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АЛЬТЕРНАТИВНЫЕ МЕТОДЫ ПОДАВЛЕНИЯ КОЛЕБАНИЙ УПРУГОЙ 
СИСТЕМЫ  

 

А.И. Бохонский1, Н.И. Варминская2, Т.В. Мозолевская2 

 
1 ФГАОУ ВО «Севастопольский государственный университет», Севастополь, Российская федерация  
2 ФГКОУ ВПО «Черноморское высшее военно-морское ордена Красной Звезды училище имени П.С. Нахимова»,    

Севастополь, Российская федерация 

Аннотация 

На примере линейной упругой системы (с одной степенью свободы) иллюстрируется использование методов 

пассивного и активного (управляемого) подавления свободных колебаний, вызванных начальными условиями. 

Рассмотрен случай совпадения результатов динамического поведения объекта при заданных начальных условиях 

и использовании релейного управления (принцип максимума), сухого трения, резонансного управления, линейно-

вязкого сопротивления.  

Ключевые слова: упругая система, гашение колебаний, релейное управление, сухое трение, резонансное управ-

ление, линейно-вязкое сопротивление. 

ALTERNATIVE METHODS OF THE ELASTIC SYSTEM OSCILLATION 
SUPPRESSION   

 

A.I. Bokhonsky1, N.I. Varminskaya2, T.V. Mozolevskaya2 

 
1 Sevastopol State University, Sevastopol, Russian Federation  
2 Black Sea Higher Naval School named after P.S. Nakhimov, Sevastopol, Russian Federation  

Abstract 

Using a linear elastic system (with one degree of freedom) as an example, the use of methods of passive and active 

(controlled) suppression of free oscillations caused by initial conditions is illustrated. The case of coincidence of the results 

of the dynamic behavior of an object under given initial conditions and the use of relay control (maximum principle), dry 

friction, resonance control, linear-viscous resistance is considered. 

Keywords: elastic system, oscillation damping, relay control, dry friction, resonance control, linear-viscous resistance. 

 

Введение 

 

В технике причин возникновения коле-

баний упругих систем достаточно много. 

Теория колебаний линейных и нелинейных 

систем развита и отражена в ряде классиче-

ских трудов [1 – 5].  

В современном производстве при повы-

шении производительности оборудования 

(например, быстром перемещении упругих 

систем) возникают колебания, отрицательно 

влияющие на качество технологического 

процесса.  

Пассивному и активному (управляемо-

му) гашению колебаний упругих систем по-

священы работы [6 – 12], в которых эффек-

тивно используются методы теории опти-

мального управления для моделирования 

управляемого процесса подавления колеба-

ний [8]. 

В работах [12 – 28] приведены результа-

ты синтеза управлений переносным движе-

нием упругих систем с приложениями к ис-

полнительным органам манипуляторов ко-

нечной жесткости.  

В [15 – 16] описан алгоритм реверсион-

ного конструирования управлений перенос-

ным движением объектов, предполагающий 

в конечном счете восстановление функцио-

нала-критерия оптимальности. Совершен-
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ствование алгоритма решения полной об-

ратной задачи вариационного исчисления 

(от функции к уравнению Эйлера и функци-

оналу-критерию) отражено в [15], где дана 

формулировка реверсионного принципа оп-

тимальности (РПО). Восстанавливаемый в 

соответствии с правилами реверсионного 

конструирования функционал-критерий 

имеет минимум, что подтверждается как 

классическими достаточными условиями 

экстремума, так и построением графическо-

го образа функционала.  

При оптимальном переносном поступа-

тельном либо вращательном движении 

упругого объекта с достижением абсолют-

ного, либо относительного покоя в конеч-

ный момент времени могут иметь место ин-

тенсивные колебания во время относитель-

ного движения. Снизить уровень колебаний 

возможно в этом случае, используя ПИД-

регулятор либо соответственно увеличивая 

время переносного движения.   

Как отмечает Р.В. Гамкрелидзе в статье 

[13], посвященной открытию принципа мак-

симума Понтрягина (ПМП), поводом послу-

жила задача D.W. Bushaw (1952 г.) синтеза 

управления по быстродействию для гармо-

нического осциллятора. ПМП применим, 

например, при поиске релейного управления 

для подавления колебаний упругого осцил-

лятора, обусловленных начальными услови-

ями.  В настоящее время задачи управления 

колебаниями или подавления колебаний 

продолжают оставаться актуальными.  

 

Уравнение движения осциллятора 
  

Уравнение динамики гармонического 

осциллятора (D.W. Bushaw, 1952 г.) 

 ,    1x x u u     (1) 

сыграло исторически важную роль в откры-

тии принципа максимума П.С. Понтрягина 

[13].  

При сложном движении (переносном и 

относительном) уравнение (1) описывает 

динамику относительного движения (рис. 1).  
2 ,r r ex k x U                          (2) 

где k c m ; с – коэффициент жесткости; 

m – сосредоточенная масса;  
e eU S , где Se – 

перемещение в переносном движении ос-

циллятора. Дальше будет принято k = 1 с-1.  

 

                 
Рис. 1. Сложное движение упругой системы                      

(Se – переносное, xr – относительное движение) 

 

В [2] обращается также внимание на со-

ставление уравнения движения кинематиче-

ским способом: 

( )ex S x                            (3) 

или  
ex x S  . 

Интересен факт, что колебания тожде-

ственны при e eS S   или 0e eS S  , т.е., 

например,  sin ,   sin .e eS t S t     

Цель исследования – анализ результатов 

использования альтернативных методов по-

давления колебаний упругой системы.  

На примере упругого осциллятора срав-

ниваются особенности динамического пове-

дения при подавлении колебаний с исполь-

зованием релейного управления, сухого тре-

ния, линейно-вязкого сопротивления, резо-

нансного управления, а также ПИД-

регулятора в обратной связи.  

 

Релейное управление 

 

Уравнение управляемого движения при-

ведено выше (1). При 
0

min

T

J dt   и 

начальных условиях 
0 0(0) ,   (0)x x x x  , как 

известно, находится такое u(t), которое за 

минимальное время приводит осциллятор в 

состояние покоя   ( ) 0,   ( ) 0x T x T  . 

При использовании принципа максиму-

ма уравнение (1) преобразуется к форме 

Коши:  
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1 2
2 1,   ( )

dx dx
x x u t

dt dt
    .          (4) 

В этом случае гамильтониан 

0 1 2 2 1 21 ( )H x x u t           ,    

максимум которого достигается при 

2( ) 1 ( ).u t sign t   

Из канонических уравнений  

1 2
2 1,   

d d

dt dt

 
                  (5) 

следует   
2

2 1

2

d d

dt dt

 
   или   

2

2
22

0
d

dt


  .                    (6)                 

Решение уравнения (6)  

2 sin( )A t    

и поэтому управление   

( ) 1 sin( )u t sign t    . 

Теперь поведение управляемого объекта 

описывается уравнением  

x x  1 sin( )sign t    . 

Примечание.  

В [13] отмечено, что «…простые сооб-

ражения двойственности» позволили полу-

чить сопряженные уравнения (5). Однако, на 

наш взгляд, не исключаются следующие 

преобразования.  

Пусть  

( ) ( ) ( )x t t t  , 

тогда  
( ) ( ) ( )

( ) ( )
dx t d t d t

t x t
dt dt dt

 
     или  

( ) ( )
( , , ) ( ) ( )

d t d t
f x u t t x t

dt dt

 
   .       (7) 

Теперь производная по x от (7) прини-

мает вид: 

( )
( ) 0

df d t
t

dx dt


    

или   
( ) ( , , )

( )
d t df x u t

t
dt dx


  . 

Для проверки решения методом ПМП 

использован также метод припасовывания: 

на каждом участке с u(t) = const в его конце 

находились такие ( )  и  ( )i i i ix t x t , которые 

являлись начальными условиями для движе-

ния на следующем участке, и решение начи-

налось при t = 0. Графики перемещения и 

скорости изображены на рис. 2а.  

 

 

 
а) использование релейного управления 

 
 

 
б) использование сухого трения 

 
 

 

в) использование линейно-вязкого сопротивления 
 

Рис. 2. Варианты подавления колебаний 

 

Использование сухого трения 

 

В случае сухого трения задача подавле-

ния колебаний, обусловленных прежними 

начальными условиями, сводится к интегри-

рованию нелинейного дифференциального 

уравнения 

1 (sin( ))x x sign t    

 1x x sign x  

2 ,x x n x  
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1 sin( )x x sign x    . 

Подключение к упругой системе сухого 

трения приводит к интенсивному демпфиро-

ванию свободных колебаний с достижением 

состояния покоя.    

Система с сухим трением обладает не-

которыми важными особенностями, харак-

терными для физически нелинейной систе-

мы. Движение может быть как безостано-

вочным (импульс воздействия превышает 

импульс сопротивления), так и с остановка-

ми.  

Например, в [16] при численном инте-

грировании уравнения показано, что если на 

определенном шаге интегрирования конеч-

норазностного алгебраического уравнения 

корень единственный, то система движется 

без остановок, а если два корня, то она нахо-

дится в состоянии покоя. Если движение 

обусловлено только ненулевыми начальны-

ми условиями, то они могут обеспечивать 

безостановочное движение. Графики пере-

мещения и скорости при использовании су-

хого трения изображены на рис. 2б, а схема 

управления – на рис. 3. 

