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УДК 621.454 

ИССЛЕДОВАНИЕ МЕХАНИЗМА ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ СОТС С 
МАТЕРИАЛОМ ЗАГОТОВКИ ПРИ ШЛИФОВАНИИ ДЕТАЛЕЙ ИЗ ТИТАНА 
В ПРИСУТСТВИИ НЕОРГАНИЧЕСКИХ СОЛЕЙ 

  

С.М. Братан1, С.И. Рощупкин1, Т.В. Стадник1 

 
1ФГАОУ ВО «Севастопольский государственный университет», г.Севастополь, Российская Федерация  

Аннотация 

В статье приводятся результаты термических исследований СОТС на основе фтористого натрия используе-

мой для шлифования титана и титановых сплавов, выявлены механизмы взаимодействия СОТС с окислами титана 

и карбида кремния при температурном воздействии.  На основании полученных результатов исследований рас-

смотрены особенности взаимодействия СОТС на основе фтористого натрия с титаном и его сплавами и карбидом 

кремния, который является рекомендованным абразивным материалом, для обработки вышеуказанных материа-

лов, что следует учитывать при разработке технологических процессов шлифования.  

Ключевые слова: карбид кремния, шлифование, СОТС, титановые сплавы, термическая стойкость, термограмма. 

INVESTIGATION OF THE MECHANISM OF INTERACTION OF CUTTING 
FLUIDS WITH THE MATERIAL OF THE WORKPIECE WHEN GRINDING 
TITANIUM PARTS IN THE PRESENCE OF INORGANIC SALT 

 

S.M. Bratan1, S.I. Roshchupkin1, T.V. Stadnik1 

 
1 Sevastopol State University, Sevastopol, Russian Federation 

Abstract 

The article presents the results of thermal studies of cutting fluids based on sodium fluoride, which are used for 

grinding titanium and titanium alloys, mechanisms of interaction of cutting fluids with titanium and silicon carbide oxides 

under temperature influence are revealed. Based on the obtained research results, the features of interaction of cutting flu-

ids based on sodium fluoride with titanium and its alloys and with silicon carbide, which is the recommended abrasive 

material for processing the above materials, are considered. This should be taken into account when developing grinding 

processes. 

Keywords: silicon carbide, grinding, cutting fluids, titanium alloys, thermal stability, thermogram. 

Титан и титановые сплавы используют 

для производства ответственных деталей, к 

ним предъявляются высокие требования по 

точности и качеству поверхностного слоя [1-

6]. 

На металлургических заводах и заводах-

потребителях осуществляется обработка по-

верхности металла, в результате которой те-

ряется значительное количество годного ме-

талла. Особенно велики потери на переделах 

производства титана и титановых сплавов, 

где только при зачистке потери годного ме-

талла составляют 20% и более [7]. 

В целом можно выделить основные де-

фекты, влияющие на качество готового про-

ката: заусенцы и закаты, волосовины, непра-

вильная форма катанки и неточные размеры 

сечения (овал) [8]. Удаление дефектов по-

верхности является одним из самых трудо-

емких и низко производительных рабочих 

процессов в металлургии, на участках и в 

цехах зачистки занято до 35% численности 

персонала прокатного цеха. Дефектный слой 

с катанки удаляют химическим и механиче-

ским методами, причем последние имеют 

ряд технологических, экологических и эко-

номических преимуществ. К основным де-
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фектам поверхности заготовки и готового 

проката, которые устраняют абразивной за-

чисткой, относят поверхностные трещины, 

образующиеся при прокатке, газовые рако-

вины и неметаллические включения, нахо-

дящиеся на поверхности проката [9-13]. 

Шлифование деталей из титановых 

сплавов характеризуется интенсивным изно-

сом абразивных зерен и налипанием на них 

шлифуемого материала. Низкая теплопро-

водность (у титана меньшая в 5 раз по срав-

нению с конструкционными сталями), высо-

кая химическая активность свежесрезанных 

поверхностей деталей и стружки при темпе-

ратурах, возникающих в малых объемах, по-

вышенная прочность и способность к 

упрочнению в тонком деформированном 

слое усложняет процесс шлифования [14]. 

Низкая теплопроводность титановых 

сплавов требует использования высокоэф-

фективных СОТС, способствующих получе-

нию качественной поверхности деталей и 

повышению производительности процесса. 

Без применения СОТС процесс шлифования 

из титана и его сплавов вообще невозможен 

[15]. 

При абразивной обработке деталей из 

титановых сплавов СОТС должна обеспечи-

вать отсутствие засаливания ленты, хоро-

шую транспортировку и удаление тонкодис-

персной стружки и абразивных частиц из 

зоны резания. Кроме того, при финишной 

обработке ответственных деталей СОТС 

должна полностью смываться с готовых де-

талей [15]. 

Известно, что титан и титановые сплавы 

обладают высокой термодинамической не-

устойчивостью, что предопределяет их зна-

чительную химическую активность. 

При деформировании в условиях высо-

ких температур титан и его сплавы в отли-

чие от сталей интенсивно окисляются и 

насыщаются кислородом. Активное взаимо-

действие с газами, особенно с кислородом, 

изменяет механические свойства поверх-

ностного слоя титана: повышается его твер-

дость и прочность, снижаются пластические 

свойства [4,5]. Анализ существующих ис-

следований показывает, что практически во 

всех опубликованных работах основное 

внимание уделяется диспергирующему, сма-

зочному, охлаждающему и моющему дей-

ствию СОТС, и не рассматривалась ее тер-

мическая стойкость.  

При воздействии температурных полей 

СОТС распадается, появляются компоненты, 

обладающие чрезвычайно высокой химиче-

ской активностью, которые взаимодейству-

ют с материалом заготовки. То есть, при 

нагревании поверхность материала подвер-

гается определенным физическим и химиче-

ским воздействиям, сопровождающимся вы-

делением или поглощением тепла. На тепло-

вые явления оказывают действия физико-

химические свойства контактирующих ин-

гредиентов: обрабатываемого материала, аб-

разивного материала, воздуха и СОТС.  

Для изучения температуры химических 

и структурных превращений применен ме-

тод дифференциального термографического 

анализа, основанный на изменении величи-

ны теплосодержания и массы реагирующей 

системы под влиянием физико-химических 

превращений. Исследования осуществля-

лись с помощью прибора Derivatograf Q-

1500D (Венгрия). Прибор Derivatograf Q-

1500D, использован для определения при 

нагревании в широком интервале темпера-

тур одновременного изменения теплосодер-

жания и массы исследуемого образца по ме-

тоду термографии. Прибор оснащен про-

граммным обеспечением работающим в сре-

де LabVIEW 8.6.1 фирмы National 

Instruments, Остин, Техас, США. Текущая 

версия программного обеспечения 2.1073 от 

01.05.2010. Для сбора данных прибор осна-

щен устройствами NI USB-6008 и USB-6009, 

с программным продуктом связанным с PC- 

совместимым компьютером через USB-

интерфейс. USB-6008 имеет 8 аналоговых 

входов, сигнал оцифровывается 12-битным 

АЦП с частотой 10кГц, 2 аналоговых выхода 

амплитудой от 0В до +5В и 12 двунаправ-

ленных линий TTL/CMOS. 8 аналоговых 

входов можно объединять в 4 дифференци-

альных входа с программируемым коэффи-

циентом усиления. Максимальная амплиту-

да входного сигнала программируется от 

±1В до ±20В. 
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Устройство Derivatograf Q-1500D позво-

ляет одновременно фиксировать и отслежи-

вать во времени четыре параметра, характе-

ризующие процесс (рис. 1): DTA — измене-

ние теплосодержания вещества, DTG — 

скорость изменения массы вещества при 

нагревании; TG —абсолютная величина из-

менения массы вещества; Т — изменение 

температуры печи в процессе опыта.  

В проведенных исследованиях оценива-

ли термические эффекты при нагревании 

сплава ВТ8M + фтористый натрий (NaF) и 

сплава ВТ8M +SiC+NaF. Для оценки реаль-

ных процессов, происходящих на поверхно-

сти металла, платиновый рабочий тигель 

был заменен тиглем из титанового сплава 

ВТ8M. Исследуемые ингредиенты по задан-

ной программе нагревались в рабочем тигле 

до 1000°С, скорость возрастания температу-

ры 20°С в минуту. В течение опыта на 

экране компьютера фиксировалось измене-

ние температуры Т в печи и изменение теп-

лосодержания вещества DTA.  

В результате проведенных исследований 

были получены следующие термограммы 

(рис. 1-3): 1) титановый сплав ВТ8M; 2) 

ВТ8M + фтористый натрий; 3) ВТ8M 

+карбид кремния+фтористый натрий. 

На термограмме для титанового сплава 

(рис. 1) тепловых эффектов не замечено. 

При нагревании же титанового сплава вме-

сте с фтористым натрием появляются тепло-

вые эффекты (рис. 2). 

Анализ полученных кривых показывает, 

что на термограмме имеется участок, на ко-

тором снижается температура, что можно 

объяснить процессом испарения влаги. При 

температуре 520°С и 900°С наблюдаются 

тепловые экзотермические эффекты, появ-

ление которых объясняется химическим вза-

имодействием. При температуре 980°С, 

близкой к температуре плавления фтористо-

го натрия, отмечается понижение темпера-

туры, однако тепловые эффекты при этом 

невелики.  

 
Рис.1. Термограмма для титанового сплава ВТ8M 

Можно сделать предположение о влия-

нии на процесс окисной пленки, имеющейся 

на поверхности титанового сплава (происхо-

дит взаимодействие фтористого натрия NaF 

с окислом титана). 

Для проверки высказанной гипотезы 

был повторен опыт с добавлением в СОТС 

окалины.  

 
Рис.2. Термограмма для титанового сплава ВТ8M 

+ фтористый натрий 

В результате анализа полученных дан-

ных установлено, что появление тепловых 

эффектов связано с взаимодействием окиси 

титана и фтористого натрия, интенсивность 

которого зависит от степени окисления ме-

талла. Протекает реакция типа: 

TiO2+6NaF=Na2[TiF6]+2Na2O. 
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Анализ термограмм, полученных в ре-

зультате опыта с нагреванием сплава ВТ8M 

+SiC+NaF следует, что в процессе нагрева-

ния до высоких температур в контакте ме-

талл–абразивный материал появляется веро-

ятность протекания химических реакций ти-

па SiC+TiO2 →TiC + Si + CO; 2Al2O3 

+TiО2=Ti[AlO2]4; nАl2О3 + 3Ti→3TiO2 + 

2nAI. 

