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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ГЛУБИНЫ МИКРОРЕЗАНИЯ ПРИ ШЛИФОВАНИИ СО 
СКРЕЩЕННЫМИ В ОДНОЙ ПЛОСКОСТИ ОСЯМИ АБРАЗИВНОГО 
ИНСТРУМЕНТА И ЗАГОТОВКИ 

В.Б. Богуцкий1, Л.Б. Шрон1 

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

Аннотация 

Представлена методика расчета глубины микрорезания на основе анализа зоны контакта шлифовального кру-

га с заготовкой в условиях, когда ось вращения круга расположена под некоторым углом к оси вращения заготов-

ки. Выполнен анализ зоны контакта при наличии угла скрещивания осей тарельчатого шлифовального круга и 

заготовки в одной плоскости при заточке зуба цилиндрической протяжки по передней поверхности. Показано, что 

для этого случая зона контакта имеет форму криволинейного двуугольника. Получены математические зависимо-

сти, позволяющие определить эквивалентный диаметр шлифовального круга и текущее значение глубины микро-

резания, которые могут быть использованы при расчетах величины размерного износа шлифовальных кругов. 

Ключевые слова: шлифование, зона контакта, эквивалентный диаметр, глубина микрорезания, съем материала. 

DETERMINATION OF THE DEPTH OF MICROCUTTING AT GRINDING 
WITH THE CROSSED IN THE SAME PLANE AS THE AXES OF THE 
ABRASIVE TOOL AND WORKPIECE  

V.B. Bogutsky1, L.B. Shron1 

1 Sevastopol State University, Sevastopol, Russian Federation 

Abstract 

The presented method of calculating the depth microcutting based on the analysis of the contact zone of the grinding 

wheel with the workpiece under conditions where the axis of rotation of the grinding wheel located at an angle to the axis 

of rotation of the workpiece. Produced analysis of the zone of contact of the grinding wheel  and the workpiece in the 

presence of the crossing angle of axes in the one plane for example, grinding the front surface of the teeth cylindrical 

broaches. It is shown that in this case the contact zone is in the shape of a curved biangle. Shows the mathematical de-

pendence allowing to determine the equivalent diameter of the grinding wheel and the current depth value of microcutting, 

which can be used in the calculations value of dimensional wear of grinding wheels.  

Keywords: grinding, zone contact, equivalent diameter, depth of microcutting, material removal. 

Актуальность работы. Обзор литера-

турных источников [1-4 и др.] показывает, 

что одной из наиболее сложных и трудоем-

ких операций при производстве инструмен-

та, является операция заточки зубьев по пе-

редней поверхности таких инструментов, 

как цилиндрические внутренние протяжки, 

модульные и цилиндрические фрезы. Обра-

ботка этих поверхностей выполняется про-

фильным абразивным инструментом, ось 

которого расположена в одной плоскости с 

осью заготовки, но под некоторым углом к 

ней. Известно, что основой большинства 

процессов абразивной обработки является 

микрорезание связанным зерном, которое 

определяет явления, протекающие в зоне 

контактного взаимодействия, характер раз-

рушения обрабатываемого материала, влияет 

на технологические параметры и участвует в 

формировании качества обработки [5-10].  

Поэтому определение значения глубины 

микрорезания для процесса шлифования при 

скрещивающихся в одной плоскости осях 

абразивного инструмента и заготовки явля-

ется актуальной задачей. 

Для оценки взаимодействия шлифо-

вального круга и заготовки, рассмотрим бо-

лее детально особенности их контакта. 
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Анализ геометрии зоны контакта при 

круглом врезном наружном шлифовании 

при параллельном расположении осей шли-

фовального круга и заготовки достаточно 

подробно выполнен в работах [11-13]. Одна-

ко, достаточно часто, ось вращения шлифо-

вального круга расположена под некоторым 

углом к оси вращения заготовки (на пример, 

при заточке зубьев круглой внутренней про-

тяжки по передней поверхности, см. рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Схема заточки круглой протяжки по передней 

поверхности зуба 

Как видно из (рис. 1), заточка передней 

поверхности зуба выполняется конической 

поверхностью круга тарельчатой формы. 