 

        
 

Рис. 3. Схема использования релейного управления и 

сухого трения 

 

Использование линейно-вязкого       

сопротивления 

 

Движение описывается уравнением   
22 0x nx k x   ,                 (8) 

где  принято n = 0,95 с-1, k = 1 с-1,  начальные 

условия (0) 6,   (0) 0x x  . 

Принято такое значение параметра n, 

при котором практически подавляются сво-

бодные колебания за время t = T = 3 c.  

Решение уравнения (8)  

 2 2 2 2

1 2( ) sin cos ,   ntx t e C k n t C k n t   

где  0
1 2 0

2
,   .

1

n x
C C x

n


 


 

Здесь для указанных численных исход-

ных данных при t = T моментные соотноше-

ния:  x(T) = -0,0003 м;  ( )x T = -0,0005 м/с.  

По своему динамическому поведению 

уже при n = 0,5 и T = 3 c  система практи-

чески достигает состояния покоя (рис. 2в).  

 

Резонансное подавление колебаний 
 

Резонансное воздействие может, как из-

вестно, не только раскачивать упругую си-

стему, но и подавлять ее колебания. Эффект 

подавления колебаний иллюстрируется с ис-

пользованием предыдущего примера упру-

гой системы.  

Запишем:  

sin( ) cos( )x x A t B t   .            (9) 

При интегрировании уравнения (9) про-

извольные постоянные найдены с использо-

ванием начальных условий 

(0) 6,   (0) 0x x  , а константы А и В найде-

ны при известном общем времени движения 

T = 3 c  из моментных соотношений:   

( ) 0,   ( ) 0x T x T  .             (10) 

Корнями системы (10) являются: А = 

4/; В = 0. Перемещение и скорость: 

2 2
( ) sin 6cos cos ,   

2
( ) 6sin sin .

t
x t t t t

t
x t t t

 



  

  

    (11) 

Графики функций (11) весьма близки к 

приведенным ранее примерам.  

 

Использование ПИД-регулятора в 

комбинированной системе управления 

  

 Для случая комбинированного управле-

ния (конструируемого переносного – про-

граммного и управления колебаниями в от-

носительном движении – с отрицательной 

обратной связью) с учетом детерминирован-

ных и случайных помех структурная схема 

объекта изображена на рис. 4.
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Рис. 4. Схема реализации комбинированного управления 

 

Коэффициенты усиления в обратной 

связи находятся с использованием теории 

аналитического конструирования регулятора 

при квадратичном критерии оптимальности 

[6]. Как и ранее [14], время движения нахо-

дится из моментных соотношений (транс-

цендентных уравнений) с учетом изменения 

частоты собственных колебаний в связи с 

наличием ПИД-регулятора.  

 

Заключение  
 

Альтернативные методы активного 

(управляемого) подавления колебаний могут 

не только приводить к одинаковому конеч-

ному состоянию покоя (при заданном вре-

мени и начальных условиях), но и к тожде-

ственному динамическому поведению во 

временном интервале движения.  

  Алгоритм ПМП успешно реализуется в 

системе с обратной связью и является уни-

версальным по сравнению с другими прак-

тическими методами активного демпфиро-

вания колебаний (например, при использо-

вании сухого трения или резонансного 

управления).  

В общем алгоритме комбинированного 

управления (переносным и относительным 

движением упругой системы) управление 

относительным движением обеспечивает 

устранение колебаний, вызванных не только 

оптимальным переносным движением, но и 

различными источниками возмущений.  
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Аннотация 

В данной статье исследуется коррозионное поведение сплава TiNi в крупнозернистом и ультрамелкозерни-

стом состояниях. Исследование влияния исходной микроструктуры на коррозионное поведение сплава TiNi про-

водили гравиметрическим методом в растворе NaCl и H2SO4 в течение месяца. Исследования показали, что в ре-

зультате воздействия агрессивной среды от образца в крупнозернистом состоянии он подвергается большему раз-

рушению, питтинговая коррозия наблюдалась, в то же время в ультрамелкозернистом образце наблюдались толь-

ко следы продуктов коррозии. Исследования с помощью инвертированного светового микроскопа в темном поле 

позволили наблюдать продукты коррозии и определить их объемную долю. Оценка скорости коррозии показала, 

что в крупнозернистом состоянии она в 126 раз превышает скорость коррозии в ультрамелкозернистом состоянии. 

Рентгенофазовый анализа показал, что в крупнозернистом состоянии после коррозионных испытаний наблюдает-

ся значительная доля фазы TiNiH1.4, тогда как в ультрамелкозернистом состоянии все фазы соответствуют только 

фазам TiNi. Сплав TiNi содержит фазу Ti2Ni, обогащенную Ti, как в крупнозернистом, так и в ультрамелкозерни-

стом состоянии. Причем в крупнозернистом состоянии ее доля в 2 раза выше. 

 Ключевые слова: сплавы TiNi, коррозионное поведение, гидрид TiNi, скорость коррозии, питтинговая коррозия 

RESEARCH OF CORROSION PROCESS IN TI49.0NI51.0 ALLOY WITH A 
SHAPE MEMORY EFFECT IN COARSE-GRAINED AND ULTRAFINE-
GRAINED STATES  

  

A.A. Churakova1,2, E.M. Kayumova3 

  
1Federal State Budgetary Educational Institution of Higher Education "Ufa State Aviation Technical University", Ufa, 

Russian Federation 
2Institute of Physics of Molecules and Crystals Ufa Federal Research Center of the Russian Academy of Sciences, Ufa, 

Russian Federation 
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Russian Federation 

Abstract 

This article studies the corrosion behavior of the TiNi alloy in the coarse-grained and ultrafine-grained states. The 

study of the influence of the initial microstructure on the corrosion behavior of the TiNi alloy was carried out by the grav-

imetric method in the NaCl and H2SO4 solution for a month. Studies was shown that as a result of the action of a corrosive 

medium from a sample in a coarse-grained state, it undergoes greater destruction, pitting corrosion was observed, at the 

same time, in an ultrafine-grained sample only traces of corrosion products are observed on the surface of the samples. 

Investigations with an inverted light microscope in a dark field made it possible to observe corrosion products and deter-

mine their volume fraction. Evaluation of the corrosion rate showed that in the coarse-grained state it is 126 times higher 

than the corrosion rate in the ultrafine-grained state. Analysis of X-ray phase analysis showed that in the coarse-grained 

state after corrosion tests, a significant proportion of the TiNiH1.4 phase is observed, while in the ultrafine-grained state all 

phases correspond only to the TiNi phases. The TiNi alloy contains an Ti2Ni phase enriched Ti both in the coarse-grained 

state and in the ultrafine-grained state. Moreover, in a coarse-grained state, its share is 2 times higher. 

 Keywords: TiNi alloys, corrosion behavior, TiNi hydride, corrosion rate, pitting corrosion 
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Сплавы никелида титана (нитинол) в 

настоящее время широко используются в 

различных отраслях науки и техники благо-

даря высоким прочностным характеристи-

кам, коррозионной стойкости и наличию 

таких свойств, как термическая память 

формы и сверхэластичность [1-5]. Коррози-

онная стойкость во многом определяется 

степенью дефектности материала. Поэтому 

важно знать особенности коррозионного 

поведения, влияющие на эксплуатацию ма-

териала. Использование сплавов на основе 

никелида титана в медицине и технике сти-

мулировало обширные исследования элек-

трохимического поведения и коррозионной 

стойкости этих материалов в различных 

агрессивных средах. 

В виду этого интересно рассмотреть 

коррозионные и электрохимические свой-

ства сплава нитинола в различных струк-

турных состояниях, в коррозионно-

агрессивных средах. 

В работах [6-18] рассмотрены коррози-

онные и электрохимические свойства тита-

но-никелевых сплавов. Например, в [9] 

представлены результаты коррозионно-

электрохимического поведения сплавов 

TiNi в кислых растворах (1 н HCl, 1 н 

H2SO4). С целью возможного использования 

титано-никелевых сплавов в качестве ката-

лизаторов, снижающих перенапряжение 

выделения водорода на титановом катоде, 

результаты электрохимического и коррози-

онного поведения титано-никелевых спла-

вов представлены в работе [19]. В [20-21] 

было изучено коррозионно-

электрохимическое поведение титано-

никелевых сплавов в различных кислых 

хлоридных растворах при повышенных 

температурах с учетом их возможной реко-

мендации для использования в установках 

для опреснения морской воды. В [22] были 

описаны коррозионные свойства TiNi в 

крупнозернистом состоянии, и было пока-

зано, что этот сплав в средах, аналогичных 

среде обитания человека, хорошо пассиви-

руется. Также было установлено, что в при-

сутствии биологической среды на сплаве 

образуется пассивный оксидный слой, на 

котором в дальнейшем формируются по-

крытия из фосфата кальция и TiO2. В связи 

с этим представляет интерес изучение кор-

розионных свойств сплава в различных 

структурных состояниях, обусловленных 

уникальными физическими и механически-

ми свойствами материала в крупнозерни-

стом и ультрамелкозернистом состояниях. 

Материалом исследования был выбран 

стехиометрический сплав Ti49.0Ni51.0. Этот 

сплав имеет ОЦК решетку, упорядоченную 

по типу В2, и фазу Ti2Ni3, обогащенную ни-

келем. Исследования проводились в двух 

состояниях: крупнозернистом (КЗ), полу-

ченном закалкой в воде, и ультрамелкозер-

нистом (УМЗ), сформированном методом 

равноканального углового прессования 

(РКУП) при температуре 450 °C n = 6 по 

маршруту Bc. 