Таким образом, SiC вносит большие из-

менения в процесс (экзотермический эффект 

значителен, кривая DTA расположена выше, 

чем на предыдущих термограммах). 

В результате химических взаимодей-

ствий в зоне контакта будут создаваться но-

вые структуры и соединения, от свойств ко-

торых зависят условия деформирования ме-

талла, производительность шлифования и 

износ круга. 

 

 
Рис. 3. Термограмма сплава ВТ8M +SiC+NaF 

На основании изложенного можно сде-

лать заключение о том, что эффект при 

шлифовании деталей из титана в присут-

ствии неорганических солей есть результат 

адсорбционного понижения прочности по-

верхностного слоя металла и электрохими-

ческих и химических процессов, приводя-

щих к разупрочнению и пластифицирова-

нию окисленного и газонасыщенного по-

верхностного слоя металла. 

Проведенные исследования и разрабо-

танные на их основании представления о 

механизме действия растворов неорганиче-

ских солей позволяют обоснованно подхо-

дить к вопросу выбора СОТС для шлифова-

ния титановых сплавов.  
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УДК 62-26 

АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ ТЕРМОУПРУГОГО ВНУТРЕННЕГО ТРЕНИЯ НА 
ХАРАКТЕРИСТИКИ РЕЗОНАТОРА ТВГ 

  

М. А. Котельников1, А. В. Щенятский1, А. А. Башарова1 

 
1 Ижевский государственный технический университет им. М. Т. Калашникова. г.Ижевск, Российская Федерация 

Аннотация 

В работе рассматривали одну из главных характеристик резонаторов твердотельных волновых гироскопов – 

добротность. Определили, что добротность зависит от свойств материала резонатора, его конструкции, качества 

обработки поверхности, уровня вакуума в приборе. Работу проводили в 3 этапа. На первом этапе определили ко-

нечно-элементную формулировку задачи основанную на приближенном методе решения связанных задач дина-

мической теории упругости и теплопроводности. На втором этапе выбрали подходящие для изготовления резона-

торов ТВГ материалы: кварцевое стекло, алюминий и сталь. На третьем этапе провели моделирование резонатора, 

решив тепловую задачу. Определили, что кварцевое стекло нагревается больше ввиду самой низкой объемной 

теплопроводности. Сделали вывод, что температура нагрева резонатора во время работы далека от температуры 

релаксации и, следовательно, не оказывает значительного влияния на точность работы прибора. В конце сформи-

ровали список литературы из 13 источников. 

Ключевые слова: Твердотельный волновой гироскоп, чувствительный элемент, резонатор, напряженно-

деформированное состояние (НДС), метод конечных элементов (МКЭ), внутреннее трение. 

ANALYSIS OF THE INFLUENCE OF THERMOELASTIC INTERNAL 
FRICTION ON THE CHARACTERISTICS OF THE TVG RESONATOR 

 

M. A.  Kotelnikov1, A. V.  Shchenyatskiy1, A. A. Basharova 1 
 
1M.T. Kalashnikov ISTU, Izhevsk, Russian Federation 

Abstract 

The work considered one of the main characteristics of resonators of solid-state wave gyroscopes - Q-factor. It was 

determined that the quality factor depends on the properties of the resonator material, its design, the quality of surface 

treatment, and the vacuum level in the device. The work was carried out in 3 stages. At the first stage, a finite element 

formulation of the problem was determined based on an approximate method for solving related problems of the dynamic 

theory of elasticity and heat conduction. At the second stage, materials suitable for the manufacture of EGG resonators 

were chosen: quartz glass, aluminum, and steel. At the third stage, the cavity was simulated by solving the thermal prob-

lem. It was determined that quartz glass heats up more due to the lowest volumetric thermal conductivity. It was concluded 

that the heating temperature of the resonator during operation is far from the relaxation temperature and, therefore, does 

not significantly affect the accuracy of the device. At the end, a list of references from 13 sources was formed. 

Keywords: Solid-state wave gyro (SWG), sensitive element (SE), resonator, finite element method (FEM), stress-strain 

behaviour (SSB), internal friction. 

Введение  

В последнее время широкое распро-

странение получили ТВГ, действие которых 

основано на эффекте Брайана [1]. Главным 

элементом таких приборов являются меха-

нические резонаторы различных конструк-

ций — полусферические, цилиндрические, 

стержневые и т.п. [2-6]. Основной характе-

ристикой таких резонаторов является их 

добротность, которая в значительной мере 

определяет систематическую и случайную 

погрешности прибора. Чтобы увеличить 

добротность в качестве конструкционных 

обычно выбирают материалы с малым объ-

емным внутренним трением, в статье были 

рассмотрены следующие материалы: квар-
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цевое стекло, алюминий, и сталь. Для до-

стижения наилучших результатов при кон-

струировании резонатора необходимо учи-

тывать особенности всех основных процес-

сов. Напомним, что под внутренним трени-

ем в твердом теле понимают совокупность 

всех необратимых термодинамических про-

цессов, приводящих к рассеянию энергии 

упругих колебаний резонатора. Величина 

внутреннего трения пропорциональна от-

ношению энергии, рассеянной за один пе-

риод колебаний, к общей энергии резонато-

ра. Внутреннее трение в резонаторе опреде-

ляется суммой термоупругого внутреннее 

трение; внутреннего трения в структуре ма-

териала; потерь в поверхностном слое ма-

териала; газового трения [7, 8]. Влияние 

этих отдельных процессов неодинаково и 

зависят от свойств материала резонатора, 

его конструкции, качества обработки по-

верхности, уровня вакуума в приборе. Тер-

моупругое внутреннее трение в зависимо-

сти от свойств материала и конструкции 

может быть как незначительным, так и пол-

ностью ограничивающим добротность ре-

зонатора. Детальный расчет термоупругих 

потерь позволяет достаточно точно оценить 

потенциальные возможности конструкции 

ТВГ [6, 7].  

 Цель настоящей работы состоит в 

рассмотрении влияния термоупругого внут-

реннего трения на характеристики резона-

тора ТВГ, изготовленных из различных ма-

териалов. 

Основная часть 

2.1. Общие положения  

ТВГ со стержневым ЧЭ является новой 

разработкой в современной гироскопии. На 

рис. 1 представлена объемная модель ЧЭ 

предлагаемая к рассматриваемому типу ги-

роскопа. 

 
Рис. 1. Объемная модель стержневого ЧЭ 

Основные преимущества ТВГ со 

стержневым резонатором перед ТВГ с по-

лусферическим резонатором были рассмот-

рены в работах [2, 4]. 

2.2. Моделирование термоупругого 

внутреннего трения в резонаторе  

При колебаниях резонатора деформация его 

отдельных участков имеет разные знаки, в 

одних местах материал расширяется, в дру-

гих сжимается. Изменение объема тела при 

деформации требует совершения работы 

(А), которая может быть выражена через 

коэффициент теплового расширения (α) и 

модуль упругости (Е) следующим образом 

[8-10]: 

               А=9α2 ТЕV,          (1) 

где Т – температура тела, V – молярный 

объем вещества. 

 Из выражения (1) следует, что при 

деформации резонатора (если α ≠ 0) темпе-

ратура в разных частях тела будет зависеть 

от деформации. В свою очередь неравен-

ство этих температур приведет к возникно-

вению локальных тепловых потоков, что 

ведет к необратимому превращению меха-

нической энергии колебаний в тепловую.  

 В настоящей работе для определения 

термоупругих потерь было применено ко-

нечно-элементное моделирование затухания 

изгибных колебаний по 1-й моде в стержне-

вом резонаторе (рис. 2). 
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Рис. 2. Первая мода колебаний резонатора 

 

 Для заданной деформации резонато-

ра с учетом свойств его материала рассчи-

тывалось температурное поле. Использо-

ванные при моделировании характеристики 

материалов приведены в таблице 1. Геомет-

рические размеры резонатора ТВГ приведе-

ны на рис. 3. 

 
Таблица 1. Физические параметры материалов 

Параметры материала. Материал 

Параметры 

материала 

Материал 

Квар-

цевое 

стекло 

Алюми-

ний 

Сталь 

Плотность, ρ, 

кг/м3 

2220 2800 7900 

Мо-

дуль Юнга, E, 

Па 

7,20∙101

0 

7,08∙1010 1,98∙1011 

Коэффициент 

Пуассона, ν 

0,18 0,33 0,30 

Коэффициент 

теплового 

расширения, α, 

1/◦C 

6,00∙10−

7 

2,30∙10−5 1,66∙10−5 

Удельная теп-

лоемкость, Cp, 

Дж/кг ∙◦C 

728 922 462 

Объемная теп-

лоемкость, Сv, 

Дж/м3∙ ◦C 

1,62∙10−

6 

2,58∙10−6 3,65∙10−6 

Коэффициент 

теплопровод-

ности, k, Вт/м ∙ 
◦C 

1,35 237 

 

15 

 

 
 

Рис. 3. Эскиз резонатора 

 

      Конечно-элементная формулировка за-

дачи основана на приближенном методе 

решения связанных задач динамической 

теории упругости и теплопроводности. Со-

гласно теории термоупругости связь между 

векторами напряжений и деформаций уста-

навливается в виде: 

                      σ=Dε=D(ε_Ei-ε_T),                (2) 

где ε_Ei и ε_T – тензоры упругих и темпе-

ратурных деформаций; σ – тензор напряже-

ний; D – тензор модулей упругости [11-13]. 

2.3. Моделирование резонатора 

Моделирование резонатора сводится к 

решению тепловой задачи. В данном иссле-

довании определяем максимальную темпе-

ратуру на резонаторе, поле ее распределе-

ния (рис. 4) для трех материалов (таблица 

1), при температуре окружающей среды 

22˚С. Результаты моделирования заносим в 

таблицу 2. 

 
Рис. 4. Поле распределения температуры на 

алюминиевом резонаторе 

 На рис. 4 показано, что максималь-

ная температура при работе резонатора об-

разуется в месте соединения подвижных 
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частей (ножек) и неподвижной части (дис-

ка).  

Таблица 2. Результаты моделирования 

Результат 

Материал 

Кварце-

вое стек-

ло 

Алюми-

ний 
Сталь 

Макси-

мальная 

темпера-

тура, tmax, 
◦C 

37,9 31,1 29,1 

  

Исходя из полученных результатов, 

можно сделать вывод о том, что кварцевое 

стекло нагревается больше ввиду самой 

низкой объемной теплопроводности. 

