirm the high efficiency of dynamic stabiliza-

tion of the grinding processing by the application of the new anti-vibration devices and the possibility of their wide 

application in a production environment, in particular on floating workshops. 

Keywords: floating workshop, grinding processing quality, dynamic system, automatic damping control. 

ВВЕДЕНИЕ 

При ремонте морских и речных транспортных средств широкое применение находят такие 

передвижные механические комплексы, как плавучие мастерские, на палубах которых разме-

щены различные участки, в том числе и механообрабатывающие, включающие практически 

все виды станочного оборудования. Особенностью эксплуатации указанного оборудования яв-

ляется наличие вибраций, вызванных действием различных источников, приводящее к сниже-

нию точности и чистоты обработки, а также и к другим нарушениям технологических процес-

сов. 

Для повышения качества обработки прецизионные станки должны быть защищены от 

вибраций соседних установок. При монтаже некоторых станков (шлифовальных, точных то-
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карно-винторезных, балансировочных и т.п.) на фундаментах первой группы, когда роль соб-

ственно фундамента выполняет станина, ряд заводов практикует в качестве антивибрацион-

ного мероприятия установку станков на виброизолирующих опорах. При недостаточно тща-

тельном подборе или при изменении режима работы станка упругие элементы могут вызывать 

даже усиление вибраций. 

Однако, в тех случаях, когда требуется особо малая волнистость и шероховатость обрабо-

танной поверхности или когда источник большой вибрации находится поблизости, то выше-

указанный способ виброизоляции является недостаточным. 

Повышение качества обработки деталей в условиях плавучей ремонтной мастерской 

(ПРМ) и плавучей мастерской (ПМ) непосредственно связано с необходимостью уменьшения 

вынужденных колебаний станка, передаваемых через поверхность палубы от внешних источ-

ников (рис. 1), в том числе и от внешней среды – волнений водной поверхности. 

Как правило, на палубах плавучих мастерских (ПРМ и ПМ) фиксация станков обеспечи-

вается фундаментом, который не обеспечивает достаточного уровня виброизоляции вслед-

ствие значительных колебательных воздействий как от внешнего оборудования, так и от внеш-

ней среды через плавучее основание и поверхность палубы. 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 1 – Общий вид плавучей ремонтной мастерской (а) и пример установки ее оборудования (б) 

Целью данной статьи является поиск путей обеспечения динамической стабилизации 

шлифовальной обработки на основе системного анализа процесса, моделирования и оценок, 

исследования влияния на динамику станка морского волнения, в качестве внешних сил дей-

ствующего на плавучее основание плавучей мастерской, оптимизации структуры виброзащит-

ной системы станка, способствующей снижению уровня внешних воздействий на него при 

работе. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Традиционные виброизолирующие опоры металлорежущих станков [1, 2], выполненные 

на основе виброизоляторов, различающихся упруго-демпфирующими характеристиками, раз-

личным сочетанием виброизолирующих и ударно-защитных свойств, долговечностью, спо-

собностью функционировать в тех или иных климатических условиях, а также чисто конструк-

тивными особенностями, не могут быть использованы на плавучих мастерских в условиях 

качки плавучего основания и горизонтальных смещений под ее воздействием. 

Так как технологический процесс шлифования (в частности, чистового) является сложным 

многокомпонентным объектом, на который оказывает влияние большое количество изменяю-

щихся входных, управляющих и возмущающих воздействий, то необходимо рассмотреть его 

как систему.  
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Методами системного анализа можно провести декомпозицию воздействий со стороны 

окружающей среды на технологический процесс: а) измеряемая и управляемая часть – вектор 

управления U(τ); б) измеряемая, но неуправляемая часть – вектор входных переменных X(τ); 

в) неизмеряемая (и, тем более, неуправляемая часть) – вектор Ω(τ). 

Внутри каждого из указанных векторов можно выделить компоненты, характеризующие 

факторы, воздействующие на технологический процесс (рис. 2). 

Состояние технологического процесса отображается вектором Z(τ). При этом доступная 

измерению часть Z(τ) является вектором выходных переменных Y(τ). Часть выходных пере-

менных Y(τ) определяет единичные показатели качества yk(τ), по которым целесообразно вести 

оценку стабильности технологического процесса. 

Согласно общепринятым представлениям, под стабильностью понимают свойство техно-

логического процесса сохранять показатели качества изготовления продукции в заданных пре-

делах в течение некоторого промежуточного времени. 

Следовательно,  

    kkk yy  0  при  f 0 , (1) 

где εk – заданный предел изменения k-го показателя качества,  f 0  – заданный интервал 

времени, в течение которого должны сохраняться показатели качества. Эти показатели 

должны находиться в пределах заданного поля допуска 

  .maxmin kkk yyy    

Неравенство (1) гарантированно выполняется при условии 

k
k

d

dy



  ,  (2) 

где 
0







f

k
k  – ограничение по скорости изменения параметра yk. 

Причинами, вызывающими изменение yk являются внешние воздействия на технологиче-

ский процесс, т.е. векторов воздействий U(τ), X(τ), Ω(τ) и начальные условия состояния Z(τ0). 

В силу того, что Ω(τ) является неизмеряемым, его компоненты могут считаться случайными 

функциями, результат воздействия которых приводит к случайным отклонениям от номиналь-

ных значений yk и, следовательно, появлению элементов случайности в показателях качества. 

В соответствии с ГОСТ 15895-77, для такого случая критерием стабильности служит сред-

нее квадратическое отклонение контролируемого параметра 
ky , т.е. 

maxkk yy    (3) 

Обеспечение стабильности соответствующих показателей производится за счет выбора 

компонент вектора U(τ) (рис. 2). 

Считается, что рациональными являются такие параметры управления U(τ), которые 

обеспечивают положение центра рассеивания yk внутри поля допуска (ykmin, ykmax) на таком 

уровне yk0, который минимизирует вероятность появления бракованных деталей. Обычно 

указанную задачу решают путем соответствующей фиксированной настройки станка 

 00
* U , обеспечивавшей заданные параметры в течение максимально достижимого интер-

вала времени.  

Все вышеперечисленные алгоритмы не обеспечивают одновременную стабилизацию па-

раметров качества в условиях случайных возмущений Ω(τ), что недопустимо для операций 

чистового шлифования, для которых допуски 
k  являются малыми величинами. 
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Рисунок 2 – Системный анализ технологического 

На операциях чистового шлифования обработка заготовок также выполняется в условиях 

непостоянства параметров технологической системы обработки и окружающей среды. Изме-

няется состояние рабочей поверхности абразивного инструмента, состав и свойства СОТС, 

параметры жесткости технологической системы, температура окружающей среды и т.д. Изме-

нение одних параметров протекает за период обработки одной детали, других – в течение 

смены, третьих – в течение более длительного периода.  

Для таких условий var)( Z , вектор управления )(
* U  должен выбираться с учетом измене-

ния Z(τ), и для каждой детали m необходимо подбирать новое управление )(
*
mU . 

Применение традиционных методов и средств для обеспечения стабильности заданных 

параметров качества поверхностей при шлифовании практически исчерпало свои возможно-

сти и требует детализированного изучения этих технологических операций как системы, от-

ражающей взаимодействие состояний Z(τ). 

Необходимое качество обработки изделий в настоящее время чаще всего обеспечивается 

не адекватным математическим описанием объекта и управлением, а избыточными затратами 

технологических ресурсов (времени обработки, применением дополнительных доводочных про-

цедур, нерациональным расходованием материала круга и т.п.).  

Для повышения эффективности операций чистового шлифования пытаются применять 

различного рода автоматические системы. При этом в зависимости от уровня априорной и ра-

бочей информации возможно несколько ситуаций: 

– состояние технологической системы известно, изменениями параметров системы можно 

пренебречь; 

– состояние технологической системы известно, изменениями параметров системы прене-

бречь нельзя; 

– состояние технологической системы неизвестно, изменениями параметров системы 

можно пренебречь; 

– состояние технологической системы неизвестно, изменениями параметров системы пре-

небречь нельзя. 

Решение задачи об оценке неизменяемых параметров может быть обеспечено примене-

нием подхода, основанного на применении схем со «стохастическим наблюдателем», где 

оценка неизменяемых компонент производится по результатам моделирования динамики тех-

нологической системы, с входным сигналом, соответствующим сигналу управления, поступа-

ющему на реальный динамический объект – технологическую систему. Для учета влияния ста-

тистических свойств текущих отклонений радиус–векторов шлифовального круга и заготовки 

необходимо дополнительно к входному сигналу подавать на вход модели системы случайный 
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процесс с такими же стохастическими характеристиками, как у текущего отклонения радиус-

вектора шлифовального круга. Соответствующий случайный входной сигнал может быть по-

лучен при помощи формирующего фильтра. Принцип получения случайного процесса с за-

данными параметрами – спектральной характеристикой (корреляционной функцией) иллю-

стрируется схемой (рис. 3). 

 
Рисунок 3 – Схема получения шума с заданными параметрами с помощью формирующего фильтра 

Выходная координата формирующего фильтра по своим статистическим параметрам со-

ответствует параметрам компоненты динамической системы, характеризующей процессы воз-

действия шлифовального круга на заготовку в процессе шлифования. Для настроек формиру-

ющего фильтра используются результаты статистической обработки профилограмм рабочей 

поверхности шлифовального круга, так называемая схема «динамического наблюдателя». 

 
Рисунок 4 – Система управления, обеспечивающая реализацию циклов шлифования 

Однако с течением времени значения переменных и их оценок наблюдателем неизбежно 

расходятся вследствие, например, отличий действительных значений отклонений радиус-век-

торов и их моделей. Целесообразно использование блока подстройки состояний наблюдателя 

в форме фильтра Калмана-Бюсси, который осуществляет необходимую коррекцию входных 

сигналов, обеспечивая минимально возможное значение среднеквадратического отклонения. 

Полученные оценки имеют наименьшую из возможных дисперсию (при условии гауссов-

ских шумов измерений) и пригодны для использования в системах управления по отклонению. 

Такая система (рис. 4) должна стабилизировать режимы относительно режимов, задаваемых 
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условиями граничного технологического цикла с минимально допустимыми запасами и учи-

тывать шумы от таких воздействий внешней среды, как волнение водной поверхности, пере-

даваемое через палубу плавучей мастерской технологическому оборудованию. 

Таким образом, для решения проблемы обеспечения стабильности заданных параметров 

качества поверхностей при чистовом шлифовании на оборудовании, работающем в условиях 

плавучей мастерской, необходимо на основе полученных динамических моделей и оценок раз-

работать автоматическую систему для стабилизации параметров технологической системы с 

учетом воздействий внешней среды, в частности волнений водной поверхности. 

Для разработки модели поведения шлифовального круга и заготовки в процессе обработки 

дадим математическое описание процесса, характеризующего взаимодействие шлифоваль-

ного круга и заготовки.  

Взаимодействие шлифовального круга и заготовки в первую очередь характеризуются па-

раметрами формы шлифовального круга и заготовки, их взаимоположением, упругими, демп-

фирующими и другими свойствами технологической системы [3]. В качестве математической 

модели шлифовального круга может рассматриваться вращающийся диск, а при ее одномер-

ном представлении – вращающаяся окружность. Центр вращения неизбежно не совпадает с 

центром формы, что и определяет дисбаланс круга, которым обычно и объясняют появление 

периодически изменяющихся сил, возникающих при шлифовании. Кроме того, поверхность 

круга не имеет идеальной геометрии. Обнаруживаются закономерные и случайные отклоне-

ния формы и волнистость, амплитуда, частота и фаза которых изменяются за период стойкости 

инструмента. 

Для процесса круглого наружного шлифования схема взаимодействия имеет вид, пред-

ставленный на рис. 5. 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 5 – Эквивалентная схема динамической системы круглошлифовального станка 

На основе принципа возможных перемещений для системы (рис. 5) построена ее модель 

в виде совокупности дифференциальных уравнений, характеризующих динамику перемеще-

ний центров круга, заготовки и изменения фактической глубины резания в процессе круглого 

наружного шлифования: 











,0

0

33222222

1133111111

ff

ff

tcthxcxhxm

ScShtcthxcxhxm




 (4) 

где m1, m2 – приведенные массы соответственно заготовки с центрами и круга со шпинделем; 

hi – коэффициент сопротивления i-го звена; ci – коэффициент жесткости i-го звена; x1 и x2 – 

координаты центров вращения круга и заготовки соответственно; S – путь, пройденный меха-

низмом подачи за время t; tf – фактическая глубина резания. 

Фактическая глубина резания (размер зоны контакта заготовки с инструментом по линии 

центров, рис. 5, б) определяется: 

LrRt f  , 
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где RRR  0  – текущий радиус-вектор поверхности круга с учетом его износа и отклонений 

формы R ; rrr  0  – текущий радиус-вектор заготовки с учетом съема материала и отклоне-

ний формы r ; 1200 xxLLLL  – текущее расстояние между центрами вращения круга 

и детали. 

С учетом полученного определения ft  и ее составляющих элементов система (4) запи-

шется 

  
 

 
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 (5) 

Для исходного положения заготовки (рис. 5, а) в момент начала ее контакта с инструмен-

том ( 000 rRL  ; 00 S ; 010 x ; 020 x ; 0ft ) система уравнений (5) в отклонениях запи-

шется: 
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 (6) 

Вследствие вращения круга и заготовки вариации геометрических размеров имеют пери-

одический или почти периодический характер, что и объясняет появление внутренних возбуж-

дающих сил, в существенной степени определяющих динамику процесса шлифования. Для 

дальнейшего анализа динамическую систему (6) целесообразно привести к форме: 
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 (7) 

Первые слагаемые правых частей соотношений (7) представляют собой компоненты с 

производными отклонений положения центров круга и детали, зависящие непосредственно от 

внутренних обобщенных координат динамической системы (геометрических и кинематиче-

ских). Вторые слагаемые – отражают влияние отклонений форм круга и детали. Третье слага-

емое первого уравнения в системе (7) отражает воздействие пути врезания и подачи шлифо-

вального круга на динамическую систему.  

С обозначениями y1 = x1, 2342311211
,,, xyyxyxyyxy    система (4) может быть 

приведена к нормальной форме Коши [4]: 
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и записана в матричном виде:  

.00000 UCBYAY   (8) 

Для решения задач моделирования динамики процесса целесообразно записать соотноше-

ние (8) совместно с уравнением наблюдений.  

В матричной форме пространства состояний система приобретает вид: 
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где Y0 – вектор (матрица-столбец), представляющая вектор состояния системы;  

0Y  – вектор производных состояний системы; 0A  – матрица, характеризующая динамические 

свойства системы; 0B  – матрица параметров влияния отклонений формы детали и круга;  – 

вектор состояний отклонений формы детали и круга от номинальных параметров; 0C  – мат-

рица управления процессом; U  – вектор управляющих воздействий, связанный с поперечной 

подачей. 
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где 0
E , 0

F , 0
V , 0

T , 0
Q – соответственно матрицы состояния измерений; интенсивностей шу-

мов измерителей; независимых гауссовых белых шумов измерителей единичной интенсивно-

сти; глубины резания; преобразования совокупных измерений. 

Оцененная таким образом глубина резания ft  несвободна как от погрешностей, опреде-

ляемых качеством процесса измерений шумами измерителей, так и от влияния случайных со-

ставляющих отклонений форм детали и круга от номинальных. Непосредственное получение 

скорости изменения глубины резания 
dt

dt f
 дифференцированием определенной в соответ-

ствии с соотношениями глубины резания tf нецелесообразно вследствие присутствия аддитив-

ных шумов в совокупных измерениях. 

Для решения задачи определения скорости процесса резания может быть построена си-

стема наблюдений в форме фильтра Калмана [4]. 

Однако непосредственное применение модели (9) при построении наблюдателя нецелесо-

образно вследствие необходимости дифференцирования сигнала управления и отклонений 

форм, что при наличии шумов в канале управления и вычислительных погрешностях при ре-

ализации дифференцирования может привести к существенным затруднениям в применении 

этого подхода. Это не является ни особенностью матричного представления модели, ни опи-

сания динамической системы в отклонениях, а проявляется уже в исходном представлении (6) 

технологической системы. 

Для устранения указанного недостатка необходимо построить «уравнение восстановле-

ния», которое в случае отклонений форм будет иметь выражение: 

,000 YDX   (10) 

где D0 – матрица, характеризующая состав оценок параметров пространства состояний и 

структуру их линейных комбинаций. 

Если необходимы оценки всего пространства состояний, то D0 представляет собой еди-

ничную матрицу. Введем модифицированный вектор состояния системы вида: 

,1020  BYF  (11) 

где 1020 ,, BY  – соответствуют выражениям, представленным в зависимости (9). 

Из записи соотношения (9) непосредственно следует, что 21 
. 

Из уравнения (11) следует: 

,1020  BFY   (12) 

Известно, например [5], что для любых совместных по форме матриц )(t  и )(t  спра-

ведливо соотношение 
dt

td
t

dt

td
t

dt

ttd )(
)(

)(
)(

)]()([ 









.  