Исследование коррозионного поведе-

ния проводилось гравиметрическим мето-

дом, образцы выдерживали в водном рас-

творе NaCl и H2SO4 в течение месяца. Ос-

новные структурные параметры определяли 

с помощью сканирующей электронной 

микроскопии (СЭМ). Для качественного и 

количественного анализа макроструктуры 

сплава TiNi использовались металлографи-

ческий микроскоп OLYMPUS GX51 с про-

граммным обеспечением и инвертирован-

ный микроскоп AXIO OBSERVER Z1M в 

режиме темного поля. Исследование по-

верхности проводилось на сканирующем 

зондовом микроскопе NT-MDT Integra 

Prima в Объединенном исследовательском 

центре «Нанотех» Уфимского государ-

ственного авиационного технического уни-

верситета. Фазовый состав исследовали на 

рентгеновском дифрактометре Rigaku 

Ultima IV. В данной работе оценка скорости 

коррозии в различных структурных состоя-

ниях проводилась по формуле:  
 

0m m
V

S t





,   (1) 

 

где 
0m  - масса образца до коррозион-

ных испытаний, m  - масса образца после 

коррозионных испытаний, S  - площадь об-

разца, t  - время коррозионных испытаний
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На рис.1 представлена структура образ-

цов сплава TiNi после контакта с агрессив-

ной средой - раствором NaCl и H2SO4, по-

лученной с помощью оптического микро-

скопа. Наблюдается значительная степень 

коррозии образцов в крупнозернистом со-

стоянии (рис. 1, а). 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 1 - Фотографии поверхности образцов 

сплава Ti49.0Ni51.0 после коррозионных испытаний:  

(а) крупнозернистое состояние;  

(б) ультрамелкозернистое состояние 

 

Осмотр образцов на инвертированном 

микроскопе (рис. 2) позволил более четко 

определить характер коррозионных повре-

ждений. В случае крупнозернистого состо-

яния наблюдаются глубокие ямки, занима-

ющие более 50% поверхности образца, в то 

время как в ультрамелкозернистом состоя-

нии наблюдается равномерное распределе-

ние продуктов коррозии по поверхности без 

повреждения образца. 

Исследования с помощью сканирую-

щей электронной микроскопии также поз-

волили оценить средний размер и глубину 

ямок питтинговой коррозии в крупнозерни-

стом состоянии (рис. 3, а). Средний размер 

ямок около 400 мкм, глубина в среднем 500 

мкм. Кроме того, на рис. 3, б можно наблю-

дать области с продуктами коррозии на по-

верхности. В ультрамелкозернистом состо-

янии можно оценить средний размер и объ-

емную долю продуктов коррозии на по-

верхности образца (d = 5 ± 2 мкм, V = 60 ± 

5%) (рис. 3, б). 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 2 - Структура образцов сплава Ti49.0Ni51.0 на 

инвертированном микроскопе:  

(а) крупнозернистое состояние;  

(б) ультрамелкозернистое состояние; темное 

поле 

 

В таблице 1 показаны результаты оцен-

ки скорости коррозии образцов сплава в 

крупнозернистом и ультрамелкозернистом 

состояниях, проведенной в соответствии с 

уравнением (1). Согласно расчетам, ско-

рость коррозии образцов в крупнозерни-

стом состоянии более чем в 120 раз превы-

шает скорость коррозии образцов в ультра-

мелкозернистом состоянии в растворе NaCl 

+ H2SO4 

 
Таблица 1. Данные по скорости коррозии спла-

ва TiNi в различных структурных состояниях 

Состоя-

ние 

Скорость коррозии, г/м2*ч 

КЗ 3.006 

0.023 УМЗ 
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а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 
 

Рис. 3 - Структура поверхности образцов сплава 

Ti49.0Ni51.0 в крупнозернистом (а,б) 

и ультрамелкозернистом (в,г) состояниях  

после коррозионных испытаний на растровой 

электронной микроскопии 

 

Рентгенофазовый анализ позволил 

определить наличие крупной фракции (бо-

лее 50%) гидрида TiNi в крупнозернистом 

состоянии после коррозионных испытаний, 

а в ультрамелкозернистом состоянии - 

только фазы TiNi. На рис. 4 представлены 

данные рентгенофазового анализа образцов 

после коррозионных испытаний. Сплав TiNi 

содержит фазу Ti2Ni, обогащенную Ti, как в 

крупнозернистом, так и в ультрамелкозер-

нистом состоянии. Причем в крупнозерни-

стом состоянии его доля в 2 раза выше. 

 

 
Рис. 4 - Рентгенограммы образцов сплава 

Ti49.0Ni51.0 после коррозии 

 

В крупнозернистом и ультрамелкозер-

нистом состоянии сплав TiNi имеет аусте-

нитную структуру и незначительную долю 

мартенсита (в случае КЗ, УМЗ), а также фа-

зы Ti2Ni до испытаний на коррозию. После 

коррозионных испытаний в крупнозерни-

стом состоянии наблюдается 3 фазы: аусте-

нитная, мартенситная и R-фаза. В ультра-

мелкозернистом состоянии также наблю-

даются 3 фазы, все они соответствуют мат-

рице TiNi, объемная доля аустенитной фазы 

увеличилась, с небольшим уменьшением 

мартенситной фазы B19' и образование R - 

мартенсит. Образование гидрида TiNi - 

TiNiH1.4, вероятно, связано с большой долей 

фазы Ti2Ni в исходном крупнозернистом 

состоянии, наиболее склонной к образова-

нию гидридов TiNi. При этом меньшее со-

держание этой фазы в ультрамелкозерни-

стом состоянии способствует образованию 
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R - мартенсита и продуктов коррозии на 

основе Ti. 

Исследования на сканирующем атомно-

силовом микроскопе показали, что в случае 

крупнозернистого состояния параметры 

шероховатости и изменения высоты значи-

тельно выше, чем в случае ультрамелкозер-

нистого состояния. 

 Перепад высот в случае крупнозерни-

стого состояния составляет от 0,1 до 9,4, а в 

случае ультрамелкозернистого состояния от 

2,0 до 5,0, что также подтверждает более 

глубокую коррозию образцов в состоянии 

КЗ. Кроме того, если в крупнозернистом 

состоянии наблюдается равномерное рас-

пределение высот по поверхности, тогда 

как в ультрамелкозернистом состоянии 

наблюдаются только одиночные пики, ве-

роятно соответствующие продуктам корро-

зии на поверхности образца.  

Исследования показали, что в крупно-

зернистом состоянии коррозионное раство-

рение происходит гораздо труднее, чем в 

ультрамелкозернистом состоянии. Согласно 

полученным результатам, скорость корро-

зии в крупнозернистом состоянии более чем 

в 120 раз превышает скорость коррозии об-

разцов в ультрамелкозернистом состоянии. 

Анализ рентгенофазового анализа показал, 

что в крупнозернистом состоянии после 

коррозионных испытаний наблюдается зна-

чительная доля фазы TiNiH1.4, тогда как в 

ультрамелкозернистом состоянии все фазы 

соответствуют только фазам TiNi. Следы 

питтинговой коррозии хорошо видны на 

поверхности образца, тогда как в ультра-

мелкозернистом состоянии наблюдаются 

лишь незначительные следы продуктов 

коррозии. 
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ШЛИФОВАНИИ ТИТАНОВЫХ СПЛАВОВ 

 

С.М. Братан1, А.С. Часовитина1, Ю.К. Новоселов1 

 
1 ФГАОУ ВО «Севастопольский государственный университет», Севастополь, Российская федерация  

Аннотация 

В настоящее время для изготовления широкого спектра деталей машин используются такие материалы как 

титан и титановые сплавы, указанные применяются в различных отраслях промышленности: судостроение, при-

боростроение, авиастроение и т.д. В статье обозначены закономерности и приведены особенности изменения ве-

роятности удаления материала при чистовом шлифовании заготовок из титана и титановых сплавов. Произведено 

моделирование для расчета и дальнейшего прогнозирования параметров качества изделий с учетом пластических 

деформаций возникающих в процессе удаления материала абразивными зернами. 

Ключевые слова: внутреннее шлифование, прогнозирование, параметры качества, титановые сплавы, обработка 

титана, пластические деформации 

INVESTIGATION OF THE EFFECT OF PLASTIC DEFORMATIONS ON 
THE PROBABILITY OF MATERIAL REMOVAL DURING THE FINAL 
GRINDING OF TITANIUM ALLOYS 

 

S.M. Bratan1, A.S. Chasovitina1, Yu.K. Novoselov1 

 
1 Sevastopol State University, Sevastopol, Russian Federation  

Abstract 

Currently, materials such as titanium and titanium alloys are used for the manufacture of a wide range of machine 

parts, which are used in various industries: shipbuilding, engineering, aircraft construction, etc. The article outlines the 

regularities and features of the change in the rate of removal of material during the final grinding of titanium and titanium 

alloy workpieces. Modeling was performed to calculate and further predict the quality parameters of products, taking into 

account the plastic deformations that occur during the removal of the material by abrasive grains. 

Keywords: internal grinding, prediction, quality parameters, titanium alloys, titanium processing, plastic deformations 

В настоящее время такие материалы как 

титан и титановые сплавы применяются в 

различных отраслях промышленности: судо-

строение, приборостроение, авиастроение и 

т.д. Основными преимуществами титана яв-

ляется его значительная коррозионная стой-

кость, небольшая плотность и высокие 

прочностные характеристики. Но при окон-

чательной обработке титана наблюдается 

ряд трудностей, связанный с высокой хими-

ческой активностью и вязкостью материала, 

которые впоследствии приводят к наросто-

образованию на обрабатывающем инстру-

менте [1-7]. Поэтому проблема обеспечения 

требуемого уровня качества изделий при 

шлифовании является до сих пор недоста-

точно изученной. Также это связывают с 

тем, что для математического описания 

окончательной обработки используется ана-

литическая модель, которая не учитывает 

стохастических характер операции шлифо-

вания и влияния взаимодействия процесса 

микрорезания и пластических деформаций 

при удалении материала [8-12].  