Выводы 

Характеристики материала резонатора 

оказывают значительное влияние на макси-

мальную температуру нагрева изделия 

(время). Зависимость максимальной темпе-

ратуры в зоне концентрации напряжений от 

коэффициента теплопроводности носит ли-

нейный характер. 

Микропроскальзывание в зоне крепле-

ния резонатора на данном этапе не учиты-

валось.  

Температура нагрева резонатора во 

время работы далека от температуры релак-

сации и, следовательно, не оказывает зна-

чительного влияния на точность работы 

прибора. Тепловые деформации составляют 

доли процента и могут не учитываться в ра-

боте прибора.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПОКАЗАТЕЛЕЙ НАДЕЖНОСТИ ПРИ  
ФОРМООБРАЗОВАНИИ МЕЛКОРАЗМЕРНЫХ РЕЗЬБ МЕТЧИКАМИ 

 

А.О. Харченко, А.А. Харченко, Е.А. Владецкая1 

 
1 ФГАОУ ВО «Севастопольский государственный университет», г.Севастополь, Российская Федерация 

Аннотация 

В статье приведены результаты исследований показателей надежности при формообразовании резьбы 

метчиками – машинно-ручными (режущими), пластически деформирующими и режуще-деформирующими. 

Для исследования интенсивностей отказов их функционирования в лабораторных условиях проведен пол-

ный факторный эксперимент, представлены условия его планирования. Полученные в результате исследова-

ний данные позволили выявить для трех видов метчиков наработки на отказ. Результаты статистического 

исследования указанных метчиков сведены в таблицу. На основании результатов вычислений строили гра-

фики относительных частот распределения времени между отказами функционирования метчиков для каж-

дого из вариантов. В числе наиболее частых причин отказов функционирования машинно-ручных метчиков 

наблюдались поломки рабочей части, у пластически деформирующих метчиков – выкрашивание зубьев за-

борного участка и переходных зубьев. У режуще-деформирующих метчиков наблюдались отказы примерно 

в равных соотношениях как по первой, так и по второй причинам, однако они для них характерны более вы-

сокие показатели надежности.  

Ключевые слова: машинно-ручные метчики, пластически-деформирующие метчики, режуще-

деформирующие метчики, отказ функционирования, планирование эксперимента, матрица планирования, 

относительные частоты распределения. 

RESEARCH OF RELIABILITY INDICATORS FOR FORMING  
SMALL-SIZED THREADS WITH TAPS 
 

A.O. Kharchenko1, A.А. Kharchenko1, E.A. Vladetskaya1 

 

1 FSFAEI HE «Sevastopol state university», Sevastopol, Russian Fedeation 

Abstract 

The article presents the results of studies of reliability indicators for thread forming by taps – machine-manual 

(cutting), plastic deforming and cutting-deforming. To study the failure rates of their functioning in the laboratory, a 

full factorial experiment was conducted, and the conditions for its planning were presented. The data obtained as a 

result of the research allowed us to identify the failure times for three types of taps. The results of statistical research 

of these tags are summarized in a table. Based on the results of calculations, graphs of the relative frequency distri-

bution of time between taps failures were constructed for each of the variants. Among the most frequent causes of 

failures in the operation of machine-hand taps, there were breakdowns of the working part, and in plastic-deforming 

taps, the teeth of the fence section and transition teeth were painted. The cutting and deforming taps had failures in 

approximately equal proportions for both the first and second reasons, but they are characterized by higher reliability 

indicators. 

Keywords: machine-manual taps, plastic-deforming taps, cutting-deforming taps, failure of operation, experiment 

planning, planning matrix, relative distribution frequencies. 

 

В современных условиях для внут-

ренней мелкоразмерной резьбообработки 

(М2…М6) практически единственно воз-

можным остается формообразование 

резьбы метчиками – машинно-ручными 

(режущими), пластически деформирую-

щими и режуще-деформирующими [1-6]. 

Несмотря на накопленный значительный 

опыт исследований процесса формообра-

зования резьбовой поверхности в мелко-
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размерных отверстиях [4, 5, 7], надеж-

ность различных видов метчиков при об-

работке труднообрабатываемых материа-

лов до сих пор недостаточно изучена.  

Методика исследования эксплуатаци-

онной надежности резьбонарезного обо-

рудования с учетом большого числа раз-

личных факторов достаточно сложна и 

трудоемка [8, 9]. С целью исследования 

интенсивностей отказов функционирова-

ния и интенсивностей восстановления 

технологических элементов сравнивае-

мых вариантов модулей необходимо про-

вести в лабораторных условиях полный 

факторный эксперимент типа 2n для вы-

явления экспериментальных условий 

функционирования элементов модулей. 

Пользуясь таким планированием, 

можно представить исследуемую зависи-

мость η(х), х=(х1,х2,…,хn) в виде полино-

ма: 

η(х)=β0+∑βixi+∑βijxixj+∑βijkxixjxk+…, (1)          

1≤i<j≤n; 1≤i<j<k≤n, 

 

где {β} – коэффициент уравнения регрес-

сии. 

Учитывая, что надежность таких тех-

нологических элементов, как метчики 

определяется в первую очередь прочно-

стью обрабатываемого материала, скоро-

стью резьбонарезания и диаметром от-

верстия, рассмотрим задачу по определе-

нию зависимости стойкости метчиков от 

перечисленных факторов: прочности об-

рабатываемого материала Ϭ(х1), скорости 

резьбообработки V(х2) и диаметра отвер-

стия d(х3), то есть 

 

Y=TИ’=f(x1, x2, х3)                     (2)                                             

 

Для испытаний брали трехгранные 

пластически деформирующие метчики 

(ПДМ, рисунок 1, а), машинно-ручные 

метчики (МРМ) (ГОСТ1604-71) и режу-

ще-деформирующие метчики (РДМ, ри-

сунок 1, б), изготовленные из стали Р9К5 

(ГОСТ 19265-73) с твердостью рабочей 

части HRC 62…65. Максимальная проч-

ность обрабатываемого материала (ВТ 3) 

принята равной ϬВ=10-3Н/м2, минималь-

ная ϬВ=0,6х10-3Н/м2 (сталь 34ХНЗМ). 

Скорость резьбообработки изменяли от 

0,042 до 0,15 м/с. Диаметры отверстия 

под резьбу М4 изменяли для ПДМ в диа-

пазоне от 3,30 до 3,50 мм. Значения 

остальных параметров принимали посто-

янными. Условия планирования экспери-

мента с заданными границами, уровнями 

и шагами варьирования независимых пе-

ременных Х1, Х2, Х3 в натуральном коди-

рованном виде представлены в таблице 1. 

План эксперимента – матрица планиро-

вания (таблица 2, левая часть), иллюстри-

рует уровни значений параметров, кото-

рые имели метчики в данной точке фак-

торного пространства. 

 

а 

1)  

б 

Рис. 1. Конструкции пластически-

деформирующего (а) метчика (ПДМ) и режуще-

деформирующих (б) метчиков (РДМ) 

Таблица 1. Условия планирования эксперимен-

тальных исследований метчиков на эксплуатаци-

онную надежность 

 

Условия 
Ϭ(х1) V(х2) d(х3) 

Н/м2 

к
о

д
 

м/с 

к
о

д
 

мм 

к
о

д
 

 

Уровень: 

Верхний 

Нижний 

Основн. 

Шаг  

 

10-3 

0,6х10-3 

0,8х10-3 

0,2х10-3 

 

+1 

+1 

0 

– 

 

0,15 

0,04 

0,09 

0,05 

 

+1 

–1 

0 

– 

 

3,76 

3,62 

3,69 

0,07 

 

+1 

–1 

0 

– 
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Таблица 2. Матрица планирования и результаты 

эксперимента 

Планирование Стойкость инструмента 

ТИ’, мин 
Syи2 

Х1 Х2 Х3 УИ1 УИ2 УИ1 У=(УИ) 

– 

+ 

– 

+ 

– 

+ 

– 

+ 

– 

– 

+ 

+ 

– 

– 

+ 

+ 

– 

– 

– 

– 

+ 

+ 

+ 

+ 

14,1 

1,7 

3,9 

0,8 

14,5 

1,7 

4,1 

0,9 

14,2 

1,6 

4,1 

0,9 

14,6 

1,5 

3,8 

0,7 

13,7 

1,8 

3,8 

0,7 

14,4 

1,9 

4,2 

1,1 

14,0 

1,7 

3,9 

0,8 

14,5 

1,7 

4,1 

0,9 

0,07 

0,02 

0,03 

0,02 

0,01 

0,04 

0,05 

0,02 

Обрабатывали сквозные резьбовые 

отверстия размером М4 в заготовках из 

сталей 34ХНМЗ (ϬВ=0,6х10-3Н/м2), 

12Х21Н3Т (ϬВ=0,7х10-3Н/м2), ВЖ36-

Д2(ϬВ=0,8х10-3Н/м2). В качестве смазы-

вающе-охлаждающего технологического 

средства (СОТС) использовали сульфоф-

резол (ГОСТ 122-84). Средний и внут-

ренний диаметры обработанной резьбы 

контролировали гладкими и резьбовыми 

калибрами. Для оценки эксплуатацион-

ной надежности метчиков определяли их 

суммарную стойкость, то есть время от 

начала работы до поломки зубьев рабо-

чей части или стержня метчика. Суммар-

ная стойкость (наработка на отказ) опре-

деляется по формуле: 

ТИ’=k0h/nшРМ   ,         (3) 

где k0 – количество обработанных резь-

бовых отверстий; h – глубина отверстия, 

мм; nш – частота вращения шпинделя, 

мин-1; РМ – шаг резьбы метчика, мм. 

В правой части табл. 2 приведены ре-

зультаты испытаний ПДМ (соответству-

ющих анализируемым вариантам И2), ко-

гда значения исследуемых параметров 

обработки (ϬВ, V, d) составили восемь 

различных комбинаций, указанных в 

матрице планирования. 

В результате дисперсионного анализа 

результатов эксперимента окончательное 

искомое уравнение зависимости имеет 

вид: 

Y(X)=2,964-6,473Х1+4,765Х2+3,699Х3  (4) 

Для нахождения оптимальных пара-

метров при наличии уравнения (4) при-

меняли метод крутого восхождения по 

поверхности отклика (таблица 3). 