Производная 0Y  вектора состояния, полученная с учетом равенства (12) и приведенного 

выше матричного тождества, имеет вид: 

.2021020   BBFY   (13) 

С раскрытием расщепленных форм матричное уравнение (9) можно переписать в виде: 

.0202101000 UCBBYAY   (14) 

Подстановка в правую часть уравнения (14) 0Y  из (8), приводит к результату: 

  .020210110200 UCBBBFAY   (15) 

Из сравнения левых частей (13) и (15) следует: 

  UCBBBFABBF  02021011020202102   
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После соответствующих преобразований и группировки можно записать модифицирован-

ное уравнение состояния, не содержащее ψ2, и, следовательно, не требующее дифференциро-

вания параметров форм ψ1: 

  .0102010200 UCBBBAFAF   (16) 

Сравнение уравнения (16) для модифицированного пространства состояний F и исходного 

соотношения (9) для пространства состояний Y0 позволяет рассматривать коэффициент, стоя-

щий перед матрицей Ψ1: 

 02010201 BBBAB   (17) 

как модифицированную матрицу влияния отклонения формы детали и круга.  

Если дополнительно параметры демпфирования зоны контакта, массы заготовки и шли-

фовального круга в процессе обработки принять не зависящими от времени, то элементы мат-

рицы 02B  равны нулю и выражение (17) приобретает форму: 

 010201 BBAB  . 

Модифицированное матричное дифференциальное уравнение пространства состояния 

имеет вид: 

.0110 UCBFAF   (18) 

Как системе дифференциальных уравнений (9), так и (18) соответствуют совпадающие с 

точностью до обозначений 00 ,YY   и FF ,  системы однородных линейных дифференциальных 

уравнений 000 YA Y  и FAF  0
 . Следовательно, первое уравнение системы (9) и соотноше-

ние (18) являются эквивалентными в смысле Ляпунова [5].  

Оценка состояния 0X  на основе результатов моделирования модифицированной системы 

(18) может быть восстановлена в состояниях (10) применением к результатам (18) преобразо-

вания (14): 

,102000  BDFDX
 (19) 

где матрицы X0, D0, B02, ψ1 соответствуют матрицам, использованным в (9), а модифицирован-

ный вектор состояния F определяется (19). 

Используя рассмотренный подход, представим произведение матриц 00 UC   системы (9) 

в виде: 

SCSCUС  010000 , 

где 

,
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и перестроим модель системы (9) в форме, не требующей дифференцирования сигнала управ-

ления. При этом также необходимо преобразовать и уравнения наблюдения системы с целью 

восстановления состояний, подлежащих контролю, что позволяет получить: 
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 (20) 

где матрицы ooooooo
Q,,V,F,Z,E,A T  совпадают с такими же матрицами в соотношениях (6): 
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Каждое из отклонений формы от номинальной ( iR , ir ) и их производные, имеющие 

случайный характер, могут быть охарактеризованы гауссово-марковскими случайными про-

цессами второго порядка с корреляционными функциями вида [3], которые представлены в 

форме: 

     iiiiiiiii vCosvKvK   exp, 0 , 

где νi – окружная скорость круга или детали; соответственно iii
K  ,,

0 . – параметры корреля-

ционной функции, которые могут быть определены экспериментально. 

В практически важных случаях эффекты, обуславливаемые взаимно корреляционными 

функциями процессов и соответствующими энергетическими взаимными спектральными 

плотностями, малы относительно энергетических спектральных характеристик круга и детали. 

Для таких случайных процессов тем же методом построен расширенный формирующий 

фильтр, позволяющий представить второе слагаемое первого уравнения системы (9) эквива-

лентными параметрами и переменными уравнений состояния формирующих фильтров: 
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где iiii
gggg

2121
;,   – вспомогательные состояния формирующего фильтра; 21, ww  – независи-

мые между собой и шумами измерений Vo гауссовы белые шумы единичной интенсивности. 

С учетом (21) расширенная модель системы (9) приобретает вид: 
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 (22) 

где дополнительно: 
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Первое и второе уравнения системы (22) целесообразно представить в форме: 

VRXCZ

WEUBXAX




 (23) 

Вид и структура матриц в соотношениях (23) однозначно определяются системой (19). 

Для системы (23) можно построить оптимальные в среднеквадратическом смысле оценки 

состояния системы в форме фильтра Калмана. 

Минимально достижимая дисперсия оценок состояния системы (23) может быть оценена 

матричным уравнением Риккати вида [3]: 

,
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
 (24) 

которое решается до начала процесса обработки конкретной детали вследствие того, что в нем 

отсутствуют результаты наблюдений за динамической системой.  

Матрица коэффициентов усиления фильтра Калмана определяется следующей зависимо-

стью [6]: 

.
~ 1 VCVK  (25) 

С учетом (24), (25) алгоритм фильтрации наблюдений определяется матричными уравне-

ниями: 
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Соотношения (25), (26) позволяют использовать результаты измерений координат в про-

цессе обработки детали с целью построения оценок параметров процесса обработки. Эти 

оценки являются оптимальными при условии гауссовости шумов измерений и возбуждений. 

Применение предложенного подхода целесообразно при оценках непосредственно неиз-

меряемых параметров. Подход позволяет снизить влияние как шумов измерения, так и шумов, 

связанных с вычислительными процедурами соответствующих оценок. Его необходимо непо-

средственно использовать при реализациях процедур стохастического наблюдения и фильтра-

ции. 

В проведенных исследованиях состояния технологической системы использована экспе-

риментальная установка на базе круглошлифовального станка модели 3Е153, оборудованного 

необходимыми тензометрическими устройствами; общий вид и отдельные элементы изобра-

жены на рис. 6.  

Проведённый анализ и декомпозиция системы станка позволили выявить подсистемы и 

связи между ними, вызывающие колебания объекта под действием сил динамических воздей-

ствий [2]. 

Для определения динамических характеристик несущей системы станка, а именно, ампли-

тудно-частотных и амплитудно-фазовых частотных характеристик, необходимо дополни-

тельно исследовать влияние на динамику станка морского волнения, в качестве внешних сил 

действующего на плавучее основание ПРМ. 

В процессе функционирования ПРМ на плавучее основание воздействуют возмущающие 

силы ветра, течения и морского волнения. 
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а) б) 

Рисунок 6 – Общий вид экспериментальной установки (а) на базе круглошлифовального станка и устройство 

для измерения сил резания и вибраций (б) 

Воздействие ветра может быть оценено путем измерения скорости и направления ветра 

румбоанемометрами, установленными на плавучем основании, и расчета аэродинамических 

сил по известным соотношениям [7, 8]: 

2/)( 2
BXBBXBXB SCF  ; 2/)( 2

BYBBYBYB SCF  ; (27)  

2/)( 2
BBYBBMBZB LSCM  , 

где XBC , YBC , MBC  – аэродинамические коэффициенты плавучего основания – функции от угла 

ветра β; B  – удельная плотность воздуха; B  – скорость ветра относительно плавучего осно-

вания; XBS , YBS , BL  – эффективные площади сопротивления и характерная длина судна. 

Параметры XBS , YBS , BL , )(XBC , )(YBC , )(MBC  могут быть с достаточной точностью 

определены при испытаниях масштабных моделей и уточнены при экспериментах. 

Скорость ветра определяется суммой следующих составляющих 

TBTOBOB   , (28) 

где BO  – средняя скорость ветра; TO – турбулентная составляющая; TB  – волновая составля-

ющая. 

Как турбулентная, так и волновая составляющие являются стационарными центрирован-

ными функциями времени [8]. Волновая составляющая скорости ветра определяется морским 

волнением [9]. Ее корреляционная функция практически совпадает с соответствующей харак-

теристикой волновых ординат, отличаясь дисперсией. 

Воздействие морского волнения на плавучее основание сказывается в форме горизон-

тально-продольных колебаний, горизонтально-поперечных колебаний, вертикальных переме-

щений, бортовой и килевой качки, а также рыскания. Соотношения между видами качки зави-

сят как от параметров плавучего основания, так и от его расположения относительно генераль-

ного направления бега волн. Соотношения между различными видами качки и их амплитуды 

для плавучего основания, удерживающегося в заданной точке или перемещающегося пре-

дельно малыми ходами, зависят от курсового угла и эффективного угла волнового склона 

xX sin0  , (29) 

где x – курсовой угол волны относительно направления распространения волны; 0  – угол 

волнового склона в заданной точке. 

Согласно существующим представлениям [9, 10, 11] морское волнение являет собой су-

перпозицию большого числа плоских (двумерных) волновых систем, распространяющихся 

под различными углами к генеральному направлению бега волн. Последнее, в случае ветров 

постоянного направления, через 4…6 часов совпадает с направлением ветра. В достаточно 
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удаленных от берегов районах, в условиях действия ветра постоянной интенсивности наблю-

дается развитое морское волнение. Поведение ординаты волнового профиля в любой заданной 

точке развитого морского волнения характеризуется случайной стационарной центрирован-

ной функцией )(trB  c нормальным законом распределения.  

Математическое описание ветрового волнения производится на основе обработки и ап-

проксимации экспериментальных данных. К настоящему времени известно более десяти форм 

представления спектра волнения, например, спектр, предложенный Международной конфеде-

рацией опытовых бассейнов (МКОБ) 

)exp()( 45 BwAwwS   , (30) 

где 23101,8 gA  , 
2

3/111,3 hB  , g – ускорение силы тяжести в заданной точке; 
2

3/1h  – высота 

волны обеспеченности; w – угловая частота волнения. 

Для задач синтеза системы автоматического управления и входящих в их состав измери-

тельных подсистем необходимо построение формирующих фильтров, позволяющих получать 

на выходе процессы с заданными характеристиками, что является целью настоящей работы. 

Такие фильтры известными методами могут быть достаточно просто построены для процес-

сов, характеризуемых спектральными плотностями с дробно-рациональным описанием 

[12,13]. Аппроксимация спектров двухмерного морского волнения, удовлетворяющего ука-

занным требованиям, имеет вид [11]: 

  )(2

)(2
222224

22










ww

D
S r

r  (31) 

где rD  – дисперсия волновой ординаты, м2; 
2

%3 )5,0(143,0 hDr  ;  21,0 ; %3h  – высота 

волны 3 % обеспеченности, м. 

Высота волны 3 % обеспеченности определяется степенью морского волнения в соответ-

ствии со шкалой ГУ ГМС (Регистра) [14], часть которой для наиболее важного диапазона усло-

вий, которые могут встретиться при производстве работ ПРМ, приведена в табл. 1. 

Таблица 1 – Шкала степени морского волнения 

Степень волнения Высота волны, %3h , м Характеристика волнения 

1 0…0,25 Слабое 

2 0,25…0,75 Слабое 

3 0,75…1,25 Значительное 

4 1,25…2,0 Значительное 

5 2,0…3,5 Сильное 

6 3,5…6,0 Сильное 

 

Параметр β связан с частотой максимума спектра развитого волнения зависимостью 

mw82,0 , (32) 

где частота максимума спектра mw  определяется соотношением 

4,0
%374,1  hwm  , (33) 

что совместно с (31) и (32) позволяет полностью определить спектральную плотность волно-

вой заданной интенсивности для двухмерного волнения. 

Наиболее точным по существующим представлениям является описание морского волне-

ния суперпозицией волновых систем [9, 11]. Энергетические спектры двухмерного и трехмер-

ного волнений связаны соотношением: 

 







00

),()(




 dwdwSdwwS rr , (34) 

где α – угол распространения плоской системы волн относительно генерального направления. 
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Для описания энергетического спектра трехмерного волнения обычно используется фор-

мула Артура [11]: 

)(cos)(
2

),(
2 wwSwS rr


  , (35) 

где 2 < α < 2 ; )(wSr  – спектр двумерного волнения типа (32) или (33). 

Подстановка (34) в (33) с учетом (31) позволяет записать выражение спектральной плот-

ности трехмерного морского волнения, действующего на плавучее основание, расположенное 

под углом χ к генеральному направлению бега волн в форме: 

    








 dwSwS rr  


2

2

2

2
sin)(cos

2
),( , (36) 

где (χ – α) – угол между осью плавучего основания и направлением распространения соответ-

ствующей плоской системы волн. 

Интегрирование в правой части (36) приводит к результату: 

)(cos
4

1
sin

4

3
),( 22 wSwS rr 








  , (37) 

где, как и ранее )(wSr  – спектральная плотность двухмерного морского волнения с описанием 

вида (31) или (32). 

С учетом (37) спектральная плотность трехмерного морского волнения приобретает 

форму: 

)()(2

)(

4

sin21
),(

222224

222
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r .  (38) 

Cпектральной плотности типа (33) соответствует формирующий фильтр, изображение по 

Лапласу которого записывается как 

222

222

2

)()sin21(
)(







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

SS

D
S

r

, (39) 

возбуждаемый сигналом типа белого шума. 

Углы волнового склона для волн относительно малой амплитуды, к которым относится 

развитое морское волнение, могут быть определены выражением 

r
g

w2

 , (40) 

где r – радиус волны, r = h/2. 

С учетом (40) формирующий фильтр угла волнового склона приобретает форму: 

 
 222

2222

2

)(sin21
)(





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


SSg

DS
S r . (41) 

При построении формирующих фильтров (37) и (41) для трехмерного морского волнения 

использован подход, предложенный А.В. Герасимовым [9] для определения дисперсии борто-

вой качки плавучего основания, расположенного лагом к волне, при воздействии двухмерного 

и трехмерного волнения.  

В терминах пространства состояния [15, 16] формирующий фильтр угла волнового склона 

трехмерного морского волнения, воздействующего на плавучее основание, может быть полу-

чен на основании (41): 

VBXAX    ; (42) 

VDXCx    , (43) 
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где V – белый шум;   – эквивалентный угол волнового склона для трехмерного морского 

волнения;  21,0 , %3427,1 h ,   – угол между диаметральной плоскостью плавучего осно-

вания и генеральным направлением распространения бега волн; g  – ускорение силы тяжести; 

rD  – дисперсия волновой ординаты; %3h  – высота волны 3 % обеспеченности. 

В соответствии с [15] соотношение (42) представляет “сообщение”, а выражение (43) – 

“наблюдение” над динамическим объектом – взволнованной жидкостью. 

Согласно гидродинамической теории качки судна на волнении, силы, воздействующие на 

плавучее основание, определяются зависимостями [10, 11]: 

xF~  æξ )(tgkrV ; yF~  æζ )(tgkrV ; zF~  æς )(tSgr ; xM ~  æθ )(tgkrVh ;  

yM ~  æψ )(tgkrVH ; zM~ æφ )(tgkrVL , (44) 

где æξ, æζ, æς, æθ, æψ, æφ – редукционные коэффициенты поперечно-горизонтальной, про-

дольно-горизонтальной, вертикальной, бортовой, килевой качки и рыскания соответственно; 

V  – водоизмещение судна; g, – удельная плотность воды и ускорение силы тяжести; k  – 

волновое число, gwk
2

 ; S  – площадь ватерлинии; Hh,  – малый и большой метацентриче-

ский радиусы судна; w  – круговая частота волнения; )(tr  – ордината волнового профиля; t  – 

время. 

Согласно тем же источникам продольно-горизонтальные силы xF~  и соответствующие им 

смещения, вызываемые морским волнением, для достаточно удлиненных судов малы и 

обычно не учитываются. При определении главной части возмущающих сил корпуса таких 

судов могут быть представлены профилем крыла малого удлинения. Численный анализ пока-

зывает, что даже при волнении высотой 6 м (6 баллов), продольные смещения судов не пре-

вышают единиц сантиметров. Достаточно удлиненными считаются суда с отношением длины 

к ширине корпуса больше четырех. Плавучие мастерские относятся именно к таким типам 

вследствие большой длины плавучего основания. 

Редукционные коэффициенты могут быть определены либо путем испытания масштабных 

моделей в опытовых бассейнах, либо путем интегрирования расчетных полей давления во 

взволнованной жидкости. 

Проведенные мероприятия и дополнительные 

теоретические и практические исследования про-

цесса шлифования с учетом воздействия на обору-

дование внешней среды (в виде морского волне-

ния) через корпус плавучего основания ремонтной 

мастерской, выполненные в Севастопольском гос-

ударственном университете, позволили создать 

новые конструкции виброизолирующей опоры 

(рис. 7) [17] и виброизолирующего устройства ме-

таллорежущего станка (рис. 8) [18]. 

Виброизолирующие опоры (рис. 8), установ-

ленные регулировочными винтами в отверстиях 

станины станка, работают следующим образом. 

Внешние источники колебаний в процессе работы 

через поверхность пола передают колебательные 

Рисунок 7 – Виброизолирующие опоры новой 

конструкции 
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воздействия основанию с резиновым элементом и цилиндру. Цилиндр, перемещаясь относи-

тельно поршня со штоком и перемещая жидкость под высоким давлением через клапаны, обес-

печивает гашение колебаний, то есть гидравлическое демпфирование. При этом резиновый 

элемент, сжимаясь и выпучиваясь по свободным поверхностям, взаимодействует с вкладышем 

верхней крышки опоры, а также с полостями в пазах. В связи с тем, что при работе станка 

частота его собственных колебаний достаточно велика, в гашении как внешних, так и соб-

ственных колебаний принимают участие гидравлический демпфер (цилиндр, рабочая жид-

кость, поршень со штоком) и резиновый элемент с ребрами жесткости, которые обеспечивают 

также гашение колебаний в горизонтальной плоскости. 

Виброизолирующее устройство (рис. 8) повышает надежность виброзащиты металлоре-

жущих станков, установленных и работающих в условиях ПРМ, от внешних колебаний, в том 

числе и от волнений водной поверхности; упрощает возможность монтажа и демонтажа тех-

нологического оборудования; повышает качество обработки деталей за счет снижения по-

грешностей их формы путем уменьшения внешних и внутренних колебаний. 