Для установления закономерностей уда-

ления материала в зоне контакта заготовки и 

абразивного инструмента были разработаны 

теоретические и вероятностные модели [13-

15]. Вероятность удаления материалов при 

шлифовании рассчитывается по формуле: 

 

0 1( ) 1 exp( ( , ))P M a a y     ,  (1) 
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где – 
0a  индикатор, характеризующий 

начальное состояние поверхности заготовки 

до начала процесса шлифования;
1( , )a y  – по-

казатель, характеризующий изменение пло-

щади углублений, образовавшихся в резуль-

тате процесса механической обработки; y  – 

расстояние от поверхности заготовки до те-

кущего уровня;  – время обработки. 

Принятые ранее модели вершин зерен и 

плотности их распределения по глубине [15] 

позволяют установить функциональную за-

висимость вероятности неудаления материа-

ла от технологических факторов. 

Для расчета показателя, характеризую-

щего изменение площади углублений, обра-

зовавшихся в результате процесса механиче-

ской резки, получено выражение: 

 
2

1 3/2

3 2 ( ) ( )
( , )

8

c z k u z f

u u

K V V n t y
a y z

V H

       
 

 

3 52 8
( )

5 153
y

yy

z z
z L

LL


    


,         (2) 

 

где  zn  –  количество зерен на единицу 

площади рабочего слоя инструмента; 
kV – 

окружная скорость инструмента (круга);
uV  – 

окружная скорость заготовки; 
uH  – толщина 

слоя рабочей поверхности инструмента, 

контактирующего с обрабатываемой дета-

лью; ft  – фактическая глубина резания; yL  

– длина зоны контакта от условной внешней 

поверхности инструмента до основной плос-

кости; z  – координата, направленная вдоль 

зоны контакта; z – радиус округления вер-

шины зерна; 
cK – коэффициент стружкооб-

разования. 

Для учета влияния пластических дефор-

маций на процесс удаления материала в вы-

шеупомянутую теоретико-вероятностную 

модель вводится коэффициент стружкообра-

зования. Коэффициент стружкообразования 

позволяет учитывать влияние пластической 

деформации на вероятность удаления мате-

риала и шероховатость поверхности. Коэф-

фициент стружкообразования не является 

постоянной величиной, его значения зависят 

от глубины резания и окружной скорости 

абразивного инструмента. 

Для моделирования величин коэффици-

ента стружкообразования 
cK  из переменных 

факторов использовалась степенная регрес-

сионная зависимость, и был проведен пол-

ный факторный эксперимент 422  . На рис.1 

приведена схема внутришлифовального 

станка, где инденторный элемент 1 закреп-

лен на металлическом диске 2, закрепленном 

на оправке 3 внутришлифовального станка. 

 

 
Рис.1 - Схема настройки внутришлифовального  

станка: 

1 - элемент абразивной ленты; 2 - металлический 

диск; 3 - оправка; 4 - образец 

 

В результате эксперимента была полу-

чена зависимость для расчета коэффициента 

стружкообразования 
cK  для титанового 

сплава ВТ3-1: 

 
6 0,254 0,0710,267 ( 10 )c f kK t V       (3) 

 

Эта зависимость показывает, что 

наибольшее влияние на величину коэффи-

циентов стружкообразования 
cK  оказывают 

оказывает влияние глубина микрорезания. 

Скорость резания влияет на коэффициент 

стружкообразования в гораздо меньшей сте-

пени. 

После подстановки зависимости (3) в 

формулу (2), получим: 
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3 5
6 0,254 0,071 2 8
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f k y

yy

z z
t V z L

LL


       
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Анализ полученных данных (таблица 1) 

дает наглядную иллюстрацию закономерно-

сти удаления материала вдоль зоны контакта 

на разных уровнях, в двух случаях: 1 – 

cK const  ; 2  –
cK  variable.  

Мы рассчитаем вероятность неудаления 

и вероятность удаления материала при шли-

фовании отверстий диаметром 150 мм в за-

готовках из ВТ3-1 инструментом AW 

60×25×13 63C F90 M 7 B A 35 м/с (при ско-

рости вращения колеса – 35 м/с, скорости 

заготовки – 0,25 м/с, продольной подаче – 33 

мм/с, поперечной подаче – 0,008 мм/ход).  

Из расчета баланса перемещений [13] 

мы определяем, что для заданных условий 

обработки 
614,63 10ft   м. Основываясь на 

данных исследований [17, 20, 21], мы при-

нимаем: 67,31 10z
  мм; 615,86 10zn   зе-

рен/мм2. Для рассматриваемых условий 
30,85 10yL   м. 

 

 

Таблица 1 - Значения вероятности удаления  

материала при шлифовании отверстий в заготовках из сплава ВТ3-1 

z  

Коэффициент стружкообразования 

constKc   cK  variable 

Значения параметров зоны контакта в радиальном направлении  

(уровни y) 

fty  50,0  fty  75,0  fty  50,0  fty  75,0  

2
8,0

yL
  0,756 0,473 0,703 0,455 

2
6,0

yL
  0,879 0,535 0,829 0,505 

2
4,0

yL
  0,94 0,589 0,902 0,551 

2
2,0

yL
  0,97 0,637 0,943 0,593 

0 0,985 0,679 0,967 0,631 

2
2,0

yL
  0,993 0,716 0,981 0,665 

2
4,0

yL
  0,996 0,749 0,989 0,697 

2
6,0

yL
  0,998 0,779 0,994 0,725 

2
8,0

yL
  0,999 0,804 0,996 0,75 

 

Приведенные выше аналитические мо-

дели могут быть использованы для плоских, 

круглых схем наружного и внутреннего 

шлифования. 
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На рис. 2 показан пример расчета изме-

нения вероятности удаления материала в 

зоне контакта при шлифовании отверстия в 

титановом сплаве ВТ3-1: сплошными лини-

ями указаны значения вероятности с учетом 

изменения пластических деформаций при 

резании, пунктиром - без. 

Анализ полученных данных показыва-

ет, что пластические деформации зависят от 

окружной скорости инструмента и глубины 

микрорезания, которые непосредственно 

входят в уравнение для расчета вероятности 

удаления материала, влияют на интенсив-

ность удаления материала.  
 

 
Рис. 2 - Изменение вероятности удаления материала 

при шлифовании отверстий в заготовках 

из титанового сплава ВТ3-1 
 

Вывод 

Разработанные математические модели 

позволяют проследить влияние на вероят-

ность удаления материала изменения коэф-

фициента стружкообразования при шлифо-

вании отверстий в титановом сплаве ВТ3-1 

с учетом пластических деформаций, возни-

кающих в зоне контакта. Полученные зако-

номерности изменения вероятности удале-

ния материала при контакте обрабатывае-

мой поверхности с абразивным инструмен-

том и аналитические зависимости [14, 15] 

справедливы для широкого диапазона ре-

жимов шлифования, характеристик инстру-

мента и других технологических факторов 

при условии адекватного определения зна-

чений коэффициентов стружкообразования 

материалов обрабатываемой детали. 
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РАСТАЧИВАНИИ ОТВЕРСТИЙ ПУТЕМ ПРИМЕНЕНИЯ ЭКОЛОГИЧЕСКИ 
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Аннотация 

В данной статье рассмотрено влияния экологически безопасных смазочно-охлаждающих технологических 

сред (СОТС) на повышение качества обработанной поверхности в процессе растачивания сверхглубоких отвер-

стий. Повышение качества обеспечивалось комплексным подходом, включающим использование специальной 

расточной головки, позволяющей производить процесс растачивания, обеспечивая при этом необходимую жест-

кость системы СПИД, использование масел растительного и животного происхождения, обладающих высокими 

смазывающими свойствами по сравнению с традиционно применяемыми маслами на минеральной основе. Подача 

СОТС осуществлялась при помощи экологически ориентированной стратегии минимального смазывания, реали-

зуемой при помощи дозирующей установки MQL (Minimum quantity lubrication), а также при помощи специально 

разработанного устройства для подачи смазывающих технологических сред, позволяющего порционно (дозиро-

ванно) подавать смазочный материал, в зону резания в необходимом количестве, обеспечивая минимальный рас-

ход технологической жидкости. Измерение шероховатости обработанной поверхности производилось при помо-

щи специального стенда «Измеритель шероховатости TR 200». Показано, что растительные масла и животные 

жиры качественно влияют на снижение шероховатости обработанной поверхности, за счет наличия в своем соста-

ве поверхностно-активных веществ ПАВ, формирующих на контактной поверхности инструмента плотную сма-

зочную пленку. 

Ключевые слова: процесс растачивания, сверхглубокие отверстия, резцовая головка, смазочно-охлаждающая 

технологическая среда, технология минимального смазывания, шероховатость поверхности 
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Abstract 

This article discusses the influence of environmentally friendly cutting fluids on improving the quality of the pro-

cessed surface in the process of boring superdeep holes. Improving the quality of the treated surface was ensured by an 

integrated approach, including the use of a special boring head that allows the boring process, while ensuring the necessary 

rigidity of the system, the use of vegetable oils with high lubricating properties compared to traditionally used mineral oils. 