Таблица 3. Результаты испытаний метчиков на 

эксплуатационную надежность 

Исследуемые 

факторы 

ϬВ, Н/м V, м/с d, 

мм 

Т, 

мин 

bi 

bi х Δ 

Шаг, q 

–6,473

–1,3х10-3

–0,08х10-3

4,76 

0,26 

1 

3,69 

0,26 

0,02 

– 

– 

– 

Опытные 

данные 

0,72х10-3 

0,64х10-3 

0,11 

0,13 

3,71 

3,72 

14,63 

14,84 

В первой строке табл. 3 указаны зна-

чения коэффициентов уравнения регрес-

сии. Затем вычисляли произведения ко-

эффициентов bi на интервал варьирова-

ния Δ(х) (вторая строка). Максимальное 

значение имело произведение biхΔ(х2) 

=15,48, которое и было принято за базо-

вое. Для базового фактора Х2 выбран шаг 

крутого восхождения q2=1. Шаг для 

остальных факторов Х1 и Х3 находили по 

соотношениям: 

q1 = –1,3 х10-3/15,486 = –0,08 х10-3; 

q3 = 0,259/15,486 =0,02. 

Полученные шаги занесены в третью 

строку. В следующих строках показан 

процесс восхождения с реализацией опы-

тов. Из анализа результатов испытаний 

следует, что стойкость метчиков повыша-

ется с уменьшением прочности обраба-

тываемого материала. Однако дальней-

шее уменьшение прочности материала 

нецелесообразно, так как при значениях 

ϬВ <0,6х10-3 Н/м наблюдается выход за 

пределы диапазона труднообрабатывае-

мых материалов, что противоречит усло-

виям испытаний на надежность по экс-

тремальному уровню. Поэтому значения 

параметров, записанные в последней 
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строке, можно считать приемлемыми для 

результатов испытаний ПДМ: материал 

12Х13 (ϬВ <0,6х10-3 Н/м2), V=0,13 м/с, 

d=3,72 мм. 

Полученные аналогичным образом (в 

результате факторного эксперимента) 

данные для машинно-ручных метчиков 

(И1) и режуще-деформирующих метчиков 

(И3) позволили выявить для них условия 

проведения испытаний на эксплуатаци-

онную надежность. Так, для варианта И1 

выбирали обрабатываемый материал 

34ХН3М (ϬВ <0,58 х10-3Н/м2), V= 0,07 

м/с, d= 3,24 мм. Для варианта И3 брали 

материал 12Х21Н5Т (ϬВ<0,7х10-3Н/м2), 

V=0,117 м/с, d=3,34. Время между двумя 

отказами функционирования каждого 

технологического элемента является слу-

чайной величиной, так как обусловлено 

случайными событиями (например, мет-

чики, взятые из одной партии, имеют от-

личия по геометрическим параметрам, 

прочности, шероховатости поверхности, 

что сказывается на их стойкости). Иссле-

дования наработки на отказ метчиков 

(ТI
И) трех структурных вариантов (И1, И2, 

И3) производили в течении месяца в ла-

бораторных условиях с учетом парамет-

ров обработки и режимов, выбранных для 

каждой конструкции в процессе фактор-

ного эксперимента. Результаты статисти-

ческого исследования указанных метчи-

ков сведены в таблицу 4, где показаны 

математические ожидания М[ТI
И] дис-

кретных случайных величин времени ТI
И 

между двумя отказами функционирова-

ния метчиков. Дисперсия D[ТI
И] при этом 

отличается от соответствующего матема-

тического ожидания на 2,5%, 6% и 11%, 

что дает возможность утверждать о рас-

пределении случайной величины ТI
И по 

закону Пуассона. Для статистического 

описания процесса возникновения отказа 

рассчитывали относительные частоты 

распределения h(ТI
И). На основании ре-

зультатов вычислений строили графики 

относительных частот распределения для 

каждого варианта метчиков (рисунок 2).  

Анализ графиков допускает возмож-

ность использования гипотезы об экспо-

ненциальном характере распределения 

времени между двумя отказами функцио-

нирования метчиков. Проверка по крите-

рию Бартлетта (таблица 5) также под-

твердила справедливость этой гипотезы. 

Характерными причинами отказов 

функционирования метчиков машинно-

ручных (И1) были поломки рабочей ча-

сти, пластически деформирующих (И2) – 

выкрашивание зубьев заборного участка 

и переходных зубьев между заборным и 

калибрующим участками.   

Таблица 4. Экспериментальные значения времени 

между отказами функционирования метчиков 

Вариант 

метчика 

Математ. 

ожидание, 

М[TI
n] , 

мин 

Дисперсия, 

D[TI
n] 

Машинно-ручной 

– И1 7,9 8,1 

Пластически-

деформирующий 

– И2

14,6 13,7 

Режуще-

деформирующий 

– И3

21,9 19,4 

Рис. 2. Относительные частоты распределения 

времени между отказами функционирования  

метчиков 

Таблица 5. Результаты экспериментальной оценки 

применимости гипотезы экспоненциального рас-

пределения отказов функционирования метчиков 

№ 
п/п 

Определяемый 

параметр 

Варианты метчиков 

И1 И2 И3 

1. Двусторон-

ний крите-

рий 

Х2
0,95 73,5 

118,7 

69,1 

113,2 

60,4 

101,9 
Х2

0,05 

2. Критерий 

Бартлетта Bn 98.7 101,2 79,4 

Режуще-деформирующие метчики 

(И3) по первой и по второй причинам вы-
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ходили из строя примерно в равных соот-

ношениях. При этом наиболее высокие 

показатели надежности (средняя нара-

ботка на отказ ТI
И = 22 мин при работе с 

труднообрабатываемыми материалами) 

получены именно при использовании ре-

жуще-деформирующих метчиков. 
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Аннотация 

В статье рассматриваются процессы финишной обработки деталей из кварцевого стекла, используемых в ка-

честве чувствительных элементов гироскопа. Определены факторы процесса полирования свободным абразивом 

на формообразование и формирование микрогеометрии поверхностей. Выявлена роль химического травления в 

цикле операций финишной обработки деталей из кварцевого стекла. Разработана структурная схема финишной 

обработки деталей из кварцевого стекла, описывающая функционирование процессов обработки с отображением 

входных и возмущающих факторов, а также повторяющийся цикл финишной обработки полирование-травление, 

позволяя таким образом проводить послойное удаление припуска материала, что даёт возможность корректирова-

ния входных и возмущающих факторов в процессе полирования свободным абразивом. Данный технологический 

подход позволяет управлять процессом финишной обработки кварцевого стекла, имеющим стохастическую при-

роду.  

Ключевые слова: кварцевое стекло, полирование, технологические подходы, структурная схема. 

TECNOLOGICAL APPROACHES TO THE TREATMENT OF PARTS MADE 
OF QUARTZ GLASS 

 

A.A. Basharova1, M.A. Kotelnikov1, A.V. Shchenyatsky1 
 
1 Kalashnikov Izhevsk State Technical University, Sevastopol, Russian Federation  

Abstract 

The article focuses on the processes finish machining of parts made of quartz glass that are used as sensitive elements 

of the gyroscope. The factors of the process of polishing with free abrasive on the formation and formation of microgeom-

etry of surfaces are determined. The role of chemical etching in the cycle of finishing operations of quartz glass parts is 

revealed. Structural diagram of finished machining of quartz glass, describing the functioning of processes with the map-

ping of the input and disturbances, and repetitive cycle finishing polishing-etching, hence enabling layer-by-layer removal 

of stock material that gives the option of adjusting the input and disturbing factors in the process of polishing free abrasive. 

This technological approach allows you to control the finishing process of quartz glass having a stochastic nature. 

Keywords: quartz glass, polishing, technological approaches, block diagram. 

Введение 

В современном производстве является 

актуальным решение задач по выбору тех-

нологических методов и подходов к изго-

товлению деталей и узлов навигационных 

приборов. Чувствительный элемент гиро-

скопа – резонатор изготавливается из квар-

цевого стекла и имеет малый размер и слож-

ный геометрический профиль. Формообра-

зование и дальнейшая обработка резонатора 

представляется сложными процессами таки-

ми как, алмазное шлифование, химическое 

травление и полирование. Поскольку техни-

ческие требования к поверхности и форме 

высоки, то проблема технологических под-

ходов и методов к обработке детали стано-

вится актуальной. 

Целью работы является разработка тех-

нологического подхода к финишной обра-

ботке детали из кварцевого стекла на основе 

анализа процессов, протекающих при поли-

ровании детали свободным абразивом и 
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имеющую определенную технологическую 

наследственность, а также влияние воздей-

ствия химического травления на обрабаты-

ваемую поверхность детали из кварцевого 

стекла. 

Процессы полирования и травления 

кварцевого стекла 

2.1. Полирование свободным абразивом  

При полировании свободным абразивом 

используется абразивная суспензия - дис-

персионная среда, в которой абразивные 

зерна распределены в жидкости в виде мель-

чайших частиц в взвешенном состоянии. Из-

вестно, что на производительность процесса 

оказывает влияние концентрация абразива в 

суспензии, а также абразивное зерно [1]. В 

качестве инструмента используется жесткий 

инструмент – притир, на поверхность кото-

рого поступает в автоматическом режиме 

абразивно-доводочная смесь [2]. При вы-

полнении работы свободным абразивом де-

таль сохраняет технологическую наслед-

ственность от обработки алмазным шлифо-

ванием, что оказывает прямую зависимость 

на качество обрабатываемой поверхности 

детали [2,3].  

Изменение кинематических, технологи-

ческих, динамических и геометрических 

факторов полирования приводят к измене-

нию в процессе обработки свойств поверх-

ностного слоя полируемых поверхностей 

детали, а также интенсивности изнашивания 

материла, что свидетельствует об управле-

нии выходными параметрами процесса по-

лирования – параметрами качества и произ-

водительности обработки [4]. 

Модель процесса резания строится на 

основании факторов, влияющих на качество 

обработанной поверхности и производи-

тельность процесса. К технологической 

группе относятся рабочее давление притира 

на обрабатываемую поверхность детали, 

концентрацию абразивных частиц в объеме 

абразивной суспензии, состояние поверх-

ностных слоёв материала притира и заготов-

ки. К кинематической группе относят соот-

ношения угловых скоростей и линейных 

размеров звеньев исполнительного механиз-

ма станка, определяющие значения и законы 

изменения скорости (v) и ускорения (а) от-

носительного движения заготовки с прити-

ром. Динамические факторы – среднее зна-

чение и закон изменения силы взаимодей-

ствия заготовки через абразивную суспен-

зию с притиром, действующей в плоскости, 

касательной к поверхности контакта заго-

товки с притиром. 

Геометрические факторы – точность 

формы рабочей поверхности притира и заго-

товок, формы и размеры канавок для подво-

да абразивной суспензии, относительное 

расположение осей притира, сепараторов и 

заготовок в последних, а также соотношение 

линейных размеров обрабатываемых по-

верхностей и заготовок и притира [5].  