При выполнении технологической опе-

рации шлифовальному кругу диаметром Dk, 

установленному на шпиндель станка под уг-

лом δ к оси вращения заготовки, сообщают 

вращательное движение с окружной скоро-

стью Vk, обрабатываемую заготовку уста-

навливают в центрах станка и приводят во 

вращение со скоростью Vu, [1, 14]. Шлифо-

вальный круг вводят в стружечную канавку 

заготовки и затем заготовке сообщают про-

дольную подачу Syх. 

При сближении задней поверхности 

шлифовального круга и заготовки, вслед-

ствие упругих отжатий, в технологической 

системе появляется осевое давление инстру-

мента на поверхность заготовки и возникает 

упругопластический контакт. Под действием 

сил абразивные зерна внедряются в обраба-

тываемый материал до тех пор, пока упругие 

силы технологической системы не будут 

уравновешены суммарной нормальной реак-

цией [11, 12]. Величина действующих сил 

определяет максимально возможную глуби-

ну микрорезания единичными абразивными 

зернами и геометрические параметры зоны 

контакта. 

Как показано в [13, 15], в тех случаях 

когда оси вращения обрабатываемой заго-

товки и тарельчатого шлифовального круга 

расположены в одной плоскости и находятся 

под некоторым углом друг к другу, для ана-

лиза зоны контакта поверхности заготовки и 

абразивных зерен целесообразно выполнять 

сечение зоны контакта в плоскости, распо-

ложенной перпендикулярно обрабатываемой 

поверхности (рис. 2, сечение А-А). 

 

 
Рис. 2. Схема к расчету радиусов r  и kR  

 

Анализ схемы приведенной на (рис. 2) 

показывает, что процесс заточки передней 

конической поверхности зуба протяжки 

представляет собой процесс внутреннего 

круглого врезного шлифования заготовки с 

диаметром отверстия   r2d шлифоваль-

ным кругом диаметром 
  kk R2D . 

Из (рис. 4) (сечение А-А) радиусы r  и 


kR  определяются как: 

sin

d
r 2 ,     

)(  


sin2

D
R k

k . 

Если бы материал при шлифовании не 

срезался и абразивный круг не изнашивался, 

то в плоскости, перпендикулярной образу-

ющей обрабатываемой поверхности, зона 

контакта для процесса круглого внутреннего 
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врезного шлифования имела бы форму кри-

волинейного двуугольника АВСD, (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Схема - зоны контакта заготовки с конической 

поверхностью тарельчатого шлифовального круга 

при круглом внутреннем шлифовании в случае рас-

положения оси круга под углом к оси заготовки 

При вращении заготовки обрабатывае-

мая поверхность встречалась бы с абразив-

ными зернами, наиболее удаленными от 

центра вращения круга, в точке А. Контакт 

материала с зернами прерывался бы в точке 

С. Однако, вследствие наличия микро-

резания после выхода из зоны контакта, ра-

диус заготовки уменьшается на величину 

радиального съема материала r . На по-

верхности остается слой шероховатости по-

верхности Н (граничная область материал-

среда). Радиус круга в зоне контакта умень-

шается на величину износа 

kR . Изменения 

размеров заготовки и круга приводят к из-

менению формы самой зоны. Обрабатывае-

мая поверхность встречается с абразивными 

зернами, наиболее удаленными от центра 

его вращения, не в точке А, а в точке А', 

процесс микрорезания заканчивается не в 

точке С, а в точке С'. С учетом радиального 

съема материала и износа круга, зона кон-

такта будет иметь форму криволинейного 

двуугольника А'В'С'D'. 

С уменьшением радиального съема ма-

териала линия С'D'А приближается к линии 

СDА. Также как и в случае круглого наруж-

ного врезного шлифования форма зоны из-

меняется за счет возникновения упругих де-

формаций круга и заготовки. Под действием 

сил, возникающих при микрорезании, абра-

зивные зерна утапливаются в связку ин-

струмента, линия, ограничивающая зону 

контакта со стороны материала, будет сме-

щаться к центру вращения круга. 