The supply of cutting lubricants was carried out using an environmentally oriented strategy of minimum lubrication, im-

plemented using an MQL dosing unit, which allows batch, dosed supply of lubricant in the required amount to the cutting 

zone, ensuring minimum consumption of process fluid. Measurement of the roughness of the processed surface was car-

ried out using a special stand "Roughness Tester TR 200". It is shown that vegetable oils have a qualitative effect on re-

ducing the roughness of the treated surface, due to the presence of surfactants in their composition, which form a dense 

lubricating film on the contact surface of the tool with the part. 

Keywords: boring process, extra deep holes, lubricating process medium, minimal lubrication technology, surface rough-

ness 
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Постановка проблемы. 
В современном машиностроении, осо-

бенно в авиационной промышленности, 

энергетическом машиностроении, возрастает 

число использования тонкостенных изделий 

(глубинные насосы, штанговые глубинные 

насосы, компрессоры и др.) жесткость кото-

рых на порядок ниже, чем жесткость упру-

гой системы станков, используемых для из-

готовления данных изделий [1]. Малая жест-

кость тонкостенных деталей приводит к по-

явлению вибраций, которые являются одним 

из главных препятствий на пути дальнейше-

го повышения качества обработки. Шерохо-

ватость и погрешность обработанной по-

верхности, определяется относительными 

смещениями инструмента и обрабатываемой 

детали, которые вызваны колебаниями при 

её обработке. Амплитуда и частота колеба-

ний, зависит в основном от характеристик 

упругой системы тонкостенной детали и ре-

жимов резания [1]. Для обработки глубоких 

отверстий применяют различные по кон-

струкции резцовые головки, отличающиеся 

между собой различными конструктивными 

решениями [2-5]. 

Наряду с широким использованием рез-

цовых головок, неотъемлемой частью любо-

го производственного процесса является 

применение в процессе резания различных 

по составу смазочно-охлаждающих техноло-

гических сред (СОТС), позволяющих повы-

сить качество обработанной поверхности, 

стойкость режущего инструмента, а также 

снизить силу резания [6-7]. Однако в по-

следнее время ужесточились экологические 

требования к применению СОТС на мине-

ральной основе [8-10]. В связи с этим, во-

просы технологии применения СОТС, а 

также изучение их влияния на окружающую 

среду, стало особенно актуальным. Одним 

из альтернативных решений, направленных 

на повышение экологической безопасности 

производства является применение в про-

цессе резания СОТС на растительной и жи-

вотной основе. 

Разработка рекомендаций, направлен-

ных на повышение качества обработанной 

поверхности тонкостенных деталей при ис-

пользовании резцовых головок оптимальной 

конструкции [5], обеспечивающих необхо-

димую жесткость технологической системы, 

а также разработка технологий, направлен-

ных на повышение эффективности примене-

ния СОТС в процессе резания, является ак-

туальной производственной задачей. 

Анализ литературы. Выбор геометри-

ческих параметров металлорежущего ин-

струмента во многом зависит от параметров 

обрабатываемой заготовки, длины и диамет-

ра обрабатываемого отверстия, физико-

механических характеристик обрабатывае-

мого материала, требований к качеству об-

работанной поверхности. При сверхглубо-

ком растачивании для черновой, получисто-

вой и чистовой обработки, используют раз-

личные по конструкции резцовые головки, 

например, при обработке отверстий с дли-

ной более 70 мм, в основном используют 

резцовые головки с плавающими блоками 

резцов [2,3]. За счет большой жесткости рез-

цов в радиальном направлении, обеспечива-

ется достаточно высокая точность получае-

мого отверстия (в пределах 6...8 квалитетов). 

На основании конструктивных особенностей 

резцовых головок, величина погрешности 

обработки, в основном, зависит от настрой-

ки такого инструмента на заданный размер, 

реализуемый без дополнительного исполь-

зования станка, с точностью (0,001...0,01) 

мм. В процессе обработки деталей, содер-

жащих сверхглубокое отверстие, в основном 

применяют резцовые головки, оснащенные 

призматическими плавающими блоками, ко-

торые установлены в прямоугольном пазе, 

расположенном в державке инструмента, 

обеспечивая возможность радиального сме-

щения блока [2-5]. При использовании рез-

цовой головки с плавающими блоками, бла-

годаря необходимой жесткости и возможно-

сти самоцентрирования, значительно снижа-

ется влияние на точность изготовления от-

верстий таких факторов, как погрешность 

оборудования, погрешность базирования ин-

струмента и обрабатываемой заготовки, а 

также физико-механические параметры об-

рабатываемого материала [3]. 

При контакте заборной части резца с по-

верхностью обрабатываемой заготовки ин-

струмент центрируется относительно отвер-
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стия, формируя в процессе резания цилин-

дрическую поверхность, в свою очередь 

диаметр отверстия соответствует диаметру 

окружности, описанной вокруг вершины 

резца. Можно также выделить резцовую го-

ловку, обеспечивающую возможность ради-

ального смещения, благодаря наличию ша-

риков, контактирующих с пружинами, а 

также при помощи устройства, которое 

обеспечивает радиальное смещение резца 

(рис.1) [1]. 

 

 
Рис.1 - Резцовая головка с возможностью  

радиального смещения резца 

 

При использовании такого инструмента 

производится обработка деталей, содержа-

щих сверхглубокое отверстие, сохраняя при 

этом высокую точность обработки благодаря 

наличию специальных штанг, закрепленных 

посредством резьбового соединения, а также 

опорной базы, создаваемой пружинами, ко-

торые контактируют с металлическими ша-

риками. 

Из всего многообразия режущих ин-

струментов, применяемых для сверхглубо-

кого растачивания, отличающихся между 

собой всевозможными конструктивными 

решениями, направленными на повышение 

эффективности процесса изготовления от-

верстий, основным фактором, влияющим на 

повышение качества обработанной поверх-

ности, является применение различных по 

составу СОТС, которые по своим свойствам 

обладают моющими, смазывающими, а так-

же охлаждающими свойствами. На данном 

этапе развития машиностроительной отрас-

ли, применение СОТС стало неотъемлемой 

частью любого производственного процесса 

[6,7]. По классификации все СОТС делятся 

на четыре типа: твердые, пластичные, жид-

кие, газообразные. Наибольшее применение 

нашли жидкие СОТС, которые разделены на 

масляные и водные (водосмешиваемые). Ис-

следования влияния СОТС на процесс реза-

ния, представлены в трудах В.Н. Латышева, 

М.И. Клушина, П.А. Ребиндера, В.Н. 

Подураева, Л.В. Худобина, А.С. Верещаки, 

Е.Г. Бердичевского, М.Б. Гордона, Ф. Бо-

удена, Д. Тейбора и др. 

Несмотря на все преимущества от при-

менения СОТС, экологическая сторона во-

проса выдвигает на первый план экологиче-

скую безопасность производственных про-

цессов и постепенный отказ от СОТС на ми-

неральной основе. Одним из альтернатив-

ных решений, направленных на экологиза-

цию производства, является применение в 

процессе резания экологически безопасных 

СОТС, к которым относятся масла на расти-

тельной основе и животные жиры, в свою 

очередь снижение расхода таких масел мо-

жет быть обеспечено при помощи установки 

MQL (Minimum quantity lubrication), которая 

позволяет подавать смазочный материал в 

зону резания в распыленном состоянии [8-

10]. 

Цель работы – повышение качества об-

работанной поверхности при растачивании 

сверхглубоких отверстий, путем применения 

экологически безопасных СОТС. 

Изложение основного материала.  

В процессе проведения эксперименталь-

ных исследований, наиболее информатив-

ным показателем при оценке эффективности 

применения резцовой головки [5], с возмож-

ностью радиального смещения резца, явля-

ется обеспечение производственных условий 

при изготовлении деталей из конструкцион-

ной стали 20, которые предназначены для 

глубинных насосов. Для реализации постав-

ленной цели использовался комплексный 

подход, обеспечивающий необходимую 

жесткость системы СПИД (станок, приспо-

собление, инструмент, деталь), а также по-

дачу СОТС в зону резания.
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Эксперименты включали традиционные, 

при изучении процессов резания исследова-

ния. Опыты проводились на токарно-

винторезном станке повышенной точности 

SAMAT 400M (рис. 2). Обрабатываемая за-

готовка устанавливалась в трёхкулачковом 

патроне. Материал заготовки – Сталь 20, 

внутренний диаметр заготовки D = 70 мм, 

наружный диаметр D = 76 мм, длина заго-

товки составляла L = 400 мм. 

 

 
Рис.2 - Основные условия проведения  

экспериментальных исследований: 

1 – обрабатываемая заготовка; 2 – люнет;  

3 – дозирующая установка MQL;  

4 – резцовая головка; 5 – смазочно-

охлаждающая технологическая среда; 6 – компрес-

сорная установка SATVA OL 102 
 

Резцовая головка располагалась в суп-

порте токарного станка. Поскольку длина 

обрабатываемой заготовки исключает кон-

сольное её закрепление, в процессе проведе-

ния экспериментов дополнительно был ис-

пользован люнет.  

Режимы резания для процесса точения 

составляли: V1=36,4 м/мин, V2=58,3 м/мин, 

V3=72,8 м/мин, S = 0,05 мм/об, t = 0,1 мм. 

Подача СОТС в зону резания произво-

дилась при помощи дозирующей установки 

MQL, содержащей сопло, благодаря которо-

му формировался факел распыления техно-

логической жидкости с необходимыми па-

раметрами. 