Улучшается динамическая стабилизация шлифовальной обработки за счет уменьшения 

внешних и внутренних колебаний, гашению которых способствуют виброизолирующие 

опоры и пружинные аккумуляторы в гидроцилиндрах. 

 
Рисунок 8 – Общий вид виброизолирующего устройства: 1 – основание; 2 – резиновый элемент; 3 – цилиндр; 

4 – шток; 5 – поршень; 6 – калиброванное отверстие; 7 – клапан сжатия; 8 – регулировочный винт; 9 – сфериче-

ская поверхность лунки; 10 – прихват; 11 – ось; 12 – стойка; 13 – продольный паз; 14 – ось; 15 – опора; 

16 – опорный шток; 17 – поршень; 18 – гидроцилиндр; 19 – пружинный аккумулятор; 20 – малая полумуфта; 

21 – клапан; 22 – большая полумуфта; 23 – клапанный штырь; 24 – шарики 

 
Рисунок 9 – Схема устройства автоматической виброзащиты станка,  

работающего в условиях плавучей мастерской 
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Рис. 10. Схема опоры металлорежущего станка с активной виброизоляцией 

Разработано также устройство (рис. 9) автоматической виброзащиты шлифовального 

станка, работающего в условиях плавучей мастерской [19]. Металлорежущий станок устанав-

ливают на общей поверхности палубы механообрабатывающего участка плавучей ремонтной 

мастерской на четырех виброизолирующих опорах 1 [17], выполненных в виде основания с 

резиновым элементом и установленным в осевом отверстии цилиндром с рабочей жидкостью, 

поршнем со штоком, размещенным и зафиксированным в отверстиях станины станка. 

На рис. 10 показан общий вид нового устройства опоры металлорежущего станка с актив-

ной виброизоляцией [20]. Устройство содержит цилиндрический корпус с гидравлической по-

лостью, заполненной магнитореологической жидкостью (условно не показаны), шток с порш-

нем, клапанами, уплотнительным и направляющим узлами (условно не показаны).  

 Устройства позволяют обеспечить автоматическое управление демпфированием вибро-

изолирующей опоры металлорежущего станка при внешних воздействиях, в том числе и от 

колебаний водной поверхности; повысить динамические качества станка и надежность его 

виброзащиты при работе в условиях плавучих мастерских; обеспечить возможность регули-

ровки управляющих воздействий на жесткость виброизолирующих опор в широком диапазоне 

путем использования современной платформы ArduinoUNO, имеющей 14 цифровых входов и 

6 выходов, кварцевый генератор, разъем USB, силовой разъем, разъем ICSP и устройство пе-

резагрузки; повысить качество обработки деталей за счет снижения погрешностей их формы 

путем уменьшения вибрационных воздействий, гашению которых способствует виброизоли-

рующая механо-гидравлическая опора с автоматическим регулированием жесткости в зависи-

мости от сигналов с вибродатчиков, размещенных на незначительном удалении от рабочей 

зоны станка. Второе устройство [20] обеспечивает также высокое быстродействие системы 

управления за счет уникальных свойств магнитореологической жидкости (реакция системы – 

1 миллисекунда). При этом повышается качество обработки деталей за счет снижения погреш-

ностей их формы путем уменьшения вибрационных воздействий, гашению которых способ-

ствует опора с активной виброизоляцией за счет изменения вязкости магнитореологической 

жидкости в зависимости от сигналов вибродатчиков. 
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а) 

 
б) 

Рисунок 11 – Примеры профилограмм обработанных поверхностей шеек валов на круглошлифовальном станке 

по базовому варианту (а) и с использованием новых виброизолирующих устройств (б) 

В процессе испытаний все детали, прошлифованные с использованием виброизолирую-

щих опор новой конструкции, по шероховатости поверхности, допуску на изготовление, бие-

нию относительно оси соответствовали требованиям технологической документации. Отме-

чено повышение стабильности показателей качества (табл. 2, рис. 11) операции шлифования.  

Таким образом, выполненные теоретические и экспериментальные исследования подтвер-

ждают высокую эффективность динамической стабилизации шлифовальной обработки по-

средством применения новых виброизолирующих устройств и возможность их широкого при-

менения в производственных условиях, в частности на плавучих мастерских. 

Таблица 2 – Сравнительные результаты качества поверхностей шеек валов,  

обработанных с применением виброизолирующих устройств 

№ 

пар-

тии 
Биение опорных шеек– ,мкм Шероховатость поверхности – aR , мкм 

Базовый вариант 

 max min 
Дисперсия 

σ2 мкм2 
max min 

Дисперсия 

σ2 мкм2 

1 0,025 0,01 6,4 0,63 0,41 1,3х10-3 

2 0,023 0,009 5,5 0,62 0,51 0,4х10-3 

3 0,024 0,012 4,0 0,63 0,46 0,7х10-3 

i  0,023 0,0103 5.3 0,62 0,46 0,8х10-3 

Предлагаемый вариант 

 max min 
Дисперсия 

σ2 мкм2 
max min 

Дисперсия 

σ2 мкм2 

1 0,020 0,009 3,36 0,41 0,30 0,34х10-3 

2 0,014 0,005 2,3 0,32 0,22 0,28х10-3 

3 0,019 0,008 2,8 0,40 0,29 0,35х10-3 

j  0,017 0,0073 2,82 0,376 0,27 0,32х10-3 

j

i




 1,35 1,41 1,85 1,64 1,703 2,5 

ВЫВОДЫ. 

Такой подход позволил на основе системного анализа процесса, моделирования и оценок, 

исследования влияния на динамику станка морского волнения, в качестве внешних сил дей-
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ствующего на плавучее основание плавучей мастерской, оптимизации структуры виброзащит-

ной системы станка [21], решить задачу обеспечения динамической стабилизации процесса 

шлифования и создать реальные конструкции эффективных вариантов виброизолирующих 

опор и устройств. Предложены конструктивные решения по обеспечению эффективного 

управления демпфированием виброизолирующей опоры металлорежущего станка при внеш-

них воздействиях, а также опора с активной виброизоляцией. Полученные результаты явля-

ются основой для дальнейших экспериментальных исследований параметров и характеристик 

технологической системы круглошлифовального станка в условиях плавучей мастерской, а 

также надежности виброизолирующих устройств с целью повышения качества шлифовальной 

обработки и точности детали. 
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ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКИЙ АСПЕКТ ФОРМООБРАЗОВАНИЯ ПОД 
ДАВЛЕНИЕМ ВЫСОКОФУНКЦИОНАЛЬНЫХ НАНОСТРУКТУРНЫХ 
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Аннотация 

С позиций повышения износостойкости шлифованных поверхностей образованием высокоплотных тонко-

дисперсных структур с остаточными напряжениями сжатия рассматриваются и объясняются процессы последо-

вательного формирования таких структур на вольфрамокарбидной основе электроразрядными технологиями 

спарк-плазменного спекания под давлением и алмазно-искрового шлифования. Показано, что величина давления 

в зоне рабочего контакта является определяющим фактором оптимизации рабочих процессов предварительного 

(спарк-плазменное спекание) и окончательного (алмазно-искровое шлифование) формообразования порошковой 

керамики повышенной функциональности. Электрофизическая активация твердотельной консолидации объекта 

формообразования определяется законом Пашена-Пеннинга для энергетической минимизации осуществимости 

электрического разряда по напряжению пробоя в приложении к максимальной текущей локальной пористости. 

Максимальной исходной порой допускается вакансия единичного зерна в его интерпретации сферической моде-

лью.  

Ключевые слова: карбид вольфрама, спарк-плазменное спекание, алмазно-искровое шлифование, электриче-

ский разряд, подавление пористости, тонкодисперсная структура, сжимающие напряжения. 
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Abstract 

The sequence of processes of spark-plasma sintering under pressure and diamond-spark grinding to form high-den-

sity fine-dispersed structures on the basis of tungsten carbide is reviewed and explained from the standpoint of improving 

the wear resistance of ground surfaces by forming such structures with residual compressive stress. It is shown that the 

value of the working pressure in the contact zone is a determining factor in optimization of the preliminary (spark-plasma 

sintering) and final (diamond-spark grinding) working processes of a forming the functionally improved products on the 

base of ceramic powders of materials with high physical-mechanical characteristics. Electrophysical activation to solid 

consolidation of forming object is determined by the Paschen-Penning’s law for energy minimization of feasibility of 

electric discharge under breakdown voltage as for the maximum current local porosity. Vacancy of a single grain in its 

volume interpretation of a spherical model is accepted as a maximal initial pore. 

Keywords: tungsten carbide, spark-plasma sintering, diamond-spark grinding, electrical discharge, suppression of po-

rosity, fine-dispersed structure, compressive stresses. 

ВВЕДЕНИЕ 

Высокофункциональные наноструктурные материалы являются одним из основных цен-

тров внимания современного, шестого технологического уклада в развитии мировой цивили-

зации [1]. Тенденция интенсификации возможностей техники и технологий требует совершен-
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ствования теории и практики таких материалов повышенной износо- и теплостойкости, осо-

бенно тугоплавких инструментального машиностроительного назначения. Среди них уни-

кальной функциональностью выделяется карбид вольфрама – самый твердый бинарный кар-

бид, сохраняющий эффективный уровень свойств при температурах порядка 1000°С [2]. По-

этому вольфрамокарбидный базис сохраняет приоритетность в современном развитии и нано-

материалов инструментального назначения, и соответствующих им нанотехнологий. Темпе-

ратуростойкий карбид вольфрама составляет основу марочного большинства вольфрамосо-

держащих твердых сплавов [3]. В истории наиболее распространенных промышленных твер-

дых сплавов [4] паспортное содержание карбида вольфрама не ниже 80% для более чем 80% 

марок.  

Повышение износостойкостной функциональности керамики на основе карбида воль-

фрама в конструкционных и инструментальных применениях объективно связывается с фор-

мированием высокоплотных тонкодисперсных структур технологиями порошковой металлур-

гии. Эффективным методом получения таких структур является разработанное в Японии и 

развиваемое ведущими технологическими державами спарк-плазменное спекание (spark 

plasma sintering, или SPS в международной научно-литературной практике), использующее 

прямой нагрев электрическим током исходно порошкового содержимого рабочей камеры кон-

солидации под давлением, сопровождающийся действием электрических разрядов в уплотня-

емой среде. С оглядкой на собственный и мировой опыт, cовременным лидером разработки 

метода в стране приоритета метода SPS (М. Токита) особо выделяется роль электрических раз-

рядов в результатах его применения и в этой связи российский технологический исток (Б. Р. и 

Н. И. Лазаренко, 1943 г.) в его предтечах [5].  

Последующая окончательная обработка спеченной по методу SPS вольфрамокарбидной 

керамики с одновременным воздействием на ее поверхность электрическими разрядами в про-

цессе алмазно-искрового шлифования (АИШ) позволяет дополнительно улучшить структуру 

поверхностного слоя с формированием в нем сжимающих остаточных напряжений [6], и тем 

самым [7] износостойкостную функциональность готового изделия. 

Теоретические подходы к аналитическому заданию значений давления в рабочем контакте 

на операционных этапах жизненного цикла производства изделий порошкового SPS, как соб-

ственно спекания, так и постпроцесса окончательного формообразования, в известных лите-

ратурных и интернетовских источниках до выполняемого в НТУ «ХПИ» и УкрГУЖТ и пред-

ставленного здесь исследования не рассматривалась.  

ОПЫТ SPS ВОЛЬФРАМОКАРБИДНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

В известной практике американо-украинского сотрудничества [8] высокоплотный карбид 

вольфрама (с относительной плотностью не ниже 98%) как продукт SPS характеризуется до-

стижимым средним размером частиц до 500 нм при содержании менее 0,1 мас.% примесей, за 

исключением карбида хрома (Cr2C3) и карбида ванадия (VC), добавки которых со средним 

размером зерна до 100 нм и в объеме до 2 мас.% в специальных технологиях SPS производятся 

для ингибирования роста зерен карбида вольфрама (WC) в процессе их спекания. При средним 

размере зерен WC в консолидате SPS до 500 нм их объем с размером св. 2 мкм в конечном 

продукте не превышает 5 мас.%. Максимальная температура в спекаемом консолидате в ре-

альной практике обеспечивается от 1640°C до 1890°C при варьировании скоростью нагрева и 

временем выдержки в ступенчатом цикле спекания [8].  

Следуя [8], ингибирующая укрупнение зеренной структуры максимальная (2 мас.%) до-

бавка Cr2C3 или VC понижает средний размер зерна примерно на 30% (до 350 нм). Достижение 

среднего размера зерна на уровне примерно 100 нм, также следуя [8] возможно, но при сни-

жении длительности и максимальной температуры спекания (до 1540°C) и сопряжено с пони-

жением плотности получаемого консолидата WC (ниже 98%).  
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Следует отметить, что содержание патента [8] не позволяет полностью реконструировать 

используемые им циклы спекания, причем информация по циклограмме давления (кроме мак-

симума 70 МПа) вообще отсутствует как в защищаемой части (формула), так и в описатель-

ной, включая примеры. Это затрудняет возможности воспроизводства результатов [8], а также 

их использования в оценках реалистичности теоретических разработок физических моделей 

оптимизации SPS по давлению.  

Получение высокоплотного карбида вольфрама в контексте [8] и с учетом дополнитель-

ного фирменного опыта украинского предприятия ООО «Кермет-У» в разработке и использо-

вании оригинальной установки SPS совместно со специалистами и на научно-производствен-

ных площадях ХНУ им. В. Н. Каразина [9], а также композитов на основе WC с участием три-

оксида диалюминия (Al2O3) и др. тугоплавких материалов, представлено в выполненных в 

УкрГУЖТ исследованиях [10-12]. В [11, 12] – для композитов с участием диоксида циркония 

(ZrO2). Из отдельного и расширенного рассмотрения [13] выполненных исследований [10] в 

части собственно WC следует, что максимальное давление в цикле спекания ограничивалось 

величиной 50 МПа из прочностных возможностей рабочей камеры (материал – графит марки 

МПГ-7 ТУ 1915-109-081-2004), а средний размер зерна в структуре спеченного консолидата 

также весьма зависим от максимальной температуры разогрева камеры, с возрастанием темпа 

роста при повышении температуры (рис. 1). 
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Рисунок 1 – Температура SPS и нанометрия микроструктуры WC 

При этом с понижением максимальной термической нагрузки на спекаемый консолидат 

снижаются его плотность и микротвердость (табл. 1; номера партий образцов соответствуют 

позициям на рис. 1). 

Таблица 1. Характеристики SPS и спеченного WC 

Характеристика 
Номер партии 

1 2 3 

Температура SPS, °C 1700 1730 1800 

Финальное давление SPS, МПа 40 50 50 

Относительная плотность, % 96,2 99,0 99,2 

Микротвердость, HRA 93 95 95 

Прочность при изгибе, МПа 530 720 670 

Средний размер зерна, нм 350 420 750 

 

В разработках [8] и [13] использовались нанопорошки WC разных размерностей и произ-

водителей, cо средним размером зерен примерно 80 нм американского консорциума OMG 

Americas Inc и в диапазоне 40-70 нм австрийской фирмы Aldrich Co, но и тренды технологи-

ческой наследственности теплофизики SPS те же, и результаты примерно сопоставимы.  
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Из тематически избранно реферированной выше опубликованной информации об этих 

разработках можно судить о финальных давлениях прессования в цикле SPS и средних разме-

рах зеренной структуры полученных консолидатов перед окончательным формообразованием 

электроэрозионной обработкой (рекомендация [8]; в оригинале – EDM (electrical discharge ma-

chining) – с учетом электропроводности WC) или механической обработкой (практика [8] – 

шлифование алмазными кругами на керамической связке), или электромеханической комби-

нацией этих видов обработки – АИШ (практика [6]).  

Обычное отсутствие в информационных источниках, в том числе зарубежных, указаний 

на управление давлением в цикле SPS, по-видимому следует связывать как с отражением со-

временного тренда коммерциализации обеспечивающих результаты исследований «ноу-хау», 

так и со сложившейся некоторой второстепенностью отношения к давлению прессования в 

цикле SPS по сравнению с характеристиками нагрева.  

В реальной практике страны-фундатора SPS (Япония), в том числе внедренческой, уста-

новленной в ходе общих дискуссий и приватных общений с участием автора на проходившем 

в рамках международной школы-семинара [5] российско-японском семинаре по SPS, верхний 

предел давления прессования предпочтителен как можно большим, но сдерживается прочно-

стью, допускаемой материалом рабочей камеры электроконсолидации под давлением, как пра-

вило на графитной основе. С учетом запаса на многооперационную работоспособность ка-

меры опытный верхний предел обычно не превышает 40-45 МПа. Заметим, что опыт [8] 

(70 МПа) приближен к предельно допустимому по сжатию для используемого в конструкции 

его камеры спекания мелкозернистого плотного графита или МПГ в межотраслевой аббреви-

атурной идентификации на постсоветском пространстве (80 МПа, [14]). 

Некоторые данные о внутрицикловом управлении давлением SPS WC и композитов WC с 

участием Al2O3 и ZrO2 из опыта работы на установке [9] приведены в исследованиях [10-12], 

а также в специально посвященной этому работе [15], дополнительно раскрывающей техно-

логические аспекты опыта [10] (табл. 2). Использованные в этих работах порошки ZrO2, ча-

стично стабилизированного 3 мол. % Y2O3, и Al2O3 – производства соответственно Центром 

конструкционной керамики и инженерного прототипирования при БелГУ (Россия) [11, 12] и 

Infarmat Corporation (США) [10, 15]. 