Для получения высоких классов чистоты 

обработки поверхностей детали (11-13 класс 

чистоты) целесообразно иметь ступенчатый 

цикл съема материала последовательно сни-

жая съем материала за один этап полирова-

ния [6]. 

 

2.2. Травление в плавиковой кислоте  

Кварцевое стекло не подвергается за-

метному растворению в сильных минераль-

ных кислотах, но легко растворяется во фто-

ристоводородной (плавиковой) кислоте. Для 

травления кварцевого стекла применяются 

водные растворы различных реагентов с ис-

пользованием фторводородной кислоты или 

её солей. От состава травильного раствора и 

условий его применения зависит скорость и 

характер химического процесса. При этом 

можно выявить имеющиеся в поверхности 

детали дефекты кристаллической решетки 

[7]. Ввиду характерного протекания процес-

са полирования в поверхностном слое заго-

товки образуются микротрещины, эти мик-

ротрещины пересекаются между собой и при 

повторном воздействии абразивных зерен 

полировальной суспензии образуются вы-

колки и оставшиеся микротрещины, которые 

могут подлежать «заживлению» как в случае 

с металлом [8]. Обработанная поверхность 

имеет микрорельеф, под которым в массе 

материала остаются микротрещины. 
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Рис. 1. Структурная схема финишной обработки деталей из кварцевого стекла 
 

 Поэтому для вскрытия этих микротре-

щин применяется химическое травление. 

Данный процесс позволяет определить глу-

бину залегания микроразрушений при их 

отсутствии или наличии на обработанной 

поверхности. При снятии припуска с по-

верхности детали от 0,02 до 0,05 мм, необ-

ходима циклическая обработка: полирова-

ние-травление, которая ведёт к послойному 

снятию материала с поверхности заготовки. 

Время процесса полирования в разы превос-

ходит время процесса травления, однако 

этот процесс тоже имеет стохастическую 

природу, что влечет за собой изменение 

геометрических параметров детали и шеро-

ховатости поверхности [9]. 

Разработка технологического подхода 

к финишной обработке детали из кварце-

вого стекла 

Проведя анализ существующих методов 

и подходов к полированию свободным абра-

зивом и травлению, была разработана струк-

турная схема финишной обработки деталей 

из кварцевого стекла (рис.1).  

Структурная схема представлена сово-

купностью отдельных подсистем, определя-

ющих функционирование процессов фи-

нишной обработки с отображением входных 

и возмущающих факторов, показывает ме-

ханизмы формообразования поверхности и 

формирования микрогеометрии поверхно-

стей на основе их математического описания 

представляется возможным целенаправлен-

ное управление процессом обработки. Груп-
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па процессов «Технологической подсисте-

мы», а также процесса хрупкого разрушения 

кварцевого стекла направлена на решение 

основной задачи – обработки поверхности 

детали полирование свободным абразивом. 

Процесс травления кварцевого стекла явля-

ется вспомогательным циклом в финишной 

обработке, но отображает качественную 

картину результата полирования, что ведет к 

своевременной корректировке входных и 

возмущающих факторов процесса полиро-

вания при выявленных дефектах.  

Выводы 

Проведенный анализ технологических 

подходов к финишной обработке деталей из 

кварцевого стекла показал, что на качество 

обработанной поверхности и геометриче-

скую форму влияет технологическая наслед-

ственность детали, а также процесс хрупкого 

разрушения, включающий в себя силу реза-

ния, стохастические процессы микроцарапа-

ния и микрорезания, распределение траекто-

рий движения единичного зерна абразива по 

заданному закону, а также гидродинамиче-

ские процессы. Выявлена необходимость 

выполнения вспомогательного процесса хи-

мического травления в цикле финишной об-

работки с целью выявления дефектов на по-

верхности детали, а также возможности кор-

ректировки входных и возмущающих фак-

торов процесса полирования свободным аб-

разивом. Таким образом, послойное удале-

ния припуска материала с чередованием 

процессов полирования-травления позволяет 

управлять процессом финишной обработки 

кварцевого стекла, имеющим стохастиче-

скую природу.  
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УПРАВЛЕНИЕ РАСХОДОМ МАСЛА ПРИ ГИДРОПРЕССОВОЙ СБОРКЕ 
СОЕДИНЕНИЙ С НАТЯГОМ 
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Аннотация 

Рассмотрены структурные схемы технологических процессов сборки гидропрессовых соединений. Выявлены 

особенности регулирования параметров сборочного процесса при использовании схемы с подводом масла с торца 

соединения. Проведен анализ основных способов управления расходом масла при сборке гидропрессовых соеди-

нений, определены основные недостатки данных способов. Предложен комбинированный способ управления рас-

ходом масла и разработан стенд, позволяющие компенсировать данные недостатки. Представлены результаты 

экспериментальных исследований режимов гидропрессовой сборки при различных способах управления расходом 

масла через зазор. Даны рекомендации по обеспечению сборочных режимов с использованием данных способов 

управления расходом масла. 

Ключевые слова: гидропрессовая сборка, режимы сборки, соединение с натягом, расход масла, управление. 
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Abstract 

The block diagrams of technological processes for assembling of hydropress joints are considered. The features of as-

sembling process parameters regulation when using a scheme with an oil supply from the joint end are revealed. The anal-

ysis of the main methods of oil consumption control when assembling hydropress joints is carried out, the main disad-

vantages of these methods are identified. To compensate for these disadvantages a combined method of oil consumption 

control has been proposed and a test bench has been developed. The results of experimental studies of the hydropress as-

sembling modes with different methods of controlling the oil flow through the gap are presented. Recommendations for 

ensuring assembly modes using these methods of oil consumption control are given. 

Keywords: hydropress assembling, assembling modes, interference fit, oil flow rate, control. 

Введение 

Одной из прогрессивных технологий 

получения соединений с натягом является 

гидропрессовый метод сборки [1,2], в основе 

которого лежит создание между контакти-

рующими поверхностями собираемых дета-

лей масляной прослойки под высоким дав-

лением, вследствие чего взаимное переме-

щение сопрягаемых поверхностей вала и 

втулки (под действием осевого усилия прес-

са) происходит в условиях жидкостного и 

граничного трения. 

Обеспечение требуемых режимов гид-

ропрессовой сборки соединений с натягом 

является сложной технологической задачей 

для современного машиностроительного 

производства [3]. 

В промышленности широкое примене-

ние нашли следующие схемы подвода масла: 

через маслораспределительную канавку, 

подвод масла с торца соединения, с исполь-

зованием фальшпоршня, дифференциальный 

[4,5]. 

Наиболее сложной с точки зрения обес-

печения стабильности процесса сборки яв-
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ляется технологическая схема с подводом 

масла с торца соединения [6], отличительной 

особенностью которой является избыточный 

объем масла, что требует регулирования па-

раметров сборки во избежание пластических 

деформаций охватывающей детали, кроме 

того требует значительного времени для его 

протекания через зазор. Повышение произ-

водительности сборки и обеспечение каче-

ства соединений с использованием данной 

схемы представляет определенный научный 

интерес. 

Способы управления расходом масла 

при гидропрессовой сборке 

Анализ литературных источников пока-

зал, что существует три основных способа 

регулирования расхода рабочей жидкости 

при сборке гидропрессовых соединений [7]: 

 управление скоростью запрессовки; 

 отвод избыточного объема масла с по-

мощью регулятора давления; 

 объемное регулирование путем приме-

нения управляемых насосов высокого дав-

ления. 

Первый способ подразумевает исполь-

зование управляемых прессов, обеспечива-

ющих регулирование давления масла путем 

изменения скорости запрессовки. Второй 

способ регулирования основывается на от-

ведении избыточного объема масла из зоны 

запрессовки с применением автоматизиро-

ванного регулятора объема. В основе третье-

го способа лежит использование объемного 

регулирования на базе насоса с управляемой 

подачей с обратной связью по давлению. 

Структурные схемы технологического 

комплекса гидропрессовой сборки с приме-

нением данных способов регулирования 

приведены на рис. 1. 

ДС

ТБ

НСВДДД

МП

 
а) 

ДС

ТБ

НСВД

МП

АРД

 
б) 

ДС

ТБ

НСВДОРДД

МП

 
в) 

Рис. 1. Структурная схема технологического 

комплекса для гидропрессовой сборки: а) с 

регулированием расхода масла скоростью 

запрессовки; б) с помощью автоматизированного 

регулятора давления; в) с использованием насоса 

объемного регулирования 

МП – мехатронный пресс, ДС – датчик силы, ДД – 

датчик давления, ТБ – технологический блок, НСВД 

– насосная станция высокого давления, НСВДОР – 

насосная станция высокого давления с объемным 

регулированием, АРД – автоматизированный 

регулятор давления 

Основной недостаток первого способа 

управления расходом масла – необходи-

мость применения специализированных тех-

нологических комплексов для гидропрессо-

вой сборки, обеспечивающих регулирование 

основного технологического параметра – 
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давления масла – в требуемом диапазоне пу-

тем изменения скорости запрессовки вала. 

Основным недостатком управления рас-

ходом рабочей жидкости с помощью авто-

матизированного регулятора давления явля-

ется ограниченность объема его рабочей по-

лости, вследствие чего на больших натягах 

возможно превышение заданного давления 

масла из-за невозможности отведения требу-

емого избыточного объема.  

Недостатком же объемного регулирова-

ния является его низкое быстродействие в 

случае падения давления ниже заданного, 

вызванное большим временем выхода на 

режим (рабочее давление). 

Решение данных проблем возможно пу-

тем применения регуляторов с большими 

рабочими объемами либо комбинация дан-

ного способа с объемным регулированием, 

что позволит компенсировать недостатки 

данных методов управления (рис. 2). 

ДС

ТБ

НСВДОРДД

МП

АРД

 
Рис. 2. Структурная схема технологического 

комплекса для гидропрессовой сборки с 

комбинированным регулированием 

МП – мехатронный пресс, ДД – датчик давления; ДС 

– датчик силы, ТБ – технологический блок, НСВДОР 

– насосная станция высокого давления с объемным 

регулированием, АРД – автоматизированный 

регулятор давления 

 Наибольший практический интерес 

представляют следующие способы управле-

ния расходом масла: управление скоростью 

запрессовки и отвод избыточного объема 

масла с помощью регулятора давления, 

вследствие того, что не требуют применения 

дорогостоящих насосных станций высокого 

давления с объемным регулированием, 

обеспечивая при этом требуемые режимы 

сборочного процесса. Кроме того, схема с 

использованием автоматизированного регу-

лятора давления позволяет производить 

сборку соединений с использованием серий-

ных промышленных прессов без их перена-

ладки. 