Полученная воздушно-масляная среда 

подавалась в контактную зону режущего ин-

струмента, которая практически полностью 

(без остатка) расходовалась. Параметры воз-

душно-масляной смеси также обеспечива-

лись при помощи регулировочных винтов, 

расположенных в компрессоре. Для подачи 

животного жира в зону резания, в распылен-

ном состоянии, было использовано устрой-

ство для подачи смазывающих технологиче-

ских сред (Патент РФ № 197266) (Рисунок 3) 

[11]. 

Подача сжатого воздуха обеспечивалась 

при помощи компрессорной установки 

SATVA OL 102. В процессе проведения экс-

периментальных исследований использова-

лись следующие масла: индустриальное 

масло И-20, рапсовое масло, свиной жир, 

также процесс резания осуществлялся без 

применения СОТС (сухое резание). 

 

 
Рис.3 - Общий вид устройства для подачи  

смазывающих технологических сред: 

1 – тигель; 2 – канал для подачи сжатого воздуха 

в тигель; 3 – канал для подачи сжатого воздуха в соп-

ло; 4 – компрессорная установка SATVA OL 102;  

5 – кран для регулировки подачи сжатого газа в 

сопло; 6 – кран для регулировки подачи смазываю-

щей технологической среды в сопло; 7 – тумблер 

 

Принцип работы устройства заключает-

ся в следующем. В тигель 1 помещается 

свиной жир затем закрывается крышкой, да-

лее через тумблер 7 подается питание 220 V 

на теплоэлектронагреватели, расположенные 

вдоль стенок тигля 1, а также вдоль каналов 

для подачи смазывающей технологической 

среды. Свиной жир посредством вытопки 

подается в сопло благодаря сжатому возду-

ху, который поступает в тигель 1 через канал 

2, соединенный с компрессорной установкой 

4. Расход технологической жидкости регу-

лируется при помощи крана 5. После того, 

как расплавленный свиной жир поступил в 

сопло, по каналу 3 подается сжатый воздух в 

сопло, который далее смешивается с  
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расплавленным жиром, образуя воздушно 

масляную смесь. Параметры воздушно-

масляной смеси регулируются при помощи 

кранов 5, 6. Устройство позволяет также по-

давать СОТС в зону резания свободно пада-

ющей струей, а также струёй под давлением 

[11]. 

Измерение шероховатости обработанной 

поверхности производилось при помощи 

устройства – Измеритель шероховатости TR 

200 (рис. 4), который содержит порт, для 

связи с персональным компьютером, а также 

программное обеспечение для дальнейшей 

обработки данных и построения соответ-

ствующего графика.    

 

 
Рис.4 -  Основные условия исследования 

 шероховатости обработанной поверхности по-

сле процесса растачивания. 

 

 

Результаты исследования влияния СОТС 

на шероховатость обработанной поверхно-

сти при сверхглубоком растачивании пред-

ставлены на рис. 4. 

Из представленного графика (рис. 5) 

видно, что наибольший эффект с позиции 

повышения качества обработанной поверх-

ности показал свиной жир, шероховатость 

при котором составила Ra = 0,8 мкм (V=36,4 

м/мин), Ra = 0,49 мкм (V=58,3 м/мин), Ra = 

0,38 мкм (V=72,8 м/мин). Также эффектив-

ным себя показало применение растительно-

го (рапсового) масла. 

В зависимости от вязкости, раститель-

ные масла и животные жиры содержат 

сложные эфиры при этом молекулы нату-

ральных жирных кислот полярные, в отли-

чие углеродно-водородных молекул мине-

рального масла. В процессе резания, моле-

кулы растительного масла и животного жира 

формируют на поверхности режущего ин-

струмента плотную смазочную пленку, 

обеспечивая повышенный смазочный эф-

фект, и как следствие снижение интенсивно-

сти изнашивания инструмента, что также 

оказывает положительное влияние на каче-

ство обработанной поверхности. 

 

 
Рис.5 - Значения шероховатости обработанной 

 поверхности при сверхглубоком растачивании  

отверстий в условиях применения различных 

СОТС 

 

 

Выводы.  

На основании проведенных исследова-

ний показано, что применение резцовой го-

ловки с возможностью радиального смеще-

ния блока целесообразно при обработке 

сверхглубоких отверстий. В свою очередь 

значительное повышение качества обрабо-

танной поверхности и снижение шерохова-

тости поверхности, при использовании в ка-

честве СОТС рапсового масла и свиного жи-

ра обусловлено, возможно, высоким содер-

жанием рицинолевой кислоты (до 90%), ко-

торая в свою очередь является поверхност-

но-активным веществом (ПАВ). Раститель-

ные масла и животные жиры построены на 

основе натурального или сложного эфира. В 

отличие от углеродно-водородных молекул 

минерального масла, молекулы, содержащи-

еся в растительных маслах и жирах живот-

ного происхождения полярные. Данное об-

стоятельство качественно влияет на процесс 

резания. Повышенные смазочные свойства 

растительных масел и животных жиров 

можно объяснить также благодаря содер-
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жанию полярных молекул, которые подобно 

магнитам, формируют на поверхности ре-

жущего инструмента плотную смазочную 

пленку. Для расширения технологических 

возможностей применения растительных 

масел и животных жиров в металлообраба-

тывающей промышленности, перспектив-

ным также является разработка технологий 

подачи СОТС в зону резания, с обеспечени-

ем необходимых параметров воздушно-

масляной смеси. 
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ПОСТРОЕНИЕ МОДЕЛИ ГИДРОСТАТИЧЕСКОГО ПОДШИПНИКА С 
УЧЕТОМ ПРОФИЛЯ КАРМАНА ОПОРЫ 

 

Ю.О. Стреляная1, А.Ю. Тараховский1, О.В. Мухина1, П.К. Сопин1 

1ФГАОУ ВО «Севастопольский государственный университет», Севастополь, Российская федерация  

Аннотация 

Учитывая массы и габариты тяжелых станков, точности обработки на таком оборудовании необходимо уде-

лять особое внимание. Один из способов повышения точности оборудования за счет модернизации опор шпин-

дельных узлов рассматривается в данной статье. Анализируется применение гидростатических подшипников в 

тяжелых станках. В статье приводится обоснование, выбор и расчет профиля дна кармана для опоры жидкостного 

трения. Выбору профиля гидростатического подшипника необходимо уделять особое внимание, вследствие опре-

деляющего влияния на нагрузочную способность опоры и на динамические характеристики тяжелого станка в 

целом. 

Ключевые слова: подшипник, опора, цапфа, вкладыш, карман, профиль, тяжелый станок, нагрузочная способ-

ность. 

CONSTRUCTION OF MODEL OF THE HYDROSTATIC BEARING 
TAKING INTO ACCOUNT A PROFILE OF A POCKET OF A SUPPOR 

 

Yu.O. Strelyanaya 1, A.Yu. Tarakhovskiy1, О.V. Mukhina1, P.K. Sopin1 

1 Sevastopol State University, Sevastopol, Russian Federation  

Abstract 

Considering the mass and dimensions of heavy machines, the processing accuracy on such equipment must be given 

special attention. This article discusses one of the ways to improve the accuracy of heavy machine tools by upgrading the 

bearings of the spindle assemblies. The application of hydrostatic bearings in spindle assemblies is analyzed. The article 

provides the rationale, selection and calculation of the shape of the bottom of the pocket for the support of fluid friction. 

The choice of a hydrostatic bearing profile must be given special attention, due to the decisive influence on the load capac-

ity of the support and on the dynamic characteristics of the heavy machine as a whole. 

Keywords: bearing, support, trunnion, bushing, pocket, shape, heavy machine, load capacity. 

Повышение точности обработки изде-

лий на тяжелых станках, ввиду больших га-

баритов узлов станка, участвующих в фор-

мообразовании, погрешностей сборки, 

упругих, тепловых деформаций, является 

актуальной проблемой и на сегодняшний 

день [1,2,3,4, 5,6]. 

При разработке и модернизации суще-

ствующих тяжелых станков, с целью рас-

ширения возможностей диапазона их экс-

плуатационных параметров, широкие пер-

спективы получают гидростатические под-

шипники (ГСП), которые обеспечивают 

снижение или устранение нелинейностей и 

нестабильности характеристик [7,8,9]. 

При инженерных расчетах ГСП прини-

мают упрощенную модель: изотермическое 

ламинарное течение вязкой несжимаемой 

жидкости между двумя эксцентрически 

расположенными жесткими телами, одно из 

которых неподвижно (опора), а другое дви-

жется с некоторой скоростью (цапфа). При 

смещении цапфы вниз и в сторону враще-

ния между рабочими поверхностями вала и 

подшипника, ниже линии центров OO1 об-

разуется клинообразный сужающийся в 

направлении движения слой смазки. При 

этом считают, что частицы жидкости пере-

мещаются только вследствие действия по-

стоянной силы трения [10,11,12]. Такая мо-

дель характеризует задачу Рейнольдса и 

может быть использована для расчета ши-

рокого класса гидростатических подшипни-

ков [13] 
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При расчете ГСП, особое внимание 

следует уделять профилю карманов под-

шипника, в существенной степени опреде-

ляющих характеристики нагрузочной спо-

собности опоры. 