Таблица 2 – Температура и давление в цикле SPS 

Состав консолидата 

[источник информации] 

Диапазон средних разме-

ров исходного зерна, нм 

Температура, °C 

Давление, МПа 

1-я ступень из-

менения давле-

ния 

2-я ступень изме-

нения давления 

WC [10] 
70-90 (Americas Inc) 400-1650 

10-45 
- 

ZrO2-10мас.%WC 

[11, 12] 
3-15 (ZrO2); 40-70 (WC) 

До 800 

10 

800-1400 

30 

Al2O3-50 мас.%WC [15] 
60-80 (Al2O3); 40-70 

(WC) 

300-800 

7,5-25 

До 1600 

До 45 

ФИЗИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ОПТИМИЗАЦИИ SPS ПО ДАВЛЕНИЮ 

Сообразно первой подаче [16] и современной трактовке [17] авторского подхода к 

априорному определению режимов давления в компактах SPS исходно порошковых 

материалов, с позиций создания электрически благоприятных условий разрядному 

подавлению максимальной пористости, он в основном исходит из известных моделей 

локальных дефектов сплошности в нанокристаллических материалах [18] и уплотнения 

материалов с такими дефектами под действием электрического тока [19] с приложением к ним 

закономерностей Пашена-Пеннинга [20, 21] в процессах под давлением и учетом 

особенностей токопроводности среды процессирования. 
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Согласно этому подходу, оптимальное давление прессования Popt при нанопорошковой 

электроконсолидации подчиняется зависимости вида:  

Popt = k·(P·h)opt / h, 

где (P·h)opt – характеристика минимума потенциала зажигания разряда в газе, Па·м; h – раз-

мерная характеристика нанопорошка, эквивалентная ожиданию наибольшего разрядного про-

межутка (диаметр зерна в сферической модели), м; k – поправочный коэффициент, учитыва-

ющий геометрию промежутка в порах, состав и теплофизический фон газовой среды в них; в 

общем случае k > 0 и, в частности, с повышенным ожиданием 0 < k < 1 в исходно нормально 

влажных средах реального компактирования.  

В табл. 3 приведены некоторые результаты расчетов для воздушной среды дефектов 

сплошности, (P·h)opt = 0,8 Па·м, и причем сухой (k = 1). 

Таблица 3 – Давление начального подавления пористости в цикле SPS 

Состав консоли-

дата 

Верхн. граница cредних размеров зерен 

исходных порошков, нм 

Давление, МПа 

Расчет Практика 

WC 90 (WC, Americas Inc.) 8,9 10,0 

ZrO2-10 

мас.%WC 
70 (WC, Aldrich Co) 11,4 10,0 

Al2O3-50 

мас.%WC 
80 (Al2O3, БелГУ) 10,0 7,5 

 

В процессе SPS с участием порошков WC в составе консолидата дополнительно продуци-

руется семикарбид W2C, образование которого при электроконсолидации WC в графитовых 

камерах SPS технологически неизбежно [22], что подтверждено и входным фазовым анализом 

[6, с. 152] перед последующим АИШ спеченного вольфрамокарбидного продукта. 

Заметная усадка консолидата, а с ней и заметное подавление пористости, по 

экспериментальным данным SPS WC [10] начинается с 800-900°C. Поэтому особый интерес с 

точки зрения анализируемой гипотезы об электроразрядных эффектах формирования 

высокоплотных продуктов SPS привлекает сопоставление расчетной рекомендации 

начального давления для консолидата в исходном температурном состоянии (средний размер 

зерна от производителя спекаемого порошка) и для его состояния при температуре заметной 

усадки. Однако отсутствие экспериментальных данных о среднем размере зерна при нагреве 

консолидата до 800-900°C не позволяет сделать это. Давление же в этой фазе нагрева при его 

плавном увеличении ([10], см. табл. 2) составляет 21-24 МПа, т. е., с учетом близости 

расчетной оценки и экспериментальной практики начального давления (см. табл. 3), можно 

предположить, что размер преимущественно определяющих неплотность консолидата WC 

локализаций пористости при его нагреве до 900°C при SPS составляет примерно 30-40 нм.  

Тенденция к опережающему темп роста температуры спекания темпу роста среднего 

размера зерна консолидата (рис. 1) в некоторых задачах функциональной приоритетности 

более тонкой структуры результата SPS, нежели его повышенной плотности, побуждает 

сокращать цикл SPS с достижением экономической эффективности как в производстве 

изделий из порошковой керамики, за счет снижения его энерго- и трудоемкости, так и в их 

эксплуатации. WC керамика SPS является характерным примером этому. Многозвенной 

формулой патента [8, п. 2] защищаются рассматриваемые здесь высокоплотные структуры 

WC керамики SPS с относительной плотностью ≥ 98% и полумикронным верхним пределом 

среднего размера зерна в практическом отсутствии ингибирующих его рост добавок Cr2C3 и 

VC (суммарно менее чем 0,1мас.%), см. характеристику 2-й партии образцов по табл. 1. В 

описательной части патента [8, пример 3 «Cutting Tool from Nanosized WC»] показано, что WC 

продукт SPS с пониженной финальной температурой спекания (1540°C) и, очевидно поэтому, 

относительной плотностью <98%, тем не менее, благодаря заметно более мелкозернистой 

структуре (со средним размером зерна порядка 100 нм), после последующего 

формообразования в режущую пластину шлифованием, причем без оценки его 

технологической наследственности в характеристике зеренной размерности структуры 
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шлифованного WC, при тестовом высокоскоростном (200 м/с) точении штамповой стали 

Х12М с продольной подачей 0,32 мм/с и глубиной 0,2 мм показывает значительно более 

высокую износостойкость, в 1,6 раза (с 91 мин до 146 мин), по сравнению с использованием в 

сопоставимом тестировании подпадающего под патентную защиту [8] решения 

инструментального WC материала, характеризующегося следующими финальными 

характеристиками SPS: температура спекания 1630°C, относительная плотность 98,7%, 

средний размер зерна порядка 500 нм. 

В связи с этим обращает внимание установленная [11, 12] в композите ZrO2-10мас.%WC 

экстремальная зависимость относительной плотности консолидата от температуры SPS 

(табл. 4). Если аналогичный максимум предела прочности при изгибе с общей координатой 

экстремума по шкале температуры SPS вполне объясним известным [23] переходом более 

плотной тетрагональной фазы превалирующего в композите ZrO2, частично 

стабилизированного Y2O3, в менее плотную моноклинную, то сохраняющийся тренд роста 

размера зерна, причем с повышением интенсивности аналогично показанному для WC на 

рис. 1, затрудняет физическое объяснение понижения относительной плотности композита с 

ростом температуры SPS.  

Таблица 4 – Характер изменения относительной плотности композита  

ZrO2-10мас.%WC от температуры SPS [11, 12] 

Температура SPS, °C 

Средний размер зерна, мкм 

Относительная плотность, % 

1250 

0,25 
0,97 

1300 

0,4 
0,99 

1400 

0,8 
0,95 

К тому же известная открытая пористость графитов типа МПГ [14] камер спекания по-

буждает принимать во внимание возможность вытеснения в нее газовых структур из закрытых 

пор спекаемых под давлением консолидатов при их уплотнении, активированном фазовым пе-

реходом в менее плотную структуру и ростом температуры SPS. При этом масса единицы объ-

ема консолидата уменьшается, что может приводить к ошибкам основанного на взвешивании 

механистического подхода к расчету относительной плотности усаженного консолидата.  

Вместе с тем от воспроизводимости подобных результатов и их адекватного физического 

объяснения можно было бы ожидать появления новых технологий и материалов тугоплавкой 

композиционной керамики с повышенными эксплуатационными свойствами, но приведенные 

в табл. 4 результаты [11, 12] конфликтуют с показанными там же данными об общей пористо-

сти композитов вида ZrO2-Хмас.%WC, где Х = 10, 20, 30: для всех Х повышению температуры 

SPS в исследуемых пределах 1250-1400°C неизменно соответствует ее снижение. 

ПРИЛОЖЕНИЕ МОДЕЛИ К АИШ КАРБИДА ВОЛЬФРАМА ПОСЛЕ SPS 

Об опыте НТУ «ХПИ» по АИШ WC после его SPS научная общественность наиболее ши-

роко информирована учебным пособием [24], в основу которого положены материалы [6]. По-

скольку авторы [24] в своих работах [6, 25 и др.] технологическое происхождение вольфрамо-

карбидного сплава, обрабатываемого ими методом АИШ, связывают исключительно с источ-

ником [8], то его исходное после SPS состояние зеренной структуры здесь также связывается 

с данными [8], частично представленными в табл. 1.  

Это вызвано отсутствием в базовом для АИШ WC исследовании [6] информации о вход-

ном размерном контроле исходной зеренной структуры и необъяснимой авторами [6] идеали-

зацией обрабатываемого сплава WC в этой части. В первом и единственном численно конкре-

тизированном упоминании [24, с. 47] указывается, что она состоит «только из зерен WC, име-

ющих размеры до 100 нм; исходный материал до прессования по специальной технологии 



48 ВЕСТНИК СОВРЕМЕННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ, 2016, № 1 
 

 

представлял порошок WC с размерами 40-75 нм». Однако в [8] не приводятся какие-либо све-

дения о подобном успехе в спекании порошков WC. Этот факт, впрочем, возможно объясним 

авторским предпосланием соответствующему разделу [24] эпиграфа от известного мировоз-

зренческой утилитарностью Клода Адриана Гельвеция: «Знание некоторых принципов легко 

возмещает незнание некоторых фактов».  

К несомненно значимым научным ценностям исследования [6] принадлежит выявленный 

факт экстремальной (с максимумом) зависимости эксплуатационно благоприятных напряже-

ний сжатия в полученном SPS WC с относительной плотностью порядка 96-99% (табл. 1) в 

результате его АИШ с некоторым заданным усилием прижима шлифовального круга к обра-

батываемой поверхности. 

Тогда, согласно обозначенному ранее [26] единому подходу к априорному определению 

режимов давления в рабочих формообразующих контактах SPS и АИШ после SPS с позиций 

создания электрически благоприятных условий разрядному подавлению максимальной пори-

стости, выявленному [24] оптимальным (или близким к оптимальному, с учетом ступенчато-

сти управления давлением прижима шлифовального круга к поверхности обработки в экспе-

риментах [24]) механическому давлению (1,2 МПа) соответствует минимизация напряжения 

пробоя в межэлектродном промежутке, размерно эквивалентном среднему диаметру зерна 

0,67 мкм. Или, в диапазоне регулирования 0,4-1,6 МПа [24], – диапазону 0,5-2,0 мкм, что на 

границах диапазона размеров зерен точно соответствует среднему (0,5 мкм) и максимальному 

(2,0 мкм) результатам наблюдений после реализации основной технологии SPS, выделенным 

многозвенной формулой патента [8, пп. 2, 4]. 

Общность эффектов эксплуатационно благоприятного уплотнительного реструктурирова-

ния WC электроразрядными технологиями SPS и АИШ в контексте [22] подтверждает также 

рентгенографически установленное [6] заметное дополнительное повышение семикарбидной 

фазы W2C в процессе АИШ с формированием повышенного уровня сжимающих напряжений 

в поверхностном слое вольфрамокарбидного материала в результате действия множественных 

электроразрядных актов и микрорезания алмазными зернами шлифовального круга в его ком-

бинированном электромеханическом формообразующем контакте.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Выполненное исследование впервые представляет расчеты и расширенную числовую ин-

терпретацию данных циклограмм прессования при SPS для группы вольфрамокарбидных ма-

териалов в контексте модели пористости консолидата и приложения к ней закона Пашена-

Пеннинга. Ранее такие расчеты были выполнены и впервые представлены [16] весьма обоб-

щенно, с последующей конкретизацией [27] только для SPS равновесной композиции WC-

Al2O3. 

Таблица 5 – Расчетное давление прижима круга АИШ композитов SPS 

Композит [источник информа-

ции] 

Средний размер зерна перед АИШ, 

мкм 

Расчетное давление, 

МПа 

WC-2мас.%Cr2C3 [8] 
0,35 2,3 

WC-2мас.%VC [8] 

ZrO2-10мас.%WC [11, 12] 0,4 2,0 

Al2O3-50 мас.%WC [15] 0,5 1,6 

 

Выявленная связь рационального давления в рабочих контактах SPS и АИШ с размером 

зеренной структуры материала предоставляет возможность прогнозирования оптимальных 

усилий прессования и шлифования на стадии проектирования технологических процессов по-

лучения высокоплотных и высокотвердых тонкодисперсных керамических структур повы-

шенной функциональности (табл. 5). Такие расчеты выполнены и представлены впервые. 

Результаты исследований указывают на то, что оптимальный режим SPS по критерию мак-

симальной функциональной эффективности конечного изделия должен определяться с учетом 
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последующей окончательной обработки. В технологических маршрутах SPS-АИШ – с учетом 

теплофизической общности обеих операций, структурирование процессируемого материала в 

которых осуществляется под механическим давлением и влиянием разрядных эффектов элек-

трического тока. 
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Аннотация 

Предложен метод коррекции динамической системы управления. Метод основан на биномиальном пред-

ставлении требуемой передаточной функции. Выполнена аппроксимация характеристического полинома пере-

даточной функции корректируемой системы биномиальным многочленом. Получено описание корректирую-

щего звена отрицательной обратной связи. Показано, что введение корректирующего звена в цепь отрицательной 

обратной связи обеспечивает абсолютную устойчивость и гарантирует апериодический характер переходного 

процесса динамической системы. Система сохраняет устойчивость при случайном дрейфе ее параметров. В ка-

честве примера рассмотрена система управления режимом процесса шлифования. 

Ключевые слова: динамическая система, коррекция, переходная характеристика, устойчивость, качество, пе-

редаточная функция. 
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Abstract 

The method of correction of the dynamic system of control is offered. A method is based on binomial presentation of 

the required transfer function. Approximation of characteristic polynomial of transfer function of the corrected system 

is executed by a binomial polynomial. Description of correcting link of negative feed-back is got. It is shown, that intro-

duction of correcting link to the chain of negative feed-back provides absolute stabil-ity and guarantees the quality of 

transitional process of the dynamic system. The system saves stability at the accidental drift of its parameters. As an 

example the system of control by the mode of process of polishing is considered. 

Keywords: dynamic system, correction, transitional description, stability, quality, transfer function. 

ВВЕДЕНИЕ 

Одним из методов обеспечения устойчивости систем управления является ввод корректи-

рующих звеньев, изменяющих динамические свойства корректируемой системы [1 – 8]. Струк-

тура и параметры корректирующих звеньев выбираются на основании анализа амплитудно-

частотной характеристики (АЧХ) корректируемой системы и ее сравнения с желаемой АЧХ. 

Разработаны методы параллельной, последовательной и параллельно-последовательной видов 

коррекции, обеспечивающих заданные запасы устойчивости по амплитуде и фазе, которые, од-

нако, не позволяют оценить допустимую величину дрейфа параметров системы, и не исклю-

чают перерегулирование. Обеспечение требуемого качества работы системы в этом случае яв-

ляется отдельной самостоятельной задачей. 

Цель статьи – определение структуры и параметров корректирующей функции, позволя-

ющей обеспечить устойчивость системы в заданном диапазоне дрейфа ее параметров при мак-

симально возможном качестве и быстродействии. 

ОБСУЖДЕНИЕ И РЕЗУЛЬТАТЫ 

Формулировка проблемы. Качество работы системы определяется величиной перерегу-

лирования. Исключение перерегулирования предполагает реализацию апериодического пере-

ходного процесса, что определяет структуру желаемой передаточной функции. Во избежание 
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перерегулирования желаемая передаточная функция должна состоять из комбинации элемен-

тарных звеньев первого порядка. Быстродействие системы зависит от постоянных времени 

комбинации элементарных звеньев. Одновременное выполнение требований максимально воз-

можного качества и максимального быстродействия сводится к проблеме выбора постоянных 

времени звеньев, образующих систему. 

Структура системы коррекции изображена [7, 8] на рис. 1, где обозначено: x  – входной 

сигнал, Y – выходной сигнал, K – требуемый коэффициент передачи (усиления), 
xW – коррек-

тируемая система, 
sW – звено обратной связи, oW – система с включенной обратной связью, 

kW  – звено коррекции, W – скорректированная система. 

Приведенная на (рис. 1) блок-схема позволяет представить описание передаточных функ-

ций в следующем виде: 

 
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
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где  pWc  и  pWz  – полиномы числителя и знаменателя степени m  и n  соответственно, sK  

и sT  – коэффициент передачи и постоянная времени звена  pWs , а g  и gT – показатель сте-

пени и постоянная времени требуемой передаточной функции  pWg . Показатель степени g  

необходимо принять равным степени характеристического полинома  pWr  передаточной 

функции  pW0 , а постоянная времени gT  в этом случае будет равна корню степени g  из 

коэффициента при старшем члене характеристического полинома передаточной функции 

 pW0 .  

Рассмотрим пример реализации изложенной методики. Зададим составляющие передаточ-

ной функции корректируемой функции  pWx , положив 

   



n

i

ic pbpW
1

1  ; 

   



m

j

j

jz papW
1

. 