 Экспериментальная оценка режимов 

гидропрессовой сборки при различных спо-

собах управления расходом масла 

 Для сборки использовались образцы со-

единений «сталь-сталь» с натягом 15 мкм, 

чертежи которых представлены на рис. 3. 

 
а) 

 
б) 

Рис. 3. Конструкция образцов деталей соединения с 

натягом: a – вал; б – втулка  

Материал сопрягаемых деталей: 

 вал – сталь 40 ХН (HRC 40...45); 

 втулка – сталь 45 (230…260 HB). 

Физико-механические характеристики 

материалов деталей образцов представлены 

в табл. 1. 

Таблица 1. Характеристики материалов образцов 

Материал σТ, МПа σВ, МПа Е, МПа×105 µ 

сталь 45 450 750 
2 0,28 

сталь 40ХН 490 850 

 

Основным показателем качества полу-

чаемого соединения является давление мас-

ла q. Проведенный анализ процесса гидро-

прессовой сборки выявил, что при сборке 

соединений на характер изменения давления 

масла q основное влияние оказывают ско-
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рость сборки и натяг, определяющие вели-

чину расхода масла Qм через зазор. 

Максимальная величина давления qmax, 

исходя из условия невозникновения пласти-

ческих деформаций, составляет: 

МПа
D

d
q Тстали 232))(1(58,0 2   . 

Исходя из этого, рабочая величина 

давления масла qраб установлена в диапазоне 

100-110 МПа, что достаточно для 

поддержания режима жидкостного трения. 

Рассмотрим способы управления 

расходом масла: 

1) путем регулирования скорости 

запрессовки [7]. 

При данном способе в систему автома-

тического управления технологическим 

комплексом гидропрессовой сборки (САУ 

ТК ГПС) дополнительно включен нечеткий 

регулятор давления, осуществляющий под-

держание заданного давления масла, что 

обеспечивает требуемые режимы сборки. 

Диаграмма запрессовки управления 

представлена на рис. 4. 

 

Рис. 4. График зависимости давления масла от длины 

запрессовки (регулирование расхода скоростью 

запрессовки) 

 Рост давления масла в начале процесса 

сборки обусловлен наличием участка сухого 

трения на заходной кромке втулки ввиду то-

го, что требуемый для истечения масла зазор 

только начинает формироваться. На участке 

полусухого трения давление масла также 

продолжает расти и при достижении рабоче-

го давления начинает работать регулятор 

давления. Как следует из диаграммы, в 

дальнейшем на изменение давления в значи-

тельной степени влияет скорость запрессов-

ки. Регулятор на основе нечеткой логики 

обеспечивает поддержание давления масла 

близкого к рабочему путем уменьшения или 

увеличения скорости запрессовки. Скачко-

образное изменение давления масла объяс-

няется инерционностью системы мехатрон-

ный пресс–технологический блок. 

2) регулирование с использованием ав-

томатизированного регулятора давления 

масла (отвод избыточного объема масла). 

При данном способе управления нечет-

кий регулятор давления в САУ ТК ГПС не 

участвует в регулировании давления масла в 

системе. Возникающий избыточный объем 

масла отводится путем управляемого дрос-

селирования с помощью автоматизирован-

ного регулятора давления масла, параллель-

но включенного в гидравлическую систему, 

что позволяет обеспечить требуемое давле-

ние масла и сократить время запрессовки. 

Достоинством данного способа, в отличие от 

способа управления регулированием скоро-

сти запрессовки является отсутствие по-

требности в специализированных техноло-

гических комплексах для гидропрессовой 

сборки, обеспечивающих регулирование 

давления масла, что позволяет осуществлять 

сборку соединений с помощью промышлен-

ных прессов, не имеющих контур регулиро-

вания по давлению. Основными требовани-

ями к оборудованию являются точность по-

зиционирования и поддержание заданной 

скорости запрессовки, а также обеспечение 

требуемого усилия, развиваемого прессом. 

Диаграмма запрессовки представлена на 

рис. 5. 

В отличие от первого способа управле-

ния скорость запрессовки ниже, что обу-

словлено особенностями применяемого обо-

рудования (автоматизированного регулятора 

избыточного объема масла и насосной стан-

ции высокого давления), вследствие этого 

градиент давления масла меньше. 

 
Рис. 5. График зависимости давления масла от длины 

запрессовки (отвод избыточного объема масла с 

помощью регулятора давления) 
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Преимуществом является меньшее пе-

ререгулирование по давлению на участке 

полусухого трения, что позволит при работе 

при давлениях близких к максимальному 

qМАХ не допустить появления пластических 

деформаций в материале втулке. 

Данный способ управления поддержи-

вает давление масла в заданном диапазоне 

на протяжении всего процесса сборки, тем 

самым обеспечивает стабильность жидкост-

ного режима трения. Скачкообразное изме-

нение давления масла, как и при регулиро-

вании скоростью запрессовки, объясняется 

инерционностью системы мехатронный 

пресс–технологический блок. 

Выводы 

Результаты экспериментальной оценки 

способов управления расходом масла через 

зазор: регулирование скоростью запрессовки 

и с использованием автоматизированного 

регулятора давления показали их эффектив-

ность. 

Выявлено, что способ управления ско-

ростью запрессовки позволяет достичь 

большие скорости запрессовки, однако, спо-

соб с использованием автоматизированного 

регулятора обеспечивает более качественное 

протекание сборочного процесса на участке 

полусухого трения и не требует применения 

специализированных комплексов для гидро-

прессовой сборки, обеспечивающих под-

держание давления масла. 

Дальнейшие перспективные направле-

ния исследования связаны с апробацией 

сборки с использованием насосов объемного 

регулирования, а также схемы комбиниро-

ванного регулирования. Указанные схемы 

позволят обеспечить повышение производи-

тельности сборочного процесса без потери 

качества получаемых соединений.  
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Аннотация 

Рассмотрена задача минимизации стоимости автоперевозок. Составной задачей является идентификация па-

раметров математической модели, описывающей характеристики автомобильного двигателя. Для математическо-

го описания их характеристик используются полиномиальные функции Лейдермана. Представлена методика 

оценки параметров внешней скоростной характеристики и коэффициентов Лейдермана. Предложен алгоритм по-

лучения искомых параметров эффективного крутящего момента с помощью математического пакета прикладных 

программ Maple. С помощью метода наименьших квадратов получена приближающая функция эффективного 

крутящего момента, исследована на экстремум и определены коэффициенты Лейдермана. Оценены коэффициен-

ты функции расхода топлива. Предложен метод учета влияния дрейфа параметров, которые меняются в процессе 

эксплуатации. Представлена методика оптимизации скоростного режима перевозки. В состав рассмотренной зада-

чи входит определение оптимального скоростного режима автомобиля на основе процедуры минимизации целе-

вой функции. 

Ключевые слова: метод наименьших квадратов, двигатель, внешняя скоростная характеристика. 

OPTIMIZATION OF TRANSPORTATIONS 
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1Sevastopol State University, Sevastopol, Russian Federation 

Abstract 

The task of minimization of cost of auto transportations is considered. A component task is authentication of parame-

ters of mathematical model, describing description of motor-car engine. For mathematical description of their descriptions 

the polynomials Lederman’s functions are used. The method of estimation of parameters of external speed description Le-

derman’s coefficients is presented. The algorithm of receipt of the parameters of effective twisting moment sought after by 

the mathematical Maple application package is offered. By a least-squares method the approaching function of effective 

twisting moment is got, is explored on extreme and the Lederman’s coefficients are definite. The coefficients of function 

of expense of fuel are appraised. The method of consideration of influencing of drift of parameters which change in the 

process of exploitation is offered. It is presented optimization’s method of the speed mode of transportation. Determination 

of the optimum speed mode of car on the basis of minimization procedure of function having a special purpose enters in 

the complement of the considered task. 

Keywords: least squares method, motor, external speed characteristic. 

Введение 

Скоростные характеристики поршневого 

двигателя внутреннего сгорания (ДВС) мо-

гут быть построены аналитически по функ-

циям С. Р. Лейдермана [1 – 4]. Аналитиче-

ская модель Лейдермана не учитывает кон-

структивных особенностей конкретной мо-

дификации двигателя, влияния воздействия 

окружающей среды и других факторов, яв-

ляющихся следствием эксплуатации транс-

портного средства (пробега, качества топли-

ва и прочих). 

Постановка задачи 

По результатам стендовых испытаний 

необходимо уточнить параметры функций 

Лейдермана, позволяющих построить внеш-
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нюю скоростную характеристику поршнево-

го двигателя, которая основана на аналити-

ческой зависимости эффективной мощности 

    2 3

e m e e eN N An n B n n C n n   , (1) 

где n -   текущее значение  частоты враще-

ния коленчатого вала, об/мин; 

      en - частота вращения, соответствующая 

максимальной мощности, об/мин; 

     eN - текущее значение эффективной 

мощности двигателя, кВт;       

     mN - максимальное значение эффектив-

ной мощности двигателя, кВт; 

характеристики эффективного крутящего 

момента 

  2

e k e eM M A Bn n C n n   ,     (2) 

где eM - текущее значение крутящего мо-

мента, Н·м; mmk NKM   – значение крутя-

щего момента при значении частоты враще-

ния коленчатого вала двигателя, соответ-

ствующего максимальной мощности двига-

теля mN , Н·м; mK - масштабный коэффици-

ент; em nK 4103 ;   

характеристики эффективного расхода топ-

лива 

  2

1 1 1e m e eG G A B n n C n n   ,         (3) 

где  eG - текущий удельный расход топлива, 

г/кВт·ч; 

       mG  - удельный расход топлива при мак-

симальной мощности, г/кВт·ч; 

характеристики часового расхода топлива 

eet NGG 310 ,                 (4) 

кривой среднего эффективного давления 

30e e cP N T V n ,                (5)                                                                                                             

где cV  - объем двигателя, л; T - тактность 

двигателя. 

Помимо указанных есть и  другие ха-

рактеристики, получаемые расчетным путем 

[5 – 9]  на основании описаний (1) - (5).  

 Для представления эксперименталь-

ных данных в форме функций Лейдермана 

необходима процедура уточнения парамет-

ров функций Лейдермана по результатам 

испытаний ДВС. 