Так как положение линии А'D'С' зоны 

контакта определяется условиями выполне-

ния процесса шлифования, то за начало от-

чета необходимо брать дугу АDС, которая 

соответствует траектории движения наибо-

лее выступающих вершин исходной шеро-

ховатости. Положение линии А'D'С' вычис-

ляется аналитически. Аналогично со сторо-

ны инструмента за начало отчета необходи-

мо брать дугу АВС, координаты линии А'В'С' 

определяются также аналитически. 

Значительное отличие в радиальном 

съеме материала и радиальном износе круга 

позволяют при анализе закономерностей 

удаления материала совмещать точку А' с 

точкой А и точку В' с точкой В. Если при-

нять в качестве допущения незначитель-

ность влияния на размеры зоны температур-

ных и упругих деформаций материалов кру-

га и заготовки, то максимально возможная 

глубина может быть рассчитана как 
 rHt

xf   

При движении вершины зерна в зоне от 

точки С (рис. 3) максимальная глубина реза-

ния увеличивается, становится максималь-

ной, а затем начинает уменьшаться 

Текущее значение глубины микрореза-

ния t(z)x зависит от радиус-векторов заготов-

ки r , круга 

kR , угла наклона оси круга δ и 

межцентрового расстояния 
A  (см. рис. 3). 

Для наиболее выступающих зерен оно мо-

жет быть определено по уравнению 

 
  AcosrcosRzt 11kx )( ,        (1) 

 

где λ1 – угол между радиус-вектором по-

верхности круга  и основной плоскостью; φ1 

– угол между радиус-вектором поверхности 

заготовки и основной плоскостью. 

Принимая во внимание, что 
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1 trRA;sin
R

r
1cos  
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после преобразования зависимости (1) полу-

чим 

)(

)(

xfk
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где z – расстояние сечения заготовки до ос-

новной плоскости. 

Так как для реальных процессов шлифо-

вания величина z в пределах зоны контакта 

более чем на порядок меньше 

kR  и r , под-

коренные выражения уравнения (2) могут 

быть представлены в виде степенных рядов. 
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(4) 

Учитывая уравнения (3) и (4) и заменив 

радиусы круга и заготовки на соответству-

ющие диаметры 

kD  и d  получим 

.

sin

d

sin

D

sin

d

sin

D
z

t

dD

dDz
tzt

2k

2k2

xf

k

k
2

xfx





























)(

)(

)(
)(

           (5) 

или 

.
D

z
tzt

e

2

хfх )(               (6) 

где 
)sin(dsinD

dD
D

2k

2k
e

 
  – эквива-

лентный диаметр шлифовального круга в 

плоскости перпендикулярной образующей 

обрабатываемой поверхности. 

Для абразивных зерен, лежащих ближе к 

центру круга, на расстоянии u от макси-

мально выступающего зерна, текущее зна-

чение глубины микрорезания будет также 

определяться как 

.u
D

z
tzt

е

2

xfx )(  

Выводы 

 

Выполненный анализ зоны контакта аб-

разивных зерен, расположенных на кониче-

ской поверхности шлифовального круга по-

казывает, что действительная глубина реза-

ния всегда остается меньше максимально 

возможной в связи с наличием радиального 

съема материала и износа инструмента.  Ве-

личина радиального съема материала за од-

но касание поверхности с инструментом, как 

правило, бывает значительно больше ради-

ального износа круга, что можно объяснить 

значительным различием времени прохож-

дения сечений круга и заготовки через зону 

контакта и различием их физико-

механических свойств.  Получены матема-

тические зависимости позволяют определить 

текущее значение глубины микрорезания и 

могут быть использованы при расчетах ве-

личины размерного износа шлифовальных 

кругов. 
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ПОВЫШЕНИЕ КОНКУРЕНТОСПОСОБНОСТИ ПРЕДПРИЯТИЯ С 
ПОМОЩЬЮ СОВРЕМЕННЫХ МЕТОДОВ УПРАВЛЕНИЯ 

Н.Д. Бондарчук1, А.Н. Феофанов1, Е.Ю. Бондарчук1, Т.Г. Гришина1 

1ФГАОУ ВО «Московский Государственный Технический Университет «СТАНКИН», Москва, Российская 

федерация 

Аннотация 

С каждым днем предприятия всех стран ставят перед собой задачу улучшения и оптимизации процессов, 

также устранения или предотвращения несоответствий. При рассмотрении процесса, в общем, не дает детальную 

оценку всех воздействующих факторов. Некоторые из них могут быть неочевидными. На сегодняшний день все 

страны заинтересованы в снижении негативных факторов воздействия на процесс, а при невозможности устране-

ния управлять ими. Данные факторы наиболее детально можно определить с помощью риск-ориентированного 

мышления с применением FMEA – анализа. 