На рис. 1 представлены расчетные мо-

дели четырехкамерных ГСП с раздельным 

подводом масла в каждый из карманов. 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 1. Схематическое изображение ГСП 

 

Согласно рис. 1–а [13], в сечение ГСП 

профиль опоры правой полуплоскости для 

цилиндрической системы координат запи-

шется при R, R1 – соответствующие посто-

янные, так: 















8,76,5

6,514,3

4,32,1

,

,







R

R

R

                     (1) 

Однако, такая функция профиля (1) яв-

ляется негладкой, неоднозначной с разры-

вами первого рода в точках 
1 2     и 

т.п., и недифференцируемой. Наличие 

неоднозначности, в частности, определяет 

негладкость [14] и не позволяет использо-

вать классические методы анализа для 

определения минимума, но может быть ре-

шена численными методами. 

Вполне логичным является использова-

ние описания дна кармана и перехода от 

перемычки к профилю кармана функциями 

с устранимым разрывом [15]. 

Учитывая схему рис. 1-а, необходимо 

ввести некоторую липшицевую функцию 

описания ГСП без разрывов в точках 

1,2,3,4. Например рис. 1-б. Тогда граничные 

условия, с учетом смещения центра О на О2 

при R1(φ), запишутся так: 
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Для того чтобы получить зависимости, 

определяющие значение подъемной силы, 

рассматривается равновесие элементарного 

объема жидкости единичной толщины 

(рис.2).  

 

 
Рис. 2. Расчетная модель 

 

При перемещении этого объема жидко-

сти в направлении φ с окружной скоростью 

v на него действует подъемная сила, вы-

званная разностью давлений  
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( )
dr p

p p d dr
r





 


. 

 

Интегрирование этого выражения с 

учетом (2) по φ позволяет проанализировать 

влияние профиля )(R  на несущую спо-

собность ГСП. Ввиду сложности непосред-

ственного решения вариационной задачи 

выбора функции )(R  по критерию опти-

мальной несущей способности ГСП, пред-

ложено осуществить конечномерную пара-

метризацию и решать такую задачу метода-

ми численной оптимизации. 

Учитывая то, что движение частиц 

жидкости происходит не по самой стенке, а 

по тонкому слою молекул жидкости, удер-

живаемых молекулярными силами на стен-

ке и, воспользовавшись законом Ньютона, 

можно записать удельную силу трения τ: 
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Или 

 
2
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1 p
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

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 


                         (3) 

 

Так как в уравнении (3) r изменяется в 

пределах от r0 до r0+δ, причем δ – величина 

малая в сравнении с r0, то в этом уравнении 

r можно заменить на r0, а так же введем 

вместо r новую независимую переменную y 

и положив r=r0+y, получим 

 
2

2

0

1 p

r y



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 

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                       (4) 

Величину скорости течения жидкости v 

можно получить двукратным интегрирова-

нием уравнения (4), в виде 
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Произвольные постоянные А и В нахо-

дятся из следующих граничных условий: 
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Для скоростей течения в слое смазки: 
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p U
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С учетом (5), расход жидкости Q через 

зазор h(φ) равен 
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Если зазор, координате которого соот-

ветствует наибольшая величина давления, 

обозначить через hm, условие неразрывно-

сти потока можно представить, как равен-

ство объемов жидкости, проходящих через 

поперечные сечения с зазорами h(φ) и hm в 

единицу времени: 

 

max

33
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(6) 

 

где 
0 (cos )mh R r e    , 

e  - относительный эксцентриситет ОО1 

(рис.1). 

Угол φ, при котором достигается мак-

симум удельного давления p=pmax, опреде-

ляется известным условием экстремума 

0
p







. Тогда уравнение неразрывности 

потока (6) принимает вид: 
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Из уравнения (7), можно получить 

дифференциальное уравнение с разделяю-

щимися переменными 
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после интегрирования левой и правой 

частей позволяет построить 
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В предположении, что смещение цапфы 

в подшипнике происходит плоскопарал-

лельно (отсутствие перекоса) можно запи-

сать силы Fх и Fy как результат интегриро-

вания векторной функции удельных давле-

ний (см. рис.1) 
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где L – ширина подшипника; 

Несущая способность подшипника 

 

0

2 w

Ld
W K




 , 

 

где 
0R r   - радиальный зазор, 

 - угловая скорость вращения вала 

2 2

w x yK F F  - коэффициент, харак-

теризующий несущую способность опоры 

Для расчета нагрузочной способности 

подшипника составлены графики значений 

функции ,x yF F  (рис.3). 

Кроме того, вычисление ,x yF F  легко 

провести с помощью ПК методами числен-

ного интегрирования. В обоих случаях ре-

зультат расчета зависит от ряда конструк-

тивных параметров, в частности от протя-

женности несущей поверхности подшипни-

ка, которая измеряется углом 
32    и т.д. 

(рис.1). 

 

 
а) 

 
б) 

 
Рис. 3. График распределения сил по х и у 

 

Влияние эффекта «негладкости» описа-

ния профиля опоры не только не позволяет 

использовать классические методы анализа 

и оптимизации, но и не гарантирует выпол-

нение базовой гипотезы о ламинарности 

течения смазочной жидкости в элементах 

опоры. 

Выбору профиля подшипника необхо-

димо уделять особое внимание вследствие 

определяющего влияния на нагрузочную 

способность опоры и на динамические ха-

рактеристики станка в целом.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТОЧНОСТИ ВНУТРЕННИХ РЕЗЬБ, 
СФОРМИРОВАННЫХ ПРИ ПОМОЩИ ТЕХНОЛОГИИ FDM 

 

А.С. Фарниев1, П. А. Новиков1 

 
1 ФГАОУ ВО «Севастопольский государственный университет», Севастополь, Российская федерация  

Аннотация 

В статье описаны результаты исследования точности внутренних резьб, сформированных с помощью техно-

логии FDM. Для проведения исследования была создана 3D-модель образца, содержащая внутренние резьбы М14, 

М8 и М3. Разработаны управляющие программы для печати образцов из ABS, PETG и PLA – пластиков. Образцы 

напечатаны на 3D-принтере MakerBot MethodX. Профиль резьбы в разрезанных образцах исследовались при по-

мощи микроскопа БМИ-1. С помощью данного микроскопа были получены фотографии резьб в 50-кратном уве-

личении и измерены величины отклонений от номинального профиля резьбы по среднему диаметру внутренней 

резьбы. 

Ключевые слова: внутренние резьбы, профиль резьбы, технологии FDM, точность формирования. 

RESEARCH OF THE ACCURACY OF INTERNAL THREADS FORMED 
BY FDM TECHNOLOGY 

 

A.S. Farniev1, P.A. Novikov2 

 
1 Sevastopol State University, Sevastopol, Russian Federation  

Abstract 

The article describes the results of a study of the accuracy of internal threads formed using the FDM technology. For 

the study, a 3D model of the sample was created containing internal threads M14, M8 and M3. Control programs have 

been developed for printing samples from ABS, PETG and PLA - plastics. Samples printed on a MakerBot MethodX 3D 

printer. The thread profile in the cut samples was examined using a BMI-1 microscope. With the help of this microscope, 

photographs of threads were obtained at 50-fold magnification and the values of deviations from the nominal thread profile 

were measured along the average diameter of the internal thread. 

Keywords: internal threads, thread profile, FDM technology, forming precision 

1. Введение  

Развитие современного машинострое-

ния требует применения новых технологий, 

повышающих гибкость производства и ка-

чество продукции при низких затратах ре-

сурсов.  

На сегодняшний день перспективной 

тенденцией развития машиностроения яв-

ляется применение аддитивных технологий. 

Аддитивные технологии предполагают из-

готовление (построение) физического объ-

екта (детали) методом послойного нанесе-

ния (добавления, англ. – «add») материала, в 

отличие от традиционных методов форми-

рования детали, за счёт удаления материала 

из массива заготовки [1]. 

Наиболее широкодоступной аддитив-

ной технологией на сегодняшний день яв-

ляется Моделирование методом наплавле-

ния (FDM) – объект формируется путём по-

слойной укладки расплавленной нити из 

плавкого рабочего материала (пластик, 

воск) [2].  

Данными технологиями получают дета-

ли из пластика, которые точно повторяют 

конфигурации 3D-моделей, построенных в 

системах автоматизированного проектиро-

вания. 

Наиболее распространённым разъем-

ным соединением в машиностроении явля-

ется резьбовое. По этой причине необходи-

мо предусмотреть возможность формиро-

вания внутренних резьб в деталях, изготав-

ливаемых с помощью аддитивных техноло-

гий, с требуемой точностью.
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Процесс подготовки детали к печати 

состоит из создания 3D-модели детали и 

управляющей программы (G-кода) для обо-

рудования. 3D-модель детали необходимо 

создать в любой системе автоматизирован-

ного проектирования (САПР), которая име-

ет возможность сохранять 3D-модели в 

формате STL. Для создания управляющей 

программы по трехмерной модели детали 

необходима программа-слайсер. Слайсер – 

компьютерная программа, послойно преоб-

разующая виртуальную трехмерную модель 

формата STL в машинный код (G-code). 

Вследствие того, что детали изготавли-

ваются послойно на их угловых и криволи-

нейных поверхностях проявляется дефект 

ступенчатости. В большинстве программ-

слайсеров, разрабатываемых производите-

лями 3D-принтеров и независимыми разра-

ботчиками (Slic3r, Cura, Simplify3D, 

KISSLICER, IntamSuite и т.п.), торцы слоев 

на угловых поверхностях располагаются 

так, чтобы номинальная угловая или криво-

линейная поверхность, построенная в 

САПР, проходила через середину их тол-

щины  

(рис. 1). [3] 

Дефект ступенчатости характерен для 

профилей внутренних резьб формируемых 

вдоль оси Z в системе коорддинат 3D-

принтера. Кроме данного дефекта погреш-

ности профиля возникают в связи с усадкой 

материала и погрешностями позициониро-

вания печатающей головки 3D-принтера.  