С помощью генератора случайных чисел присвоим значения переменным Ts = 5,2; 

a  = [0,42; 5,6; 7,7; 0,80; 2.4], b  = [2,7; 4,9; 1,5; 3,3; 3,4; 6,8; 5,9; 7,2]. Зададим значения 2K ; 

m 5; n 8. Найдя степень g:=degree(Wr)=13 и значение коэффициента при старшем 

Рисунок 1 – Блок-схема процедуры коррекции 
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члене характеристического полинома  pWr
 передаточной функции  pWo  

cg: = coeff(Wr,p,g), определим требуемое значение постоянной времени 3,3 g
gg cT . 

На рисунке 2 показано распределение корней  pWr  и характеристического полинома пе-

редаточной функции  pW .  

Благодаря введенной коррекции все корни характеристического полинома передаточной 

функции  pW  являются вещественными отрицательными равными 
1 gT  (на рис. 2 изобра-

жено символом ), что свидетельствует об устойчивом состоянии системы после введения кор-

рекции. Остальные корни (обозначены символом 

) принадлежат характеристическому полиному 

корректируемой системы до введения коррекции, 

четыре из которых лежат в правой полуплоскости, 

свидетельствуя о неустойчивом состоянии си-

стемы.  

Анализ реакции на шум. В процессе эксплу-

атации система подвергается внешним возмуще-

ниям, связанным с изменением условий работы 

(климатическим, температурным от разогрева уз-

лов, например, при изменении условий теплоот-

вода в процессе механической обработки и др.). 

Кроме того, износ, старение и другие явления при-

водят к изменению коэффициентов передаточной 

функции, являются причиной дрейфа характери-

стик и снижения устойчивости системы. Учет этих многочисленных факторов вызывает за-

труднения. Введение коррекции снижает риск ухудшения качества работы системы. 

С целью исследования поведения системы при отклонении параметров значения коэффи-

циентов, входящих в выражение передаточной функции  pWx , изменялось по случайному 

закону в интервале E , где 1E  – относительное изменение параметра, для числителя  pWc  

 
jjj bb  1 ; ],1[ nj  ;  EEj ,  и знаменателя  pWz   iii aa  1 ; ],1[ mi  ; 

 EEi ,  как по отдельности, так и одновременно.  

При изменении указанных параметров до 50 % и более устойчивость системы не нару-

шалась. По мере роста шумовой составляющей.увеличивалось перерегулирование, переход-

ный процесс переходил в колебательный и сопровождался увеличением времени затухания. 

На рис. 3 показано распределение корней  pWr  характеристического полинома переда-

точной функции  pW  после введения коррекции при одновременном воздействии шумовой 

составляющей на коэффициенты числителя  pWc  и знаменателя  pWz . 

Иллюстрация влияния шумовой составляющей на переходную характеристику системы 

после введения коррекции представлена (рис. 4).  

При отсутствии шумовой составляющей переходная характеристика (обозначена 4) имеет 

апериодический характер. Цифрой 1 обозначена характеристика при изменении коэффициен-

тов числителя, цифрой 2 – изменении коэффициентов знаменателя, цифрой 3 – одновременном 

изменении коэффициентов числителя и знаменателя в границах диапазона 3,0E . Симво-

лом  обозначена кривая динамической погрешности (t). 

Рисунок 2 – Расположение корней характеристи-

ческого полинома до введения коррекции 
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Рисунок 3 – Расположение корней характеристиче-

ского полинома после введения коррекции 

 
Рисунок 4 – Переходные характеристики и графики по-

грешности при разных уровнях шума 

Пример. В качестве примера рассмотрим коррекцию системы автоматического управле-

ния при врезном шлифовании [9 – 15], блок-схема которой изображена на (рис. 5). Система 

управления подачей шлифовального станка состоит из двигателя постоянного тока, связан-

ного через редуктор с ходовым винтом шлифовальной 

бабки. Для измерения величины удаленного припуска 

используется индуктивный измерительный прибор ак-

тивного контроля непрерывного действия, подключен-

ный к дифференциальному усилителю, на второй вход 

которого подан сигнал, соответствующий размеру заго-

товки. Питание двигателя осуществляется усилителем–

преобразователем.  

Описание передаточных функций звеньев системы 

управления процессом шлифования (рис. 5) сведено в 

(табл. 1). 

Таблица 1. Описание передаточных функций звеньев системы 

Передаточная функция Звено 
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


pT

K
W  дифференциальный усилитель 

 

Для сведения процедуры вычислений к рассмотренной представим на основании блок-

схемы (рис. 5) передаточную функцию  pWx  в общем виде  

   qqmem

x
pTpTTpTpT

KKKKK
pW




111
)(

2
1

54321 , 

Рисунок 5 – Блок-схема процесса  

шлифования 
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определим   54321 KKKKKpWc   и      qqmemz pTpTTpTpTpW  111 2
1 . 

Получим передаточную функцию звена обратной связи 

 
pT

KK
pWs

7

76

1
 . 

Введя параметры звеньев K1=0,9; K2=2,5; K3=0,04; K4= 4/(2 ); K5=0,9; K6=0,05; K7=0,05; 

q=3; T1=0,03; Te=0,08; Tm=0,03; T5=0,01; T7=0,02; Tq=T5/q, определим порядок бинома g = 7 и 

постоянную времени Tg = 0,0127. 

На рис. 6 изображены кривые установивше-

гося (1) и переходного процессов до введения кор-

рекции (2), при отсутствии шумовой составляю-

щей (3), при воздействии шума (4) в границах диа-

пазона 3,0E  и кривая динамической погреш-

ности (t).  

ВЫВОДЫ 

Предложенный метод обеспечивает аперио-

дический характер переходного процесса, обеспе-

чивая максимально возможный запас устойчиво-

сти. При случайном дрейфе параметров система 

сохраняет устойчивость. Ввод коррекции повы-

шает качество переходного процесса, устраняя пе-

ререгулирование.  

Обсуждение результатов. Рассмотрены два крайних случая коррекции системы с нуле-

вым порядком числителя операторной передаточной функции и с порядком числителя опера-

торной передаточной функции превышающем порядок знаменателя, что свидетельствует об 

универсальности предложенного метода коррекции. Реализация метода отличается простотой, 

не требуя дополнительных исследований положения фазочастотной характеристики относи-

тельно частоты среза амплитудно-частотной характеристики, построения асимптотических 

логарифмических характеристик входящих в систему звеньев. Ввод коррекции повышает 

быстродействие системы, уменьшая время регулирования, что видно из сравнения переход-

ных характеристик, полученных для корректируемой системы шлифования до и после ввода 

коррекции (рис. 6, кривые 2 и 3 соответственно). 
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Аннотация 

В данной статье рассматриваются вопросы построения имитационной модели процесса функционирования 

системы "приемное устройство – устройство обработки информации". Проводится обоснования выбора системы 

имитационного моделирования AnyLogic, как имеющей значительные преимущества для решаемой задачи по 

сравнению с GPSS. Приводится аналитическое решение данной задачи, известное из литературы. Моделирование 

производится с учетом времен наработки на отказ и восстановление устройства обработки информации, а также 

времени окончания временного резерва, за который отвечает приемное устройство. При моделировании принято 

следующее ограничение: отказы приемного устройства столь редки и краткосрочны, что ими можно пренебречь. 

Проведен ряд экспериментов с имитационной и аналитической моделями. Проведено сравнение результатов экс-

периментов по имитационной модели и по аналитической полумарковской модели, построенной на основании 

метода определения функций распределения времен пребывания системы в состояниях траекторий. Проведенное 

в статье сравнение результатов моделирования подтвердило правильность построения полумарковской модели. 

Ключевые слова: имитационная модель, полумарковская система, метод траекторий. 
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Abstract 

This article deals with the design of “Information receiving device – Information processing device” system opera-

tion process simulation. AnyLogic is chosen as a simulation system due to the fact that it has significant advantages in 

comparison with GPSS in terms of the considered problem. An analytical solution of the given problem known from the 

literature is proposed. The simulation is performed with respect to time between failures, information processing device 

recovery time, and termination of a temporary reserve time for which the receiving device is responsible. It is assumed 

that failures of the receiving device are so rare and short that they can be neglected. A number of experiments with 

simulation and analytical models is carried out. A comparison of results obtained from the simulation model and the 

analytical semi-Markov model, which is based on system residence time in trajectories states distribution function deter-

mination method, is performed. The comparison of results proves the correctness of semi-Markov model. 

Keywords: simulation model, semi-Markov system, trajectories method. 

ВВЕДЕНИЕ 

В условиях современного динамического развития общества и усложнения технической и 

социальной инфраструктуры информация становится таким же стратегическим ресурсом, как 

традиционные материальные и энергетические ресурс ы. Современные информационные тех-

нологии, позволяющие создавать, хранить, перерабатывать и обеспечивать эффективные спо-

собы представления информационных ресурсов потребителю, стали важным фактором жизни 

общества и средством повышения эффективности управления всеми сферами общественной 

деятельности. Однако, с ростом объема обрабатываемой информации появилась необходи-

мость ее распределенной обработки [1-3], например, в простейшем случае, процессов хране-

ния и обработки.  
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В настоящее время интенсивно развиваются системы распределенной обработки инфор-

мации (РОИ), которые широко применяются во многих областях деятельности: в промышлен-

ности, в автоматизированных системах научных исследований, при управлении сложными 

транспортными средствами, в бортовых управляющих комплексах. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

В данной статье проводится анализ функционирования информационной структуры (рис. 

1), содержащей устройство обработки информации (УОИ) и устройство приема информации 

(УПИ), позволяющее данной структуре функционировать некоторое случайное время после 

отказа УОИ. При анализе принимается следующее допущение: отказы УПИ настолько редки 

и краткосрочно, что ими можно пренебречь. 

УПИ УОИ...

 
Рисунок 1 – Система «приемное устройство – устройство обработки информации» 

 

Система имеет следующие состояния: 

 S0 – УОИ исправно, информация принимается и обрабатывается, состояние работоспо-

собное; 

 S1 – УОИ неисправно, резерв времени не израсходован, информация принимается, со-

стояние работоспособное; 

 S2х – УОИ неисправно, резерв времени израсходован, информация не принимается и не 

обрабатывается, до восстановления УОИ осталось время х, состояние не работоспособное (от-

казовое). 

Граф состояний системы представлен на (рис. 2). 

S0 S1 S2x

001 ),( tF

110 ),( tF
112 ),( tF

11  
11    

Рисунок 2 – Граф состояний для исходной системы 

Из литературы [4] известна полумарковская [5-11] модель подобной системы, построен-

ная на основании предложенного в [4, 12] метода траекторий, базирующегося на теореме 

функций распределения времен пребывания системы в состояниях с учетом повторных попа-

даний.  

Целью данной статьи является проверка правильности построенной полумарковской мо-

дели такой системы путем сравнения результатов аналитического и имитационного модели-

рования [13-17]. Для чего была построена имитационная модель системы «приемное устрой-

ство – устройство обработки информации». Модель определяет стационарные характеристики 

(математическое ожидание и дисперсию) случайной величины времени пребывания системы 

в подмножестве работоспособных состояний  10, SSM  . Эта случайная величина является 

временем наработки на отказ системы в целом по известным функциям распределения  tF01

,  tF10  и  tF12  времен наработки на отказ 0  и восстановления 1  УОИ, а также
 
заданного 

временного резерва 1 , обеспечиваемого УПИ, являющихся случайными величинами. Функ-

ции распределения  tF01 ,  tF10 ,  tF12  имеют плотности распределения  tf01 ,  tf10 ,  tf12

. Отказ системы наступает в момент времени, когда время восстановления 1  объекта после 

очередного нарушения его работоспособности превысит его резерв времени 1  ( 11  ), и 

продолжается до окончания восстановления объекта. 



60 ВЕСТНИК СОВРЕМЕННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ, 2016, № 1 
 

 

Аналитическое решение задачи в области изображений по Лапласу, полученное методом 

траекторий [4] имеет вид: 

       
12 0 12 1

12 0 12 21

( ) ( )
( ) ,

1 1 1 1

P F s P F s
F s

P f s P f s




 

   
 

где s – комплексная переменная оператора Лапласа, 12P  – вероятность перехода системы из 

состояния S1 в состояние S2,  

   0 01
;F t F t       01 12

1
1 .F t F t F t   

При выборе среды моделирования учитывалось следующее. GPSS – язык моделирования, 

используемый для имитационного моделирования различных систем, в основном систем мас-

сового обслуживания. Язык GPSS, несмотря на некоторые достоинства, имеет и целый ряд 

недостатков: простейший интерфейс пользователя, недостаточно функциональный редактор 

моделей, слабо автоматизированная технология проведения исследований, устаревший спо-

соб представления и анализа результатов и т.д. В программе на языке GPSS достаточно сложно 

представить непосредственно процессы обработки данных на уровне алгоритмов. Кроме того, 

модель представляет собой программу, а значит, не имеет графической интерпретации, что 

затрудняет процесс разработки модели и снижает наглядность модели в целом. Эти недостатки 

все более явно проявляются в настоящее время на фоне современных средств информацион-

ных технологий. На данный момент созданы гораздо более современные, с точки зрения ин-

формационных технологий и пользовательского интерфейса, программные продукты имита-

ционного моделирования, например, AnyLogic – инструмент имитационного моделирования, 

позволяющий эффективно использовать и сочетать все существующие подходы к моделиро-

ванию. AnyLogic имеет существенное преимущество перед GPSS именно в тех проектах, раз-

работка которых требует выхода за границы одной единственной парадигмы моделирования. 

AnyLogic поддерживает моделирование систем как с дискретными, так с непрерывными событи-

ями, а также их комбинации. Построение модели в AnyLogic не требует написания программного 

кода, что упрощает построение моделей в среде по сравнению с GPSS World. Поэтому в качестве 

среды моделирования была выбрана среда AnyLogic 7.2.1.  

С применением концепции многоподходного моделирования модель исследуемой си-

стемы в AnyLogic имеет вид, представленный на рис. 3. 

 
Рисунок 3 –. Модель системы в AnyLogic 

В данной модели: 

 generate – источник отказов (заявок);  

 otk – обслуживающее устройство, имитирующие наработку на отказ; 

 vost – обслуживающее устройство, имитирующие процесс восстановления; 

 rez – обслуживающее устройство, имитирующие процесс резервного функционирования 

системы; 

 split – блок, создающий копию заявки; 

 terminate – блок, выводящий заявку из системы. 

Блок «generate» служит для введения заявок (отказов) в модель. В момент запуска системы 

(событие startEvent) блок создает 1 заявку при помощи вызова функции inject(1). Свойства 

блока представлены на (рис. 4). 
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Рисунок 4 – Свойства блока «источник» 

Блок «otk» служит для моделирования наработки на отказ ТЯ.  

Свойства блока представлены на (рис. 5). 

 
Рисунок 5 – Cвойства блока «otk» 

Блок «split» создает копию заявки.  

Свойства блока представлены на (рис. 6). 

 
Рисунок 6 – Свойства блока «split» 

Блок «vost» моделирует процесс восстановления ТЯ.  

Свойства блока представлены на (рис. 7). 
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Рис. 7 – Свойства блока «vost» 

При выходе заявки из блока «vost» выполняется следующая последовательность дей-

ствий: 

1. Проверяется, есть ли заявка в блоке «rez»; 

2. Если заявка есть, то: 

 2.1) выполняется остановка работы блока; 

 2.2) удаляется заявка, находящаяся в блоке; 

 2.3) возобновляется работа блока; 

 2.4) создается новая заявка в блоке «generate»; 

3. Иначе, обработанная заявка выходит из блока. 

Ниже представлен фрагмент кода, соответствующий вышеописанной последовательности 

действий:  

if (rez.size() == 1) { 

 rez.suspend(); 

 rez.remove(rez.get(0)); 

 rez.resume(); 

 generate.inject(1);} 

 

Блок «rez» моделируют процесс резервирования. Свойства блока представлены на рис. 8. 

 
Рисунок 8 – Свойства блока «rez» 

При выходе заявки из блока «rez» выполняется следующая последовательность действий: 

1. Вычисляется время пребывания системы в работоспособном состоянии: t = time () – t; 

2. Выполняется сбор статистики: xtime.add(t); 

3. Т.к. система далее переходит в работоспособное состояние, то выполняется сохранение 

текущего времени моделирование во вспомогательную переменную t: t = time(); 

4. Генерируем новую заявку в блоке «generate»: generate.inject(1); 

 

Было рассмотрено три варианта исходных данных.  
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Исходными данными для моделирования служат: 

ФР  tF01 ,  tF10  и  tF12  
распределены по обобщенному закону Эрланга второго порядка 

с параметрами 1 , 2 ; 1 , 2 ; 1 , 2  соответственно. Причем 
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В табл. 1 – 3 занесены математические ожидания и среднеквадратичные отклонения вре-

мени пребывания системы в подмножестве работоспособных состояний  10 ,SSM  , полу-

ченные в результате моделирования для каждого набора входных данных. Также построены 

гистограммы распределения. 
 

Таблица 1. Результаты эксперимента №1 

Пара-

метры 

Мат. ожида-

ние 

Среднекв.  

отклонение 

аналит. имит. аналит. имит. 

λ1 = 0,07 

20,219  20,303 18,589 18,775 

λ2 = 0,68 

μ1 = 1,1 

μ2 = 10,9 

γ1 = 4,4 

γ2 = 13,3 

 

Таблица 2. Результаты эксперимента №2 

Пара-

метры 

Мат. ожида-

ние 

Среднекв.  