Ключевые слова: риск-ориентированное мышление, система менеджмента качества, риск, процесс, улучшение, 

оптимизация. 

INCREASE COMPETITIVENESS OF THE ENTERPRISE WITH THE HELP 
OF MODERN MANAGEMENT METHODS 

N.D. Bondarchuk1, A.N. Feofanov1, E.Y. Bondarchuk1, T.G. Grishina1 

1Moscow State Technical University "STANKIN", Moscow, Russian Federation 

Abstract 

Every day enterprises of all countries set themselves the task of improving and optimizing processes, as well as elim-

inating or preventing inconsistencies. In reviewing the process, in general, does not provide a detailed assessment of all 

factors affecting. Some of them may not be obvious. To date, all countries are interested in reducing the negative impact 

factors on the process, and if not possible to eliminate them, manage them. These factors can be determined in detail by 

means of risk-oriented thinking using FMEA analysis. 

Keywords: risk-oriented thinking, quality management system, risk, process, improvement, optimization. 

Оценка рисков и принятие решений, ос-

нованных на результатах этой оценки, явля-

ется развитием и дополнением принципа 

«принятие решений, основанных на фактах». 

Применение технологий и методов оценки 

рисков дает возможность более эффективно 

проводить предупредительные мероприятия 

и мероприятия по улучшению [6].  

Поэтому риск-ориентированное мышле-

ние означает необходимость количественно-

го (и, в зависимости от условий функциони-

рования организации, качественного) рас-

смотрения риска при принятии решения о 

строгости и глубине подхода к планирова-

нию и управлению как системой менедж-

мента качества, так ее процессами и видами 

деятельности [9]. 

Система менеджмента качества (СМК) – 

совокупность организационной структуры, 

методик, процессов и ресурсов, необходи-

мых для общего руководства качеством. Она 

предназначена для постоянного улучшения 

деятельности, для повышения конкуренто-

способности организации на национальном 

и мировом рынках, определяет конкуренто-

способность любой организации. Она явля-

ется частью системы менеджмента органи-

зации. 

С 1946 года международная организация 

по стандартизации шла к риск-

ориентированному мышлению, но только в 
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новой версии ИСО 9001:2015 появилось это 

требование. С 1 ноября 2015 вышла версия 

ИСО 9001:2015 подразумевающая примене-

ние риск-ориентированного подхода на всех 

этапах (P-D-C-A) функционирования систе-

мы менеджмента качества. Хотя риски 

должны идентифицироваться и учитываться, 

нет никаких требований для формального 

внедрения системы менеджмента рисков или 

документированного процесса управления 

рисками [7].  

С помощью данного мышления можно 

избежать ошибок или снизить негативные 

эффект при его неизбежности. Каждая орга-

низация пыталась управлять своими риска-

ми, но не всегда это получалось и давало ре-

зультат. Спустя почти пол столетия эта про-

блема все еще актуальна и по сегодняшний 

день она до конца не решена [2].  

В новой версии требование о принятии 

решений, основанном на рисках, сформули-

ровано явно и тесно увязано с концепцией 

процессного подхода. При этом риск следует 

понимать не только как негативное явление, 

но и как возможность нахождения областей 

для улучшения в процессах.  

В мировой практике конкурентоспособ-

ность продукции (услуги) определяется сле-

дующими факторами: 

 соответствием качества продукции тре-

бованиям рынка и конкретного потребителя; 

 совокупными затратами на закупку,

доставку и эксплуатацию продукции; 

 способностью предприятия выпол-

нять поставки в сроки, удобные для потре-

бителя; 

 репутацией предприятия на рынке,

наличием аргументов, подтверждающих 

надежность предприятия как партнера, и спо-

собность предоставить эти аргументы [1]. 