Решение задачи 

Параметрами, которые необходимо оце-

нить при обработке результатов испытаний, 

являются коэффициенты функций Лейдер-

мана и экстремальные значения характери-

стик: эффективной мощности mN , крутяще-

го момента mM , коэффициент приспособля-

емости двигателя nmz MMK  , где nM  - 

крутящий момент на частоте вращения, со-

ответствующей максимальной мощности,  и 

расхода топлива minG . Проведем анализ ха-

рактеристик (1) – (3). 

Для упрощения анализа преобразуем харак-

теристики (1) – (3), сведя к безразмерной 

форме 

                     

men NNF  ; kem MMF  ; meg GGF  ; 

ennx  .                     (6) 

 Функции (6) испытывают экстремум 

[5, 10 – 13], значение которого можно опре-

делить в результате аналитического иссле-

дования. Взяв производные этих функций и 

приравняв их нулю, получим 

 

02;02;032 11

2  xCBCxBCxBA  (7) 

 

Решив каждое из уравнений (7), найдем абс-

циссу и ординату экстремума: 
2 3 3nx B B AC C    - абсцисса максиму-

ма функции nF ; 

 max 2 3n n nF x A x B   - значение максимума 

функции nF ; 

2mx B C  - абсцисса максимума функции 

mF ; 

max 2m mF A x B   - значение максимума 

функции mF ; 

11 2CBxg   - абсцисса минимума функции 

gF ; 

min 1 1 2g mF A x B   - значение минимума 

функции gF . 

Для получения рассматриваемых харак-

теристик необходимо вычислить коэффици-

енты Лейдермана, минимальный эффектив-
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ный расход топлива minG , максимальный 

эффективный крутящий момент mM  и мак-

симальную эффективную мощность mN , ко-

торые связаны соотношением 
43 10m m mM N n                   (8)                                                

В качестве примера на рис. 1 изображе-

ны функции (6) для ДВС с непосредствен-

ным впрыском, где масштабным коэффици-

ентом является en  по оси абсцисс x . По оси 

ординат F  масштабными коэффициентами 

служат mG  для характеристики эффективно-

го расхода топлива, mN  для характеристики 

эффективной мощности, kM  для характери-

стики эффективного крутящего момента. 

 
Рис. 1.  Графики нормированной внешней скоростной 

характеристики 

 

Получаемые в процессе стендовых ис-

пытаний данные содержат случайную по-

грешность, величина которой зависит от 

класса точности измерительного средства. 

Для снижения влияния случайной погреш-

ности можно применить процедуру аппрок-

симации. Одной из наиболее удобных явля-

ется аппроксимация методом наименьших 

квадратов (МНК), суть которой состоит в 

том, что по каждому из параметров находит-

ся минимум квадрата уклонения приближа-

ющей функции для всех точек измерения [4 

– 6]. Решение полученной таким образом 

системы уравнений, число которых равно 

числу искомых параметров, позволяет найти 

их значения. 

Описание изменения множества функ-

ций       xFxFxFF gmn ,,  вблизи точек 

экстремума получим для каждой составля-

ющей внешней скоростной характеристики 

ДВС 

.

;

;

min

max

max

ggg

mmm

nnn

FFD

FFD

FFD







 

На рис. 2 изображены графики измене-

ния функций множества F  составляющих 

внешней скоростной характеристики ДВС в 

окрестности точки экстремума  характери-

стики эффективного расхода топлива gD  

для эффективной мощности  nD  и  эффек-

тивного крутящего момента mD  при измене-

ниях режима работы двигателя. На рисунке 

нанесена линия 1,0q  соответствующая 

10% изменения. Точечной штриховкой вы-

делена область, ограниченная допустимым 

изменением расхода топлива, что позволяет 

оценить изменение силовых параметров 

двигателя при наложенных ограничениях по 

допустимому уровню q  расхода топлива. 

 
Рис. 2. Относительное превышение расхода топлива 

 

Проведенный анализ позволяет предло-

жить версию процедуры идентификации 

функций Лейдермана. 

Реализация методики 

 По результатам испытаний требуется найти 

параметры внешней скоростной характери-

стики minG , mG , mM , mN  и  коэффициенты 

Лейдермана. Ввиду их функциональной вза-

имосвязи получение искомых параметров 

удобно производить в следующем порядке:  
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- с помощью метода наименьших квадратов 

(МНК) найти приближающую функцию эф-

фективного крутящего момента, 

- исследовать ее на экстремум и получить 

значения  mM ; mN  и  mG ,   

- вычислить коэффициенты CBA ,, . 

Коэффициенты функции расхода 

топлива 111 ;; CBA  могут быть найдены в ана-

логичной последовательности по таблице 

данных расхода:   

- методом наименьших квадратов найти 

приближающую функцию эффективного 

расхода топлива, 

- исследовать ее на экстремум и получить 

значение minG , 

- вычислить коэффициенты 111 ;; CBA . 

Процедура МНК приближения 

Рассмотрим методику МНК приближе-

ния характеристики эффективного крутяще-

го момента eM  с помощью математического 

пакета прикладных программ Maple. По таб-

лице 1 измерений значений характеристики 

эффективного крутящего момента 

   xMxY e  

Таблица 1 Таблица значений функции  xY  

 

Результаты  

измерений 

 xY

 

 1xY

 
 2xY  

…

… 
 mxY  

x  
1x  2x  …

… 
mx  

Приближаю-

щая 

функция 

 xy

 

 1xy

 

 2xy

 

…

… 

 mxy

 

сформируем множество ординат, множество 

абсцисс и применим пакет Maple – программ 

fit для приближающей полиномиальной 

функции  xy  n – го порядка 

  



n

i

ixaxy
0

1 ,обозначив её через  xyW   и 

приняв 2n , для заданного числа измере-

ний m . 

Процедура MNK приближения 

 W:=sum('a[j]*x^j','j'=0..n):    

# Приближающий полином 

   Sy:=[seq(Y[i],i=1..m)]: 

#  Множество ординат  

   Sx:=[seq(X[i],i=1..m)]: 

# Множество абсцисс  

  MNK:=fit[leastsquare[[x,y],y=W]]([Sx,Sy]); 

              Rez:=evalf[3](MNK); 

# Результат приближения 

   assign(Rez): 

# Присвоение значений 

В результате решения будут получены 

значения коэффициентов 210 ;; aaa  прибли-

жающей функции  xy , которая будет опре-

делена в диапазоне значений  mxx ,1 . 

 

Определение максимального  

крутящего момента 

 

Следующий этап состоит в определении 

максимального значения эффективного кру-

тящего момента mM , который является мак-

симумом приближающей функции  xy  и 

может быть определен с помощью оператора 

maximize в формате 

 0...0,max: xxyimizeMm  ; где 

ennx 00  , 0n  – максимальная частота вра-

щения коленчатого вала двигателя. 

Положение точки максимума mx  

можно найти в результате решения уравне-

ния   mMxy   относительно переменной x  
  xMysolve m ,max  ; либо вычислить по 

формуле CBxm 2 , полученной в результа-

те предыдущего анализа.  

Вычисление коэффициентов функции 

Лейдермана 

Зная значения коэффициентов 210 ;; aaa  

приближающей функции  xy , можно опре-

делить коэффициенты Лейдермана 
20 aaA  ; 21 aaB  ; 122  aaC . 

Имитационная модель 

Проверка корректности изложенной ме-

тодики реализована с помощью процедуры 

имитационного моделирования. Для ДВС с 

непосредственным впрыском (табл. 1) при 

значении 310kM  сформирована таблица 2, 

где     jjmkj xFMxY  , j – случайная 
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погрешность (  mj 1 ) равномерно рас-

пределенная в интервале E , 210E  – по-

грешность измерений,  при 20m , в задан-

ном диапазоне относительных частот вра-

щения  0xxx j , jx  – относительная ча-

стота вращения режима холостого хода, 0x – 

максимальная относительная частота враще-

ния коленчатого вала двигателя. Среди ос-

новных параметров вычислен коэффициент 

приспособляемости двигателя nmz MMK  . 

 
Рис. 3. Результат приближения 

На рис. 3 изображена приближаемая 

 xY  и приближающая  xy  функции, нане-

сено значение максимального вращающего 

момента mM  и  момента при максимальной 

мощности nM . На рис. 4 изображена кривая 

погрешности приближения в заданном диа-

пазоне относительных частот вращения 

 0xx j  коленчатого вала двигателя. 

Величина максимальной относительной 

погрешности приближения составила 1.1% 

при погрешности измерений эффективного 

момента вращения коленчатого вала двига-

теля 1%. 

Рассчитаны основные параметры моде-

ли: 

;1360\9.1359mM  31,1130\95,1129nM ; 

1000\81,983kM ; 

2032,1\2035,1zK ; 7,0\703,0mx ; 

1793,1\1869,1nx ; 

6,0\617,0A ; 40,1\412,1B ; 0,1\0,1C ; 

2,1\18,11A  ; 

2,1\193,11B ; 0,1\0,11C . 

 
Рис. 4 – График погрешности МНК аппроксимации 

В указанных значениях параметров че-

рез косую черту приведены ожидаемые 

(теоретические) значения. 

Замечание 

Необходимо отметить, что существует 

возможность повышения качества модели, 

так как с увеличением числа измерений по-

грешность приближения и результатов вы-

числения параметров снижается [9 – 11]. 

Оптимизация скоростного режима 

Транспортные затраты складываются из 

стоимости топлива ct и аренды cx транс-

портного средства. Сумма затрат на топливо 

зависит от величины его расхода, который 

является функцией режима эксплуатации 

транспортного средства.  

Относительный расход топлива опреде-

ляется характеристикой удельного расхода 

топлива Fg(x) и развиваемой мощности 

Fn(x). Функцию эксплуатационных затрат  

Ft(x), определяемую расходом топлива, 

можно представить в виде 

).()()( xFnxFgxFt   

 Функция  затрат на обслуживание пред-

ставляет собой время, необходимое для вы-

полнения заявки на обслуживание (время 

аренды транспортного средства), и может 

быть выражена как xxFx /1)(  . 

С учетом  стоимости топлива и аренды 

транспортного средства функция цели мо-

жет быть представлена в виде  

)()()( tcxFxxctFtxS  .  
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Задача 

Минимизировать целевую функцию S(x) 

для заданных параметров ДВС, стоимости 

затрат на обслуживание и аренду транспорт-

ного средства. Определить оптимальный 

скоростной режим транспортного средства. 