отклонение 

аналит. имит. аналит. имит. 

λ1 = 0,14 

11,229  11,107 10,237 10,113 

λ2 = 1,36 

μ1 = 1,1 

μ2 = 10,9 

γ1 = 3,3 

γ2 = 10 

Таблица 3. Результаты эксперимента №3 

Пара-

метры 

Мат. ожида-

ние 

Среднекв.  

отклонение 

аналит. имит. аналит. имит. 

λ1 = 0,28 

5,546  5,493 5,049 4,925 

λ2 = 2,72 

μ1 = 2,2 

μ2 = 21,8 

γ1 = 6,6 

γ2 = 20 

ВЫВОДЫ 

Проведенные исследования подтвердили правильность использованного авторами [5] ме-

тода моделирования ПМ систем, а также модели, построенной на его основе. Относительная 

погрешность по трем экспериментам по математическому ожиданию не превысила 1%, по 

среднеквадратическому отклонению – 2,5%. В дальнейших исследованиях предполагается по-

строить модели информационных и производственных систем различных структур. 

Исследования выполнены при финансовой поддержке министерства образования и науки 

российской федерации по базовой части государственного задания №2014/702 проект № 3858 

и при поддержке гранта Российского фонда фундаментальных исследований № 15-01-05840. 
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Аннотация 

Предложена схема структурирования синтеза функционально-ориентированных технологий, содержащая 

алгоритмы направленного поиска и генерирования вариантов технологических решений и параметров техноло-

гических воздействий в процессе синтеза технологического процесса, реализуемого по эвристическим правилам. 

На каждом этапе синтеза функционально-ориентированной технологии изготовления изделия осуществляется 

анализ и выбор необходимых технологических воздействий обработки предметов труда. Совокупность последо-

вательных согласований, выбранных на каждом этапе технологических воздействий обработки предметов труда 

в виде технологических операций представляет собою разрабатываемый технологический процесс, формируе-

мый посредством конструкторско-технологической реализации отдельных технологических подсистем, каждая 

из которых связана с соответствующим этапом изготовления изделия и другими технологическими подсисте-

мами. В соответствующей технологической подсистеме на основе заданных технологических воздействий обра-

ботки предметов труда реализуется проектирование технологической операции, содержащей технологические и 

вспомогательные переходы и другие ее надлежащие части. 

Ключевые слова: функционально-ориентированный метод, итеративный подход, иерархический уровень, син-

тез технологий, эксплутационная функция. 
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Abstract 

The scheme of structuring of functionally oriented technology synthesis that includes algorithms of guided search 

and generation of technological solution alternates and technological impact parameters in the technological process syn-

thesis implemented according to heuristic rules is proposed. The analysis and the choice of the necessary technological 

impacts of the labour object machining are done at every stage of the synthesis of the functionally oriented technology of 

the product making. The whole set of consequent matching of the technological impacts of the labour object machining 

selected at every stage in the form of technological operations is a developed technological process formed by design and 

technological implementation of separate technological sub-systems with each of them being related to the corresponding 

stage of the product making and other technological sub-systems. The design of the technological operation that includes 

technological and auxiliary transitions and its other appropriate parts is implemented according to the given technological 

impacts of the labour object machining in the corresponding technological sub-system. 

Keywords: functionally oriented method, iterative approach, hierarchic level, technology synthesis, operation function. 

ВВЕДЕНИЕ 

Объективные условия развития рыночной экономики определяют необходимость целевой 

ориентации научных исследований, процессов проектирования и производства изделий маши-

ностроения на формирование более высокого уровня качества продукции. Традиционное про-

ектирование технологий машиностроения направлено на обеспечение реализуемости проекта, 

его конструктивной целостности, оптимальности, экономической рентабельности. Для совре-

менного проектирования, кроме того, актуальны минимизация экологического ущерба; эрго-

номический учет психологических возможностей человека и создание удобств и безопасности 

для его работы с техническими средствами; эстетические характеристики изделия. Повыше-

ние требований к совершенствованию свойств изделий актуализирует поиск новых методов 
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проектирования технологических процессов. Развитие науки и техники постоянно ставит пе-

ред разработчиками задачу применять при проектировании технологических процессов изго-

товления изделий более совершенные научно обоснованные подходы, обеспечивающие реа-

лизацию качественно новой совокупности свойств и меры полезности изделий машинострое-

ния. 

Разработка технологического процесса и его отдельных этапов, особенно принципиально 

новых, основанных на новейших достижениях науки, требует от разработчиков высокого 

уровня подготовки, креативность, способность находить нетривиальное решение проблемы, 

умение не только получать информацию, но анализировать и перерабатывать ее в соответ-

ствии с условиями решаемой задачи. 

Разработан целый ряд методов, формулирующих общие методические средства, обеспе-

чивающие существенный подъем эффективности труда инженерно-технических работников и 

создателей новой техники [1-4]. В своем большинстве эти средства представляют программы, 

организующие решение задачи выполнением определенных последовательных действий. 

Очевидно, что эффективность применения логистических методов при решении нестан-

дартных научно-технических задач будет тем существенней, чем разнообразнее и действеннее 

эти методы, чем полнее они соответствуют поставленной задаче и цели, которую необходимо 

достичь. Большое значение приобретают методы, предназначенные для решения конкретных 

практических задач, например, для проектирования технологий машиностроения, обеспечива-

ющие корректную организацию обработки информации, преодоление психологической инер-

ции разработчика, организацию как выявления и разрешения противоречий, так нахождения 

оптимальных или рациональных решений. Одним из результативных методов, практикуемых 

при разработке квалитативных технологических процессов изготовления изделий машино-

строения, является функционально-ориентированный метод (ФОМ). Метод включает: деление 

изделия на функциональные элементы, а технологического процесса получения изделия на 

этапы и структурные уровни по видам и глубине технологических воздействий; применение 

итеративного и итерационного анализов; восьми особых принципов проектирования новых 

технологий, а также служит основой синтеза функционально-ориентированных технологий 

(ФОТ) [5]. 

Характерной особенностью синтеза ФОТ является реализация комплексного подхода к 

анализу научно-технологической информации, использованию, усовершенствованию и созда-

нию прогрессивных технологий, направленных на повышение качества изделий. Синтез ФОТ 

обеспечивает изготовление изделий машиностроения с качественно новой совокупностью 

свойств и мерой их полезности, а также со специальными нетрадиционными свойствами, и 

основывается на общей методологии разработки технологических процессов [5]. Функцией 

цели при принятии решений об оптимальной структуре и параметрах технологического про-

цесса являются интегральные квалиметрические критерии технического уровня изделий, си-

стемно характеризующие комплекс их эксплутационных, физико-механических и других со-

ответствующих свойств. Обеспечение функционально-эксплуатационных свойств изделия 

строится на базе тщательного анализа эксплуатационных функций, воздействующих на функ-

циональные элементы данного изделия. При этом выбор известных или разработка каче-

ственно новых технологических решений реализуется при соблюдении целевого ряда ограни-

чений, условий и критериев. 

Синтез ФОТ базируется на реализации множества различных по качеству и свойствам тех-

нологических воздействий, общая структура и параметры каждого из которых согласуются с 

функциональными особенностями эксплуатации отдельных элементов модуля изделия. 

Структура реализации синтеза ФОТ предусматривает деление изделия на иерархические 

уровни его функциональных элементов и глубину технологических воздействий. Такое деле-

ние логически обосновано, так как содействует топологическому установлению местонахож-

дения функциональных элементов в изделии, функционально-структурных взаимосвязей 

между ними, ориентацию необходимого множества алгоритмов технологических воздействий 
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на необходимые участки и зоны изделия, а также выбору прецизионных и эффективных тех-

нологических воздействий на них. То есть, заданные, требуемые и предельные свойства всего 

изделия обеспечиваются за счет ориентации устанавливаемых технологических воздействий, 

потоков материи, энергии и информации на функциональные элементы, содержащие местные 

уровни – уровень всего изделия, уровень участков, уровень составляющих, уровень зон, уро-

вень макрозон, уровень микрозон, уровень нанозон [5]. При синтезе ФОТ необходимые пара-

метры изготовления изделия определяются на базе группы особых принципов ориентации 

свойств и технологических воздействий [5]: 

1. Функционального соответствия особенностей действия элементарной функции в каж-

дом функциональном элементе детали, характеристик реализации технологических воздей-

ствий и параметров обеспечения необходимых свойств этом функциональном элементе детали 

на каждом уровне глубины технологии. 

2. Топологического соответствия геометрических параметров функционального элемента 

детали, в котором действует элементарная функция при эксплуатации, геометрическим пара-

метрам зонального элемента реализации технологических воздействий потоков материи, энер-

гии и информации на деталь и геометрических параметров зонного элемента обеспечения не-

обходимых свойств на каждом уровне глубины технологии. 

3. Количественного соответствия множества функциональных элементов, в которых дей-

ствует множество различных элементарных функций при эксплуатации, множеству реализа-

ции технологических воздействий и множеству элементов обеспечения необходимых свойств 

в функциональных элементах детали на каждом уровне глубины технологии. 

4. Адекватной зависимости пространственных особенностей действия элементарной 

функции при эксплуатации, технологических воздействий и эксплуатационных свойств в про-

странстве каждого функционального элемента детали на каждом уровне глубины технологии. 

5. Адекватной зависимости временных особенностей действия элементарной функции 

при эксплуатации, временных или пространственных особенностей реализации технологиче-

ских воздействий и временных эксплуатационных свойств в каждом функциональном эле-

менте детали на каждом уровне глубины технологии. 

6. Структурного соответствия действия множества элементарных функций, реализации 

множества технологических воздействий и выполнения множества свойств в функциональных 

элементах детали из условия обеспечения заданных, требуемых или предельных свойств всей 

детали на каждом уровне глубины технологии. 

7. Адекватного структурно-функционального соответствия свойств в пространстве и во 

времени каждого функционального элемента заданному, требуемому или предельному потен-

циалу общих свойств всей детали в целом на каждом уровне глубины технологии. 

8. Адекватного структурно-функционального соответствия свойств в окрестностях каж-

дого функционального элемента в пространстве и во времени заданному, требуемому или пре-

дельному потенциалу общих свойств всей детали в целом на каждом уровне глубины техно-

логии. 

В работе [5] рекомендуется использовать ФОМ при разработке комплексного технологи-

ческого процесса изготовления изделия от операции получения заготовки до операций его 

консервации и упаковки. Возможности применения синтеза ФОТ при проектировании техно-

логических процессов получения изделий показаны в монографии [5] и ряде статей [6-13]. 

Немаловажным условием при разработке технологического процесса является прагматич-

ное построение схемы его проектирования, максимально содействующей разработчику в ре-

шении поставленных задач изготовления изделия [14]. 

Целью данной статьи является развитие стратегии синтеза ФОТ машиностроения, 

направленное на повышение эффективности ее использования. 
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

При синтезе ФОТ изготовления изделия определяются этапы [5], представляющие собой 

технологические задачи, устанавливающие последовательность исполнения технологиче-

ского процесса при обеспечении формообразования, обработки, сборки или перемещения 

предметов труда. Например: изготовление заготовки, ее механическая обработка, поверхност-

ное упрочнение, термическая обработка, чистовая обработка и консервация изделия. 

Предлагаемая схема синтеза ФОТ, включающая концептуальную модель синтеза ФОТ и ее 

структурное решение, показана на рис. 1. Рассмотрение и построение концептуальной модели 

синтеза ФОТ обеспечивает разделение общей задачи изготовления изделия на отдельные техно-

логические задачи, что позволяет определить этапы исполнения технологического процесса. 

На каждом этапе синтеза ФОТ изготовления изделия осуществляется анализ и выбор не-

обходимых технологических воздействий обработки предметов труда. Совокупность последо-

вательных согласований выбранных на каждом этапе технологических воздействий обработки 

предметов труда в виде технологических операций представляет собою разрабатываемый тех-

нологический процесс, формируемый посредством конструкторско-технологической реализа-

ции отдельных технологических подсистем (ТП1, ТП2, ТП3, …, ТПN), каждая из которых свя-

зана с соответствующим этапом изготовления изделия и другими технологическими подси-

стемами. В соответствующей технологической подсистеме на основе заданных технологиче-

ских воздействий обработки предметов труда реализуется проектирование технологической 

операции, содержащей технологические и вспомогательные переходы и другие ее надлежа-

щие части. 

Построение в составе концептуальной модели синтеза ФОТ этапов ее разработки, уста-

новление необходимых технологических воздействий обработки предметов труда в составе 

каждого этапа и конструкторско-технологической реализации отдельных технологических 

подсистем осуществляются на основе ФОМ. Алгоритм направленного поиска и генерирования 

альтернативных технологических воздействий и вариантов технологических решений в про-

цессе синтеза ФОТ реализуется по эвристическим правилам. Полученные свойства (каче-

ственно новая совокупность свойств) оцениваются, например, на базе предельного критерия 

качества и эффективности и достигаются при использовании итеративных связей между всеми 

этапами структуры синтеза ФОТ. Итеративный подход дает возможность выполнять синтез 

ФОТ посредством реализации, как последовательных процессов, так и многократных повто-

ряющихся возвратных процессов, выполняемых за счет обратных связей. В процессе разра-

ботки синтеза ФОТ количество и последовательность этапов разработки и, соответственно, 

взаимосвязанных с ними технологических подсистем может изменяться за счет уточнения 

применяемых технологических воздействий. Это связано с выявлением и уточнением матери-

альных, энергетических и информационных связей между функциональными элементами из-

делия, влияющих на формирование конечных свойств изделия. 

 
Рисунок 1 – Схема синтеза ФОТ изготовления изделия 
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Свойства функциональных элементов изделия, полученные в процессе исполнения техно-

логических подсистем, взаимосвязаны и взаимозависимы, поэтому повышение или понижение 

таких свойств в рамках каждой технологической подсистемы синтеза технологического про-

цесса влечет необходимость изменения качественных и количественных характеристик тех-

нологических воздействий на функциональные элементы в других технологических подсисте-

мах разрабатываемого технологического процесса. Изменение режимов и/или методов техно-

логических воздействий на функциональные элементы изделия любого иерархического 

уровня, определяющих свойства этих элементов, также предопределяют необходимость кор-

ректировки режимов и/или методов технологических воздействий на функциональные эле-

менты изделия других иерархических уровней для обеспечения согласования соответствую-

щих свойств: 

(TB1  C1)  (TBi  Ci), 

где TB1 – технологическое воздействие на функциональные элементы на 1-ом иерархическом 

уровне деления изделия; 

C1 – свойства функциональных элементов 1-го иерархического уровня деления изделия; 

TBi – технологическое воздействие на функциональные элементы на i-ом иерархическом 

уровне деления изделия; Ci – свойства функциональных элементов i-го иерархического уровня 

деления изделия. 

Технологические воздействия на функциональные элементы каждого иерархического 

уровня деления изделия участвуют в формировании свойств этих элементов и реализуются 

при соблюдении установленных ограничений, условий и критериев: 

(TBi  Ci)  (Oi, Ui, Ki), 

где Oi – ограничения, установленные для i-ого иерархического уровня деления изделия; Ui – 

условия, установленные для i-ого иерархического уровня деления изделия; Ki – критерии, 

установленные для i-ого иерархического уровня деления изделия. 

При проектировании технологического процесса показатели ограничений, условий и кри-

териев каждого иерархического уровня функциональных элементов изделия являются соб-

ственным подмножеством аналогичных показателей для всего изделия, устанавливаемых за-

данием на его изготовление: 

(Oi, Ui, Ki)  (Oи, Uи, Kи), 

где Oи – ограничения, установленные заданием на изготовление изделия; Uи – условия, уста-

новленные заданием на изготовление изделия; Ки – критерии, установленные заданием на из-

готовление изделия. 

Свойства изделия являются собственным надмножеством суммы согласованных свойств 

функциональных элементов изделия и обеспечивают эксплуатационные функции изделия: 

Си   С1+i  Fи, 

где Си – свойства изделия; Fи – эксплутационные функции изделия. 

ВЫВОДЫ 

Предложенная схема синтеза ФОТ основана на разделении в рамках концептуальной мо-

дели синтеза ФОТ поставленной задачи изготовления изделия на отдельные и последователь-

ные технологические задачи. В рамках структурированных этапов изготовления изделия для 

каждой соответствующей технологической подсистеме реализуется анализ и выбор техноло-

гических воздействий, направленных на обработку предметов труда. Выбранные на каждом 

этапе технологические воздействия обработки предметов труда реализуются в технологиче-

ских подсистемах в технологические операции, формирующие технологический процесс из-

готовления изделия. 

Показано, что свойства функциональных элементов изделия, полученные в процессе ис-

полнения технологических подсистем, взаимосвязаны и взаимозависимы. Повышение или по-

нижение таких свойств в рамках каждой технологической подсистемы синтеза технологиче-
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ского процесса приводит к необходимости изменения качественных и количественных харак-

теристик технологических воздействий на функциональные элементы в других технологиче-

ских подсистемах разрабатываемого технологического процесса. 

Использование уточненной схемы синтеза ФОТ позволяет разработчику в процессе раз-

работки технологического процесса изготовления изделия выбрать необходимые технологи-

ческие воздействия и рационально адаптировать свойства изделия и его элементов к эксплуа-

тационным функциям, воздействующим на изделие. 