 

 
Рис. 1. Расположение слоев на угловых поверхно-

стях при их разделении в программах-слайсерах 

 

По этим причинам, чтобы определить 

точность внутренних резьб сформирован-

ных при помощи аддитивных технологий, 

необходимо провести исследование их 

профилей. 

 

2. Основная часть 

Для проведения исследования точности 

внутренних резьб сформированных с по-

мощью технологии FDM, были подготовле-

ны образцы деталей. Образцы деталей фор-

мировались из ABS-пластика, PLA-

пластика и PETG-пластика с целью сравне-

ния точности внутренних резьб, получен-

ных в данных материалах. 

В исследовании рассматривались мет-

рические внутренние резьбы нескольких 

конфигураций для сравнения точности по-

лученных резьб в зависимости от геометри-

ческих параметров. Для исследования были 

выбраны резьбы: M3, M8 и M14. 

Геометрически параметры внутренних 

резьб представлены в таблице 1 [4,5]. 

Для повышения производительности и 

меньшего расхода материала при печати 

образцов деталей все резьбы выполнены на 

одной детали. 3D-модель детали с резьбами 

выполнена в САПР SolidWorks. Внутренние 

резьбы были построены с помощью коман-

ды «Вырез по траектории», для чего были 

построены профили внутренних резьб M3, 

M8 и M14 по ГОСТ 9150-2002, в плоскости 

на которой лежат оси отверстий, а затем в 

качестве траектории выреза построены спи-

рали с шагами равными шагам резьб.  

 
Таблица 1. Геометрические параметры  резьб 

М3, М8, М14 

Параметр 
Значения для резьб, мм 

M3 М8 М14 

Номинальный 

наружный диаметр 

резьбы D 

3 8 14 

Шаг резьбы P 0,5 1,25 2 

Номинальный 

средний диаметр 

резьбы D2 

2,675 7,188 12,701 

Номинальный 

внутренний диа-

метр D1 

2,459 6,647 11,835 

Высота исходного 

треугольника резь-

бы H 

0,433 1,082 1,732 

Высота профиля 

резьбы (5/8)H 
0,2706 0,6766 1,0825 

Фаска Z ×45° 0,5 1,6 2 
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3D-модель образца с внутренними 

резьбами M3, M8 и M14, выполненная в 

САПР SolidWorks представлена на рис.2. 

3D-моддель образца была сохранена в 

формате STL, а затем по данной моделе в 

программе-слайсере MakerBot Print были 

установлены параметры деления 3D-модели 

образца на слои и режимы печати, после 

чего были созданы управляющие програм-

мы для разных видов пластиков. 

 

 
Рис. 2. 3D-модель образца с внутренними резьбами 

M3, M8 и M14, выполненная в САПР SolidWorks 

 

Параметры печати образцов представ-

лены в таблице 2. 

Образцы деталей были напечатаны с 

помощью 3D-принтера промышленного 

класса MakerBot Method X Данный принтер 

имеет возможность печатать пластики раз-

личного вида в том числе и ABS-пластик, 

из-за наличия камеры печати с циркуляци-

онным подогревом. Процесс печати на 

принтере оптимизирован датчиками, кон-

тролирующими температуры сопла и каме-

ры, а также подачи материала. 

 
Таблица 2. Параметры печати образцов 

Параметр ABS-

пластик 

PLA-

пластик 

PETG-

пластик 

Температура экстру-

дера 
245°C 

21

5°C 

23

0°C 

Температура камеры 

печати 
80°C 

55

°C 

70°

C 

Скорость перемеще-

ния экструдера, мм/c 
35 40 50 

Толщина слоя, мм 0,15 

Ширина внешних 

стенок, мм 
0,4 

Количество внешних 

стенок, шт 
5 

Плотность заполне-

ния 
30% 

 

Напечатанный образец с внутренними 

резьбами представлен на рис. 3. 

 

 

Рис. 3. Образец с внутренними резьбами напечатан-

ный на 3D-принтере MakerBot Method X 

 

Для исследования с помощью микро-

скопа профилей внутренних резьб, полу-

ченных в образцах, была удалена часть ма-

териала с образцов до плоскости, в которой 

лежат оси резьбовых отверстий.  

Поскольку образцы изготовлены из 

пластиков, обработка, связанная с повы-

шенными температурами и усилиями может 

привести к плавлению и деформации пла-

стиков, поэтому материал удалялся вруч-

ную. 

Часть материала образцов, содержащая 

внешние стенки удалялась ножовкой, чтобы 

упростить дальнейшую обработку, осталь-

ная часть материала удалялась шлифоваль-

ными шкурками на ровной поверхности. 

Последовательно использовались шлифо-

вальные шкурки с зернистостью P150, P320 

и P500. Материал удалялся равномерно до 

середины ширины образца, при этом произ-

водились измерения ширины образца с по-

мощью штангенциркуля. 

Образец после удаления половины ма-

териала представлен на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Образец после удаления половины материала 

 

Профили внутренних резьб, сформиро-

ванные в образцах, исследовались при 



ВЕСТНИК СОВРЕМЕННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ, 2021, №1 (21)  
 

 
JOURNAL OF MODERN TECHNOLOGIES, 2021, №1 (21) 

36 

помощи инструментального микроскопа 

БМИ-1 (рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Исследование профилей внутренних 

резьб образца под микроскопом БМИ-1 

 

На всех образцах проявился дефект 

ступенчатости профиля внутренней резьбы 

Данный дефект вызывает отклонение от 

номинального профиля резьбы. Фотографии 

профилей резьб М14 сформированных в об-

разцах из ABS, PETG, PLA – пластиков 

представлены на рис. 6-8. 

При печати резьб меньших размеров с 

такой же толщиной слоя печати h в преде-

лах профиля резьбы размещается меньшее 

количество слоев, тем самым получаемый 

профиль резьбы в большей степени отлича-

ется от номинального профиля по ГОСТ 

9150-2002.  

Фотографии профилей резьб М14 

сформированных в образцах из ABS, PETG, 

PLA – пластиков представлены на рис. 9-11. 

 

 
Рис. 6. Профиль резьбы М14, сформированной 

в образце из ABS-пластика 

 
Рис. 7. Профиль резьбы М14 сформированной в 

образце из PETG-пластика 

 

 
Рис. 8. Профиль резьбы М14, сформированной 

в образце из PLA-пластика 

 

 
Рис. 9. Профиль резьбы М8, сформированной в 

образце из ABS-пластика 

 

 
Рис. 10. Профиль резьбы М8, сформированной 

в образце из PETG-пластика 
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Рис. 11. Профиль резьбы М8, сформированной 

в образце из PLA-пластика 

 

Для образцов c внутренними резьбами 

М14 и М8 были измерены величины откло-

нений t, соответствующие отклонениям по 

среднему диаметру резьбы D2 

Исходя из значение допусков по  

ГОСТ 16093-2004, внутренние резьбы, 

сформированные во время печати образцов 

соответствуют 9-ой степени точности по 

среднему диаметру резьбы. 

 
Таблица 3. Параметры печати образцов 

Размер 

резьбы 

Материал Измеренное от-

клонение t, мкм 

М14 

АBS-пластик 204 

PETG-пластик 183 

PLA-пластик 199 

М8 

АBS-пластик 141 

PETG-пластик 150 

PLA-пластик 137 

 

Сформировать профили резьб М3 близ-

кими к номинальному профилю по ГОСТ 

9150-2002 при печати с толщиной слоя 

150мкм не удалось, поскольку толщина 

слоя печати h превышала ширину впадины 

и выступа резьбы.  

Фотография профилей резьб М3, полу-

ченных при печати с толщиной слоя 150 

мкм в образцах из ABS, PETG, PLA – пла-

стиков представлены на рисунках 12-14. 

 

 
Рис. 12. Профиль резьбы М3, сформированной 

в образце из ABS-пластика 

 
Рис. 13. Профиль резьбы М3, сформированной 

в образце из PETG-пластика 

 

 
Рис. 14. Профиль резьбы М3, сформированной 

в образце из PLA-пластика 

 

3. Выводы  

 

Таким образом, при делении 3D-

моделей деталей с внутренними резьбами 

на слои, возникает дефект ступенчатости на 

поверхностях профиля резьбы. Данный де-

фект приводит к отклонениям размеров у 

полученного при делении на слои профиля 

резьбы от номинального профиля резьбы, 

установленного по ГОСТ 9150-2002. Кроме 

того, на величину отклонения влияет усадка 

пластика и точность позиционирования пе-

чатающей головки 3D-принтера. 

Сформированные во время печати 

внутренние резьбы с толщиной слоя 150 

мкм могут достигать 9-ой степени точности 

по среднему диаметру резьбы. Формирова-

ние с такой же толщиной слоя резьб М3 

приводит к значительным отклонениям, по-

скольку толщина слоя печати превышает 

ширину выступа и впадины профиля дан-

ной резьбы. Исходя из геометрических па-

раметров резьбы М3 для формирования ее 

профиля близким к номинальному толщина 

слоя печати не должна превышать 50 мкм. 

В том случае, когда толщина слоя печа-

ти превышает размеры шага резьбы, то 

формирование резьбы с таким шагом при
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 помощи аддитивных технологий стано-

виться невозможным. 
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