Решение 

Описание целевой функции.                            

  xxCBxAxxCBxActxS /))(())11(1()( 

# Процедура оптимизации  

S:=ct*Ft+cx*Fx:                    # 

Целевая функция S(x) 

S:=evalf[3](convert(S,horner,x);   

# Горнер-представление S(x)   

Smin:=minimize(S,x=0..x2,location); 

# Процедура минимизации 

assign(Smin[2][1][1]);              

# Координата минимума x 

xo:=evalf[3](x);                    

# Сохранение значение x 

Smin:=evalf[3](Smin[1]);            

# Значение минимума 

При  85,0ct  и 1,1cx  после выполне-

ния процедуры получим значение 53,0xo  

и ординаты 21,3min S  точки экстремума, 

показанные на рис. 5. 

 
Рис. 5. График целевой функции 

Выводы 

Минимум целевой функции 
 := Smin 3.21  соответствует относительной 

частоте вращения вала ДВС  := xo .530 .  

Предложенная методика позволяет учесть 

дрейф параметров при оптимизации транс-

портных перевозок. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛОВЫХ ЯВЛЕНИЙ ПРИ АБРАЗИВНОЙ 
ОБРАБОТКЕ 

Е.А Левченко1, Д.А Саса1 

1 ФГАОУ ВО «Севастопольский государственный университет», г.Севастополь, Российская Федерация 

Аннотация 

Рассмотрены особенности моделирования тепловых явлений при алмазно-абразивной обработке деталей. 

Проведен анализ температурного поля при плоском шлифовании периферией круга. Представлены результаты 

экспериментальных исследований по влиянию режимов обработки на изменение временных температурных 

напряжений в поверхностном слое и на глубине обработанных деталей. Установлен характер кинетики формиро-

вания термомеханического состояния поверхностного слоя при обработке шлифованием.  

Ключевые слова: шлифование, качество поверхностного слоя, структурные изменения, температурные напряже-

ния, термомеханическое состояние, температурное поле. 

RESEARCH OF THERMAL PHENOMENA IN DIAMOND-ABRASIVE 
WORKING 

E. A. Levchenko1, D. A. Sasa1

1 Sevastopol State University, Sevastopol, Russian Federation 

Abstract 

The features of modeling thermal phenomena in the diamond-abrasive machining of parts are considered. The analy-

sis of the temperature field for flat grinding the periphery of the circle. The results of experimental studies on the effect of 

processing modes on the change in temporal temperature stresses in the surface layer and at the depth of the machined 

parts are presented. The nature of the kinetics of the formation of the thermomechanical state of the surface layer during 

grinding treatment is established. 

Keywords: grinding, quality of the surface layer, structural changes, temperature stresses, thermomechanical state, tem-

perature field. 

Развитие современного производства 

ставит задачи повышения производитель-

ности труда и качества изделий в различ-

ных отраслях промышленности. Процессы 

обработки деталей машин, как правило, 

включают в качестве отделочной операции 

абразивную и упрочняющую обработки, 

позволяющие обеспечить требуемые точ-

ность и качество деталей при высокой про-

изводительности, а также высокую надеж-

ность и долговечность машин в процессе 

эксплуатации. Следовательно, объем и pоль 

этих операций в современном машиностро-

ении непрерывно возрастают. Анализ про-

изводства деталей машин различных отрас-

лей машиностроения показал, что различ-

ным видам отделочной обработки подвер-

гают 85-95% выпускаемых деталей, при 

этом трудоемкость этих операций составля-

ет 10-20% общей трудоемкости изготовле-

ния деталей [1]. 

Отличительной особенностью операции 

шлифования является выделение большого 

количества теплоты, основная часть кото-

рой воспринимается обрабатываемой дета-

лью и вызывает на отдельных ее участках 

структурные изменения – прижоги. Эти де-

фекты способствуют уменьшению исход-

ной твердости поверхности, образованию 

растягивающих остаточных напряжений, 

снижают контактную выносливость, уста-

лостную прочность деталей. 
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Для большой группы металлов и спла-

вов, не подверженных структурным пре-

вращениям в процессе обработки их шли-

фованием, характерным видом брака явля-

ются дефекты типа трещин, существенно 

снижающие эксплуатационные свойства 

изделий. 

Характер и интенсивность трещинооб-

разования во многом определяется тепло-

физическими свойствами обрабатываемых 

материалов, их структурой, наследственно-

стью от предыдущих технологических опе-

раций, режимами шлифования, а также ха-

рактеристиками применяемых кругов. При 

эксплуатации деталей, поверхностный слой 

которых содержит шлифовочные трещины, 

разрушение изделий происходит по местам 

их скопления. 

Шлифовочные дефекты (рис.1) на об-

работанных поверхностях деталей резко 

снижают (иногда до 30 раз) их эксплуата-

ционные показатели и являются недопу-

стимыми. 

Поэтому задача определения техноло-

гических условий бездефектного шлифова-

ния и управления качеством поверхностно-

го слоя изделий из материалов, склонных к 

трещино- и сколообразованию, является 

весьма актуальной. Это предопределяет 

необходимость изучения механизма форми-

рования шлифовочных дефектов. 

Качество поверхностного слоя форми-

руется под действием термомеханических 

явлений, сопровождающих финишные опе-

рации. Поэтому в качестве основного пока-

зателя физико-механического состояния 

обрабатываемых поверхностей использует-

ся теплонапряженность алмазно-абразивной 

обработки.  

В зоне контакта шлифовального круга с 

обрабатываемой деталью возникают темпе-

ратуры, иногда превышающие критические 

точки структурных превращений. Несмотря 

на кратковременность нагрева, в поверх-

ностных слоях деталей возникают струк-

турные и фазовые изменения [2]. 

 
Рис. 1. Шлифовочные дефекты на поверхности 

обработанных деталей (сталь 40) 

 

Область, в которой протекают термо-

механические процессы от высоких темпе-

ратур, выделяемых при шлифовании, мож-

но разделить на три характерные зоны (рис. 

2): 1 – незначительного повышения темпе-

ратуры перед приближающимся тепловым 

источником; 2 – интенсивного тепловыде-

ления тепла под источником; 3 – интенсив-

ного охлаждения после прохождения теп-

лового источника [3]. 

Такое деление металла на зоны позво-

ляет рассмотреть кинетику протекания тер-

момеханических процессов в поверхност-

ном слое шлифуемой детали. 
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Рис. 2. Кинетика формирования 

термомеханического состояния поверхностного 

слоя при обработке шлифованием: 1 – зона 

предварительного разогрева; 2 – зона 

интенсивного тепловыделения; 3 – зона 

интенсивного охлаждения 

 

 
Рис. 2. Кинетика формирования термомеханического 

состояния поверхностного слоя при обработке 

шлифованием: 1 – зона предварительного разогрева; 

2 – зона интенсивного тепловыделения; 3 – зона 

интенсивного охлаждения 

Поверхностные слои материала первой 

зоны нагреваются до температуры порядка 

200 – 500°С. При этих температурах струк-

турных и фазовых превращений не проис-

ходит, но материал подвергается ответному 

расширению, повышается подвижность 

дислокаций, способствующих разрыхлению 

материала. Возникающие в этой зоне (рис. 

4, заштрихованная область) снижения 

напряжения относятся к упруго-

пластическому типу [7-12]. 

Вторая зона подвергается сплошному 

силовому и термическому воздействию. От 

термомеханического удара материал в этой 

зоне подвергается не только структурным и 

фазовым превращениям, но и ответному 

расширению от высоких температур поряд-

ка 800 – 1100°С. В поверхностном слое 

формируются сжимающие напряжения, а в 

глубинных слоях – растягивающие. 

В третьей зоне за счет теплопроводно-

сти происходит быстрый отвод тепла с по-

верхности в глубинные слои детали и по-

глощение тепла смазочноохлаждающей 

жидкостью. Вследствие быстрого охлажде-

ния внешней поверхности слой стремится 

сжаться, но этому сжатию препятствуют 

глубинные поверхностные слои, имеющие в 

данный момент более высокую темпе-

ратуру (рис. 2) [4-6]. При этих условиях в 

поверхностном слое возникают больше 

временные и растягивающие напряжения, 

переходящие в глубинных слоях на сжима-

ющие (рис. 4). Для прогнозирования физи-

ко-механических свойств поверхностных 

слоев материала деталей и управления ими 

в процессе шлифования необходимо знать 

функциональные связи этих параметров с 

термическими процессами, протекающими 

в зоне шлифования. 

 

 
Рис. 4. Изменение временных температурных 

напряжений в поверхностном слое (1) и на глубине 

(2) температурного поля, как в изделии, так и в 

инструменте 

Нагрев поверхностных слоев шлифуе-

мых деталей производится на глубину 1,2 – 

1,5 мм. Поэтому большинство деталей 

можно считать полубесконечными телами в 

трехмерном пространстве или полупло-

скостью в двухмерной постановке задачи. 

Граничные условия задают только на одной 

границе шлифуемой поверхности. 

Зона контакта шлифовального круга с 

деталью представляет собой бесконечно 
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длинный полосовой источник теплоты по-

стоянной интенсивности, шириной 2h, дви-

жущийся в положительном направлении 

оси Z со скоростью Vкр. (рис. 3).  

Температура охлаждающей жидкости и 

начальная температура изделия равны ну-

лю. Система координат связана с источни-

ков теплоты. Согласно принятой схеме, 

формулировка тепловой задачи сводится к 

решению уравнения теплопроводности [1-

3]: 
2 2 2

2 2 2 кр

T T T T T
a V

zx y z

     
    

    
,  (1) 

где а – коэффициент температуропроводно-

сти; Vкр – скорость вращения шлифовально-

го круга. 

 

Со смешанными граничными условия-

ми  
(o, y,z, t)

(o, y,z, t) 0,
T

T y h
x

 
     

;      (2) 

 
(o, y,z, t)

;
T

q const y h
x

 
     

,        (3) 

где q – общая плотность теплового потока в 

зоне обработки. 

С нулевыми начальными условиями 

 , , ,0 0T x t z  .  (4) 

Решение задачи (1 - 4) сводится к отыс-

канию функции Грина для уравнения теп-

лопроводности с точечным источником на 

поверхности изделия и последующей реа-

лизации граничных и начальных условий. 
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x dx
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  



(5) 

где   – коэффициент теплоотвода; 

  – коэффициент теплопроводности. 

Приведенное выражение описывает 

процесс выравнивания температуры от эле-

ментарного источника теплоты, выделяемой 

на бесконечно малой площадке в бесконеч-

но малый промежуток времени при посто-

янной плотности теплового потока. Все 

температурное поле будет равно сумме та-

ких полей от элементарных источников, 

распределенных по полосе зоны контакта. 
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