ПЕРСПЕКТИВЫ ДАЛЬНЕЙШИХ РАЗРАБОТОК В ДАННОМ НАПРАВЛЕНИИ 

 Имеющее место практическое применение синтеза ФОТ машиностроения показало целе-

сообразность проведения работы по дальнейшему развитию данной стратегии при проектиро-

вании комплексных технологических процессов. 

Разрабатывается структурная схема проектирования и схема общей методики синтеза 

ФОТ при изготовлении деталей общего машиностроения с разбивкой на модули. Такая раз-

бивка позволит разделить процесс разработки между разработчиками различной степени под-

готовки. Это освободит руководителя проекта от рутинной подготовительной и эксперимен-

тальной работы, что обеспечит возможность более его полного погружения в сущность про-

блемы, обобщения и анализа материала, продуцирования и генерирования идей. Известно [5], 

что заданные, требуемые и предельные свойства изделий обеспечиваются за счет ориентации 

технологических воздействий потоков материи, энергии и информации на базе восьми особых 

принципов на каждом уровне технологических воздействий. Учитывая развитие и потенциал 

использования синтеза ФОТ при изготовлении деталей общего машиностроения рационально 

осуществить уточнение этих принципов. 
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Аннотация 

В статье нашли отражение актуальные задачи инженерной биомеханики, решаемые в структурных подразделе-

ниях созданного в университете научно-производственного комплекса, с разработкой методов математического и 

физического моделирования искусственных суставов двигательного аппарата человека. Представлены оригиналь-

ные конструкции имплантатов (эндопротезов) межпозвонковых дисков с закрытым исполнением опорно-центриру-

ющих механизмов на основе сферических подвижных соединений, помещенных в титановые мембранные гофриро-

ванные коробки, заполненные биоинертной антифрикционной жидкостью с наночастицами немодифицированного 

углерода – фуллерена С60. Он способствует снижению трения и интенсивности износа трущихся поверхностей. 

Также используются упругие кинематические связи с внутренним трением в виде плоских и круглых торсионов. 

Приведена методика испытания имплантатов с использованием оригинального шестистепенного симулятора на ос-

нове электрических сервоприводов с микропроцессорным управлением. 

Ключевые слова: биомеханика, межпозвонковый диск, имплантат, мембрана, торсион, фуллерен, хирулен, титан, 

симулятор 
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Abstract 

The article reflects the actual problems of biomechanical engineering, solved in structural divisions created by the Uni-

versity scientific-industrial complex, which are associated with the development of methods of mathematical and physical 

simulation of artificial joints of the locomotion human system. The original designs of the implants (prostheses) of interver-

tebral discs with the closed by base-centering mechanisms based on spherical movable joints placed in the titanium membrane 

corrugated boxes filled with an anti-friction bioinert liquid, comprising nanoparticles of the unmodified carbon – fullerene 

C60, are presented. It helps to reduce the intensity of friction and wear of the rubbing surfaces. The elastic kinematic links are 

also used with internal friction in the form of flat and round torsions. The technique of testing the implants using with six 

degrees of freedom the original simulator based on electric actuators with microprocessor control is also presented. 

Keywords: biomechanics, intervertebral disc, implant, membrane, torsion, fullerene, chirulen, titanium, simulator. 

ВВЕДЕНИЕ 

Ведущиеся более 20 лет в университете научные исследования в области инженерной био-

механики человека позволили создать комплекс научных и учебно-научно-производственных 

подразделений. Среди них, такие как научно-исследовательская лаборатория биомеханики, 

полигон для испытания различных имплантатов (эндопротезов) и экспериментальный учебно-

производственный завод, и оснастить их современным научным техническим и технологиче-

ским оборудованием, а также оригинальными испытательными стендами (симуляторами) соб-

ственной конструкции. 

Актуальными задачами современной инженерной биомеханики являются разработка, ис-

следования в области механической прочности, изготовление и испытание искусственных су-

ставов опорно-двигательного аппарата человека, обеспечивающих на протяжении длитель-

ного срока требуемую динамику движения и высокое качество жизни пациентов 1. 
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При разработке экспериментальных методов проведения таких исследований необходимо 

принимать во внимание исключительно сложную кинематику человеческого тела, недостаток 

реперных точек и высокую податливость, что затрудняет оценку даже внешних параметров 

объектов исследования, оценивать репрезентативность полученных результатов с учетом 

условий их функционирования в организме человека. 

Исследование динамических характеристик, оценка деформаций, напряжений и переме-

щений отдельных элементов и узлов биомеханической системы, усложняют методику реше-

ния поставленной задачи 2. 

Разработанные и совершенствующиеся известные методы математического моделирова-

ния с учетом результатов, полученных с помощью методов физического моделирования раз-

личных структур и систем организма человека, позволяют формализовать и количественно 

описать основные параметры изучаемых объектов и протекающих в них процессов. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

Особое место в деятельности созданного научно-производственного комплекса занимают 

исследования, связанные с проектированием, изготовлением и испытанием искусственных 

имплантатов (эндопротезов) межпозвонковых дисков (МД), что во многом объясняется появ-

лением новых и совершенствованием существующих хирургических методик переднего (аб-

доминального) доступа со стороны брюшной полости 3. 

Перспективность данной методики объясняется появлением новых конструкций имплан-

татов дисков, которые не могли быть имплантированы при использовании методов заднего 

доступа, но максимально способствуют восстановлению опорности и функциональности по-

звоночника пациента. 

Известные конструкции МД характеризуются открытым исполнением опорно-центриру-

ющего механизма (ОЦМ). Он выполнен на основе сферического двояковыпуклого вкладыша 

(В) в виде диска, размещенного в сферических углублениях на внутренних поверхностях со-

осно и оппозитно расположенных двух опорных пластин (П). Пластины снабжены фиксато-

рами (Ф) на их наружных поверхностях, например, копьеобразной формы, внедряемых в тела 

позвонков и предотвращающих поперечные и продольные смещения МД (рис.1, а). 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 1 – Открытый сферический (а) и закрытый жидкостно-мембранный (б) МД 

Такой состав основных конструктивных элементов свойственен имплантатам МД шей-

ного, грудного, поясничного и пояснично-крестцового отделов позвоночника человека 3, 

имеющих четыре степени подвижности: упругое линейное z вдоль оси Z и угловые переме-

щения относительно координатных осей X,Y,Z – x , y , z , соответственно. Толщина МД 

лежит в пределах 7…14 мм, а диаметр вкладыша – 22…25мм. 
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Как правило, опорные пластины выполняются из титановых сплавов, а сферические вкладыши 

– из аллопластических материалов, обладающих высокими демпфирующими свойствами, напри-

мер, силиконового каучука 4,5 или биоинертных полимеров, физико-механические характери-

стики которых максимально приближены к аналогичным характеристикам тканей организма чело-

века 6,7. 

Установка таких МД, состоящих из трех отдельных элементов, сопровождается значи-

тельными трудностями, объясняющимися необходимостью обеспечения их центрирования от-

носительно друг друга и прилегающих к опорным пластинам позвонков. К их существенным 

недостаткам следует также отнести сравнительно быстрый износ элементов ОЦМ, и в первую 

очередь, вкладыша вследствие недостатка смазки, а также попадание продуктов износа в окру-

жающие ткани организма, удаление которых при проведении ревизионной операции требует 

больших временных затрат и увеличивает продолжительность пребывания пациента под 

наркозом. 

Разработанные в лаборатории биомеханики университета имплантаты дисков отличаются 

от известных, применяемых в хирургической практике, оригинальностью конструктивных 

подходов, позволяющих повысить надежность, а, следовательно, и долговечность их эксплу-

атации до проведения ревизионной операции. 

На (рис. 1, б) представлена схема конструкции закрытого жидкостно-мембранного МД 

(базовое исполнение), характеризующаяся отсутствием подвижных соединений с внешним 

трением в ОЦМ. Механизм выполнен в виде круглой упругой в осевом направлении плоской 

герметичной коробки, образованной двумя скрепленными по краям тарельчатыми гофриро-

ванными мембранами (М) из биоинертного тонколистового упругого титанового сплава, за-

полненной под избыточным давлением жидкостью (Ж), например, биоинертным медицин-

ским гелем.  

Соединение М между собой и с П осуществляется с помощью метода пластического де-

формирования (закатка, развальцовка), т.е. без использования сварки, которая приводит к пе-

регреву материала и изменению физико-механических характеристик, снижая тем самым срок 

службы МД. Мембранная коробка с жидкостью обладает демпфирующими свойствами и обес-

печивает эндопротезу три степени подвижности – линейное перемещение z вдоль оси Z и уг-

ловые перемещения x и y относительно осей X и Y, соответственно. Моноблочное исполне-

ние МД упрощает его установку в межпозвонковом пространстве. Для увеличения нагрузоч-

ной способности МД мембраны выполняются многослойными.  

Открытое исполнение сферического ОЦМ не обеспечивает возможность применения ис-

кусственной антифрикционной смазки, способной уменьшить износ его элементов. Такая воз-

можность появляется при закрытом исполнении ОЦМ (рис.2, а). 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рисунок 2 – Жидкостные мембранно-сферические МД 

Он размещен внутри герметичной мембранной коробки, заполненной антифрикционной 

жидкостью (Ж) с наночастицами немодифицированного углерода – фуллерена С60 8, снижа-

ющими в 8…10 раз коэффициент трения 9 между трущимися поверхностями сферы (С) и ее 

титановой опоры (ОС). При этом сфера выполнена из высокомолекулярного полиэтилена типа 

«Chirulen» (перекрестно связанный полиэтилен UHMWPE) 10. 
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Рассмотренная конструкция жидкостного мембранно-сферического МД характеризуется 

тремя степенями подвижности, увеличение числа которых до четырех, достигается с помощью 

ОС, установленной с возможность вращения вокруг оси Z в подшипнике скольжения верхней 

мембраны, снабженном уплотнением (У), для устранения вытекания биоинертной гелеобраз-

ной смазки Ж из полости коробки. 

Конструкция МД (рис. 2, в), предназначенная для проведения ревизионных операций для 

замены изношенных ОЦМ, состоит из трех автономных частей – двух опорных пластин (П) с 

направляющими (Н) и мембранной коробки с размещенным внутри ОЦМ и наружными карет-

ками (К) на торцовых поверхностях. Высота опорных пластин (П) с фиксаторами (Ф) значи-

тельно меньше общей габаритной высоты МД в собранном виде, что упрощает их раздельную 

установку в тела позвонков и исключает необходимость выполнения в них специальных 

направляющих канавок для фиксаторов, увеличивающих период восстановления пациента. 

После их установки каретки мембранной коробки вводятся в пазы направляющих и удержи-

ваются в них с помощью упругих защелок. 

Проведение ревизионной операции ограничивается простой заменой мембранной ко-

робки. Отсутствием в конструкциях эндопротезов ОЦМ и подшипниковых узлов для их эле-

ментов с внешним трением, характеризуются жидкостные мембранные пластинчато-торсион-

ные МД, обладающие четырьмя степенями подвижности (рис. 3). 

ОЦМ таких МД образован упругими тарельчатыми гофрированными мембранами (М) и 

плоскими торсионами (ПТ) в виде. упругих пластин, работающих на кручение. 

В конструкции МД на (рис.3, а), концы расположенных с одинаковым шагом по окружности 

прямоугольных пластин ПТ, прикреплены к верхней П и донышку стакана, установленного 

внутри мембранной коробки и соединенного по краям с ее верхней М. 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 3 – Жидкостные мембранные пластинчато-торсионные МД 

В конструкции МД (рис.3, б), расположенные с одинаковым окружным шагом упругие 

пластины ПТ, имеют Z – образную форму, а их концы закреплены в пазах кольцевого буртика 

верхней П и диска, прикрепленного к донышку тарельчатой М. 

Полости стакана и чашеобразной верхней П с упругими пластинами, заполнены медицин-

ским упругим силиконом, обеспечивающим пластинам ПТ дополнительные демпфирующие 

свойства, повышение устойчивости в продольном направлении, а также предотвращающим 

скопление в полостях тканевой жидкости. 

Угловая степень подвижности z эндопротеза МД на (а) обеспечивается за счет крутиль-

ных деформаций пластин ПТ, а эндопротеза на (б) – за счет изгибной деформации концов и 

крутильной деформации средних частей Z – образных пластин. Остальные три степени по-

движности обеспечиваются за счет упругой деформации тарельчатых гофрированных М, 

находящихся под избыточным давлением Ж. Несущая способность таких МД в осевом направ-

лении зависит от устойчивости и числа пластин, образующих ПТ. 

Конструкции торсионных МД (рис. 4) характеризуются сравнительно меньшими габарит-

ными размерами в осевом направлении, т.е. толщиной, и меньшей несущей способностью, чем 

у выше рассмотренных МД, и поэтому предназначены для установки в шейном отделе позво-

ночника, где требуется меньшая несущая способность. 
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а) 

 
б) 

 
в) 

Рисунок 4 – Торсионные МД 

ОЦМ эндопротеза МД (рис 4, а) образован расположенными с одинаковым окружным ша-

гом Z – образными пружинами круглого сечения. Концы пружин закреплены в шахматном 

порядке в кольцевом буртике верхней и в ступице нижней пластин П. Пружины работают на 

изгиб и кручение, т.е. являются круглыми торсионами (КТ), и обеспечивают эндопротезу МД 

четыре степени подвижности. 

ОЦМ эндопротеза МД (рис.4, б) выполнен в виде набора расположенных с одинаковым 

окружным шагом в шахматном порядке V – образных пружин круглого сечения, отогнутые 

концы которых закреплены в зеркально выполненных в П концентрично расположенных в два 

ряда отверстиях. Вершины пружин, закрепленных в отверстиях ближних к оси П рядов, обра-

щены наружу от нее, а дальних – к ней, и помещены в выемки плоского распорно-раздели-

тельного кольца (Р). 

ОЦМ шестистепенного эндопротеза МД (рис.4, в) выполнен в виде концентрично уста-

новленных соосно П с гарантированным радиальным зазором трех винтовых одновитковых 

цилиндрических пружин разного диаметра (КТ) с круглым поперечным сечением витков, ра-

ботающих на изгиб и кручение (на рис. показаны две пружины). Витки каждой пары КТ имеют 

противоположный угол наклона, что исключает их западание в межвитковые пространства. 

Отогнутые в осевом направлении концы пружин закреплены в расположенных на одинаковых 

угловых расстояниях отверстиях в П. Выполнение соседних пружин с противоположными уг-

лами наклона витков ограничивает величину угловых перемещений z, т.к. при этом одна из 

пружин пары будет, закручиваясь, уменьшаться в диаметре, а вторая, раскручиваясь, – увели-

чиваться. Это приведет к выборке радиального зазора и образованию кинематической пары, 

обладающей повышенной жесткостью и устойчивостью. Упругие перемещения в направлении 

x и y могут осуществляться только в пределах гарантированного ра-

диального зазора между витками соседних пружин. 

Полости всех торсионных МД между П заполнены упругим ме-

дицинским силиконом, улучшающим демпфирующие свойства МД с 

ОЦМ, образованными пружинами с круглым поперечным сечением 

витков. 

В случаях хирургического вмешательства, требующих замены 

поврежденного болезнью или травмированного сегмента позвоноч-

ника, состоящего из позвонка и двух прилегающих межпозвонковых 

дисков, может быть использован жидкостный сильфонный сфериче-

ско-торсионный МД (рис.5) с четырьмя степенями подвижности. Он 

характеризуется повышенной несущей способностью ОЦМ, подвиж-

ное сферическое соединение которого помещено в герметичную полость, заполненную биои-

нертной антифрикционной жидкостью (Ж) с наночастицами фуллерена С60. Указанная по-

лость образована сильфоном – гофрированной цилиндрической тонкостенной упругой в осе-

вом направлении оболочкой (ГО), прикрепленной одним концом к нижней опорной пластине 

(П), и стаканом, прикрепленным к другому концу оболочки. 

Угловые перемещения z обеспечиваются пластинчатым торсионом (ПТ), состоящим из 

набора прямоугольных пластин (плоских пружин), расположенных с одинаковым окружным 

Рисунок 5 – Жидкостный 

сильфонный сферическо-

торсионный МД 
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шагом внутри стакана и прикрепленных концами к его донышку и к верхней П. Полость ста-

кана заполнена упругим медицинским силиконом. 

Для испытания имплантатов (эндопротезов) МД в лабораториях университетского 

учебно-научно-производственного комплекса разработан и изготовлен стенд (симулятор) 

(рис.6), состоящий из двух дисков 1 и 7, соединенных между со-

бой стойками 3, выполняющими роль направляющих для подвиж-

ного в осевом направлении упорного диска 5, перемещаемого в 

процессе настройки стенда с помощью винта 6. На нижней плите 

1 с помощью шаровых опор закреплены шесть попарно располо-

женных электромеханических штоковых сервомодулей 2 серии 

DNCE (FESTO) с шарико-винтовым передаточным механизмом и 

шаговым серводвигателем типа MTR-ST 11. 

К выходным штокам 4 передаточных механизмов сервомодулей 

прикреплена с помощью шаровых наконечников подвижная плат-

форма, на которой устанавливается и закрепляется с помощью спе-

циального приспособления испытываемый эндопротез МД. 

Платформа имеет шесть степеней подвижности – три линей-

ных и три угловых, т.е. стенд представляет собой гексапод с мик-

ропроцессорной системой управления, с путевыми, силовыми 

датчиками и датчиками ускорения, обеспечивающий высокую 

разрешающую способность в отношении точности позициониро-

вания. 

Методические рекомендации по проведению экспериментальных исследований искус-

ственных опорных элементов двигательной системы человека, и в частности МД, с использо-

ванием данного стенда, нашли отражение в работах 12, 13. 

ВЫВОДЫ 

Стенд спроектирован в соответствии с требованиями стандартов ISO, ГОСТ и ASTM, ре-

гламентирующих испытания имплантатов 14,15. Эти стандарты определяют процедуру ис-

пытания на относительно угловые смещения между сочлененными компонентами и устанав-

ливают схему действия прилагаемой силы, скорость и продолжительность испытания, конфи-

гурацию образца и условия среды проведения испытания на износ дисков поясничного, груд-

ного и шейного отделов позвоночника. 

Испытываемый образец устанавливается в приспособлении с углом наклона его оси в сто-

рону живота 10º (рис.1, а), которое затем закрепляется в центре подвижной платформы стенда. 

При испытании шейных имплантатов МД аксиальная нагрузка F изменяется в пределах 

50-150 N, а при испытании поясничных МД – в пределах 600-2000 N. Угловые перемещения 

x (в плоскости угла наклона оси МД): для шейных МД – от 7,5º до 7,5º , для поясничных – 

от  3º д  6º ; угловые перемещения y (боковые): для шейных – от 6º до 6º, для поясничных 

– от 2º до 2º; угловые перемещения z (вращение): для шейных – от 4º до 4º, для пояс-

ничных – от 2º до 2º. 
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Аннотация 

В статье описаны результаты экспериментальных исследований и их обработки при нарезании резьбы рез-

цом на высокопрочных заготовках методом последовательных проходов. Приведены известные эксперименталь-

ные зависимости для твердосплавных пластин и показана необходимость получения аналогичных зависимостей 

для нарезания резьбы резцами, оснащенными режущей керамикой. Представлена оригинальная методика экспе-

риментального определения так называемой «ломающей подачи». Получены значения ломающей подачи для ке-

рамики марок ВОК 60 и ВОК 71. Обосновано введение упрочняющей фаски с отрицательным задним углом на 

вершинной режущей кромке пластины. 

Ключевые слова: нарезание резьбы резцом, метод последовательных проходов, режущая керамика, предельная 

подача. 
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Abstract 

The article describes the results of experimental studies and their processing during thread cutting cutter for high 

strength workpieces by the method of serial passages. Given the known experimental dependence of carbide inserts, and 

illustrates the need to obtain similar dependencies for threading cutters, equipped with cutting ceramics. The original 

technique for the experimental determination of the so-called "breaking serve". The values obtained in the breaking of 

the feeder for ceramic marks WOK 60 and WOK 71. Justified the introduction of the strengthening chamfer with a neg-

ative clearance angle at the vertex of the cutting edge 

Keywords: thread cutting tool, method of successive passages, cutting ceramics, the marginal supply. 

ВВЕДЕНИЕ 

Для повышения эксплуатационных характеристик изделий в современном машинострое-

нии используют высокопрочные сплавы. Как следствие, снижается их технологичность [1, 2], 

что особенно актуально при нарезании резьбы на тонкостенных нежестких деталях типа по-

лых тел вращения, приводя к повышенному изнашиванию инструмента и возникновению виб-

раций при обработке [3 – 11]. В Тульском государственном университете на протяжении де-

сятилетий ведутся научные исследования по формообразованию резьб на телах вращения [12 

– 18]. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЕ 

При назначении режимов резания для любого процесса обработки резанием вначале реко-

мендуется с учетом прочности инструментального материала и физико-механических обраба-

тываемого свойств материала назначать подачу, а затем с учетом режущих свойств инстру-

ментального материала – скорость резания. Спецификой многоходового резьбонарезания яв-
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ляется неодинаковость подачи врезания на каждом из последующих проходов. Обычно после-

довательное положение режущей кромки инструмента во впадине нарезаемой резьбы назы-

вают схемой срезания припуска. 

Существуют естественные ограничения по предельным подачам: при слишком большой 

подаче инструмент может сломаться, а при слишком маленькой – резание может перейти в 

выглаживание профиля резьбы. Резьбовой резец работает в таких условиях, при которых 

нагрузка на его вершинную и боковые режущие кромки различна. Вершина нагружена наибо-

лее сильно и в этом месте происходит поломка резца и его интенсивное изнашивание. 

Если принять величины подач по проходам как геометрическую прогрессию со знамена-

телем SR , то по известной величине подачи первого прохода можно определить подачу на 

каждом проходе. При этом следует вначале определить возможные пределы варьирования по-

дач. Максимальная подача будет лимитироваться прочностью режущего лезвия инструмента, 

а минимальная – сохранением режущих свойств режущего клина инструмента. 

Подача первого прохода может быть определена по полученным ранее зависимостям 

между «ломающей» подачей и глубиной резания [19, 20] обрабатываемой стали 40Х (HRC 

46… 50) для твердого сплава Т30К4: 

 

0,85

1,35 0,7

1307
i

i

R
a

HB t
 . (1) 

Для керамики очевидно зависимости д.б. другими. Поэтому требуется проведение специ-

альных экспериментов. При обработке стали 35Х3НМ экспериментально получены величины 

“ломающих” подач, подтверждающих приведенные выше зависимости. Подача первого рабо-

чего хода определялась при продольном точении конических заготовок с увеличенной осевой 

подачей S, равной имитируемому шагу резьбы, (рис. 1) как размер лS , при котором произошла 

поломка вершины резьбовой пластины.  

Зависимость параметра лS  от переднего угла для различных инструментальных материа-

лов представлена на графике рис. 2.  

 
Рисунок 1 – Схема определения величины 

ломающей подачи на первом рабочем ходе 

 

Рисунок 2 – Зависимость ломающей подачи от переднего 

угла и инструментального материала: 

 – ВОК 71;  – ВОК 60 

Из этих графиков следует, что с точки зрения прочности на первом проходе для керамики 

является оптимальный передний угол 
6  (для пластины с нулевым задним статическим 

углом что соответствует и заднему углу 
6в . 

В промышленности широко применяется двухсторонние сменные многогранные режущие 

пластины (СМП) с боковыми и переходными поверхностями, перпендикулярными передним 

(опорным) плоскостям, при пересечении которых образуются боковые и переходные кромки 

[ГОСТ 25003-81]. 

Для резьбовых резцов с механическим креплением применяется двухсторонние много-

гранные режущие пластины с боковыми и переходными поверхностями, перпендикулярными 

передним (опорным) плоскостям, при пересечении которых образуются боковые и переходные 

кромки. Данные пластины имеют нулевые задние углы по всему периметру режущих кромок (рис. 

3). 
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Рисунок 3 – Двухсторонняя СМП из керамики с нулевыми задними углами  

по всему периметру режущих кромок 

Для получения необходимых при резании задних углов по боковым режущим кромкам 

пластину в резце наклоняют в плоскости, проходящей через биссектрису угла профиля пер-

пендикулярно передним (опорным) плоскостям на угол αрв, равный заднему углу при вершине 

инструмента и в два раза больший требуемого заднего угла по боковым режущим кромкам αрб. 

Для трехгранных пластин: 
рб

рв

sin
arcsin

sin





 , (для метрических резьб 

1
2 60 ; 2

sin



  ). Зна-

чительное увеличение заднего угла резца на вершинном участке приводит к его ослаблению, 

что в сочетании с максимальным давлением стружки при резании именно на этот участок обу-

словливает неблагоприятное нагружение вершины инструмента и снижение надежности его 

работы. Наиболее сильно этот недостаток проявляется у инструментальных материалов с не-

высоким пределом прочности на изгиб, например, режущей керамики. 

Мы предложили гипотезу, что для снижения отрицательного влияния изгибающего мо-

мента на прочность пластинки целесообразно уменьшить момент действия силы резания пу-

тем введения дополнительной упрочняющей фаски на задней поверхности с углом при вер-

шине 0в . Величина угла режущего клина при этом соответственно увеличивается от 


90б  в точках а и б до вплв .90  

 в вершине пластины. Таким образом, формируют все 

шесть вершин двухсторонней пластины. 

Работа с режущей сменной многогранной пластиной из керамики осуществляется анало-

гично обыкновенной СМП: в гнездо резца, установленного на станке, устанавливают и закреп-

ляют СМП. После чего осуществляют обработку заготовки. 

Предложенное техническое решение позволяет повысить надежность работы инструмента 

и увеличить период его стойкости, увеличить подачи врезания на проходах и, как следствие, 

сократить число проходов при нарезании винтовых поверхностей, а, следовательно, время и 

стоимость обработки. Сохранить основное преимущество двухсторонних пластин – возмож-

ность использования двух периметров режущих кромок за счёт поворота пластин вокруг осей 

перпендикулярной и параллельной передней поверхности. 

Для получения задних углов по боковым сторонам пластины, ее необходимо устанавли-

вать в державке резца под углом, определённым зависимостью: 

sin
б в

tg tg   , (2) 

где б  задний угол по боковым сторонам профиля; в  задний угол при вершине; 2  – угол 

профиля, для метрических резьб 2 =60, 
1

sin
2

  , поэтому 2
в б

  . 

При назначении задних углов следует учитывать угол подъема резьбы  , который опре-

деляется зависимостью: 

P
tg

D






,  (3) 

где Р - шаг нарезаемой резьбы, D – диаметр резьбы. 
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Использование предлагаемой пластины позволит за счёт уплотнения вершинных участков 

повысить надёжность работы резьбовых резцов, увеличить подачи врезания на проходах и, 

как следствие, сократить число проходов при нарезании резьб. 

Для проверки высказанного предположения проводились эксперименты по определению 

максимально допустимой толщины срезаемого слоя, при которой происходит хрупкое разруше-

ние режущей пластины. 

Для сравнительных испытаний выбраны трёхгранные пластины со стандартной геомет-

рией тип (19 7612.0352.160403 ГОСТ 25003-81) из режущей керамики ВОК 60 и пластина 

предлагаемой конструкции из того же материала, которые механически закрепляли в державке 

резца. 

Геометрические параметры: передний угол в плоскости, проходящей через биссектрису 

угла профиля: 10
в
  ; угол профиля: =60; величина упрочняющей фаски: 0,2 0,05f мм 

; угол наклона фаски: 10 1
f

    . 

Задние углы для стандартной пластины: 10 , 5
в б

   ; для предлагаемой пластины: 

5
в б

   . 

Радиусные участки профиля обоих типов пластин затачивали в специальном приспособ-

лении. Все пластины были из одной партии. Величину радиуса контролировали на микроскопе 

БВ2010. Величина R=0,3±0,02 мм. Эксперименты проводились на станке мод. 16К20. 

Режимы резания: частота вращения п=1000 мин-1: скорость резания V=125 м/мин: 

Определение максимально допустимой толщины срезаемого слоя, при которой происхо-

дит хрупкое разрушение режущей части пластин, проводили методом «ломающих» подач на 

врезание при обработке резьбы М40х1,5 на деталях из стали 35Х3НМ HRC 52…54. 

“Ломающая” подача последующих проходов определялась при врезании резьбового резца 

с поперечной подачей и определялась шириной В среза, при котором происходила поломка 

резьбовой пластины.  

Метод заключался в следующем: 

– высоту профиля pt  делили на 4 интервала с соответствующими глубинами предвари-

тельных врезаний it : 
1

0t  ; 
2

0,22t  ; 
3

0,44t  ; 
4

0,66t  ; 

– при каждом значении it  нарезали резьбу с определенным значением подач врезания iS

, которую для каждого опыта увеличивали дискретно через 0,05 мм до значения iлS , при кото-

ром происходили выкрашивания или сколы режущего лезвия.  

Для каждого опыта брали новую режущую кромку. При испытаниях были получены значения 

«ломающих» подач врезания для пластин предлагаемой и стандартной геометрии, которые пред-

ставлены в (табл. 1). 

Таблица 3.1 – Значения ломающих подач при различной глубине предварительного врезания 

Величины предварительного 

врезания предвit , мм 0 0,22 0,44 0,66 

Значение 

“ломающей 

подачи” 

для пластин 

предлагаемой гео-

метрии 
iлS , мм 

0,43 0,35 0,30 0,27 

стандартной гео-

метрии 
0,25 0,20 0,18 0,15 

 

По полученным данным в двойных логарифмических координатах построены графики за-

висимости «ломающих» подач iлS  от высоты профиля резьбы 
i

t .  

Анализ результатов испытаний показывает, что значения «ломающих» подач для пластин 

предложенной геометрии на всех глубинах предварительного врезания 
1
t ; 

2
t  

3
t ; 

4
t  больше, чем 

для пластин со стандартной геометрии в 1,7…1,6 раза, причем наиболее значительно это про-

является на меньших глубинах профиля резьбы. 

По аналогии с формулой Антонова Н.П. [18], зависимость будем искать в виде: 



84 ВЕСТНИК СОВРЕМЕННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ, 2016, № 1 
 

 

S

iл z

i

S

C
S

t
 ,  (4) 

где 
S

С  – постоянная для данного материала обрабатываемой заготовки, а также геометрии 

режущей пластины и её материала, 
S

z  – показатель степени при глубине врезания 
i

t , причем 

под 
i

t  понимается сумма предварительного врезания и ломающей подачи, т.е. величина, на 

которой происходит поломка пластики 
i i предв iл

t t S  . Это же обстоятельство учтено на графи-

ках (рис. 4). 

 
Рисунок 4 – Графики зависимости ломающих подач от глубины предварительного врезания:  

 – пластина стандартной геометрии;  – пластина предлагаемой геометрии 

Для получения аналитической зависимости вида (4) воспользуемся методом наименьших 

квадратов. В этом случае исходными данными будут результаты опытов, представленных в 

(табл. 1). Этот метод позволяет получить параметры зависимости любой сложности, но для 

избегания погрешности решения нелинейных уравнений желательно прологарифмировать за-

висимость (4), вследствие чего она примет линейный вид  

     ln ln ln
iл S S i

S C z t   . (5) 

Введем для неизвестных параметров обозначения: 

 ln
S

x C , 
S

y z , 

тогда выражение (3.6) примет вид  

   ln ln
iл i

S x y t   . (6) 

Метод наименьших квадратов минимизирует погрешность аппроксимации исходных дан-

ных аналитической зависимостью: 

    
4 2

1

ln ln min
i iл

i

x y t S


      . 

При нахождении минимума функции следует взять частные производные по каждому па-

раметру и прировнять нулю. В результате получим систему линейных алгебраических урав-

нений относительно переменных x и y  

   

   

   

4 4

1 1

4 4
2

1 1

4

1

4 ln ln 0;

ln ln

ln ln 0.

i iл
i i

i i
i i

iл i
i

x y t S
x

x t y t
y

S t

 

 




    




   



  


 

 



 (7) 
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В результате подстановки в формулу (7) данных из (табл. 2) получим систему 

4 1,77 4,4 0;

1,77 1,11 1,74 0.

x y

x y

  


  
 (8) 

Решения уравнения системы (8) позволяют получить аналитическую зависимость ломаю-

щей подачи от глубины врезания в случае резания пластинкой предлагаемой геометрии 

0,63

0,25
.

iл

i

S
t

  (9) 

Для случая резания стандартной пластинкой воспользуемся значениями (табл. 3) и полу-

чим систему:  

4 2,95 6,61 0;

2,95 2,96 4,55 0,

x y

x y

  


  
 (10) 

решения которой позволят нам получить искомую показательную зависимость 

 
0,41

0,14
.

iл

i

S
t

  (11) 

Преобразуем (табл. 1) к виду, более приемлемому для аппроксимации функции (табл. 2 и 

3). 

Таблица 2 -Значения ломающих подач при различной глубине суммарного врезания  

и их натуральные логарифмы для пластины предлагаемой геометрии 

Параметры Обозначение 
Номер опыта 

  
1 2 3 4 

Величина предварительного 

врезания предвit , мм 0 0,22 0,44 0,66  

Величина полного врезания iлпредвii Stt   0,43 0,57 0,74 0,93  

Величина  

“ломающей подачи” iлS , мм 0,43 0,35 0,3 0,27  

Логарифм величины полного 

врезания  itln  
-

0,84 

-

0,56 
-0,3 

-

0,07 

-

1,77 

Логарифм величины ломаю-

щей подачи iлSln  
-

0,84 

-

1,05 
-1,2 

-

1,31 
-4,4 

Таблица 3 – Значения ломающих подач при различной глубине суммарного врезания  

и их натуральные логарифмы для пластины стандартной геометрии 

Параметры Обозначение 
Номер опыта 

  1 2 3 4 

Величина предварительного вреза-

ния 
предвit , мм 0 0,22 0,44 0,66  

Величина полного врезания iлпредвii Stt 
 

0,25 0,42 0,62 0,81  

Величина “ломающей подачи” iлS
, мм 0,25 0,2 0,18 0,15  

Логарифм величины полного вреза-

ния  itln
 

-

1,39 

-

0,87 

-

0,48 

-

0,21 

-

2,95 

Логарифм величины ломающей по-

дачи iлSln
 

-

1,39 

-

1,61 

-

1,71 
-1,9 

-

6,61 

ВЫВОДЫ 

Найденные зависимости (9) и (10) позволяют разработать так называемую равнопрочност-
ную схему вырезания припуска, при которой запас прочности режущего лезвия на каждом 
проходе одинаков. 
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