Риск-ориентированное мышление, 

прежде всего, подразумевает реализацию 

предприятием комплекса согласованных ме-

роприятий и методов для управления и кон-

троля многочисленными рисками (положи-

тельными и отрицательными), влияющими 

на её способность достигать запланирован-

ных целей [12]. 

Классификация рисков по сфере возник-

новения в производстве:  

 технический;

 производственно-хозяйственной дея-

тельности; 

 коммерческий.

Риск можно снизить, но избежать пол-

ностью в инновационной деятельности не-

возможно, для этого следует тщательно ана-

лизировать инновационные проекты. Суще-

ствует несколько методов снижения рисков: 

1. распределение рисков – распределяет-

ся между участниками проекта, чтобы сде-

лать ответственным за риск участника, кото-

рый лучше всех сможет рассчитать и про-

контролировать риски, наиболее устойчиво-

го в финансовом отношении, способного 

преодолеть последствия от действия рисков; 

2. диверсификация – позволяет реально

уменьшить портфельные риски, направляя 

инвестиции в разных направлениях. Порт-

фели формируются с условием, что если в 

результате наступления непредвиденных 

(неблагоприятных) событий один из проек-

тов будет убыточным, то остальные проекты 

будут приносить прибыль. Это спасет орга-

низацию от банкротства; 

3. страхование и хеджирование. Страхо-

вание – это создание специального фонда 

средств (страхового фонда) и его использо-

вание (распределение и перераспределение) 

для возмещения принесенного ущерба, вы-

званного страховыми случаями, путем вы-

платы страхового возмещения. Хеджирова-

ние – снижения риска неблагоприятного из-

менения ценовой конъюнктуры путем за-

ключения срочных контрактов (фьючерсов и 

опционов). Покупая и продавая срочные 

контракты, можно защитить себя от колеба-

ния цен на рынке; 

4. организация защиты коммерческой

тайны. В некоторых случаях техническая и 

коммерческая информация о разрабатывае-

мом в организации инновационном проекте 

провоцирует конкурентов на аналогичные 

разработки. Для обеспечения защиты ком-

мерческой тайны вводится регламентируе-

мый порядок работы с информацией и до-

ступ к ней, включающий в себя комплекс 

правовых, административных, организаци-

онных, инженерно-технических, финансо-

вых, социальных и иных мер, основываю-
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щихся на правовых нормах РФ, и организа-

ционно-распорядительных документов орга-

низации [3]. 

Рис. 1. График градации риска 

Риск может быть систематическим и не-

систематическим (рис. 1). Систематический 

(недиверсифицированный) риск означает, 

что выигрыши или убытки, происходящие от 

потенциальных рисков, произойдут скорее 

одновременно для всего портфеля в целом, а 

не для отдельного вида актива. Поэтому не-

возможно снизить систематический риск по-

средством диверсификации портфеля [8]. 

Ответственным за организацию разра-

ботки, введение процедуры и поддержание 

ее в актуальном состоянии является руково-

дитель подразделения, ответственного за 

СМК (например, директор центра менедж-

мента качества). Распределение ответствен-

ности и полномочий подразделений и долж-

ностных лиц организации (табл. 1). 

В таблице использованы следующие 

обозначения: 

О – ответственный за этап процедуры; 

У – должностное лицо, утверждающее 

документы, относящиеся к данному этапу 

процедуры; 

С – должностное лицо, с которым в обя-

зательном порядке согласуется документы, 

относящиеся к данному этапу процедуры. 

Таблица 1. Распределение ответственности по 

управлению рисками 

Этап процедуры 

Подразделение / Должностное лицо 
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Составление 
реестра рисков 

У С С О О – 

Оценка рисков – У С О,С О – 

Разработка пла-

на реагирования 
на риски 

У С С С О – 

Выполнение 

мероприятий по 

реагированию на 
риски 

– У С О,С О О 

Контроль вы-

полнения ме-
роприятий по 

реагированию на 

риски 

– У С О,С О – 

В настоящее время понятие «риск-

ориентированное мышление» упоминается 

довольно редко, это можно объяснить тем, 

что теоретическая база риск-

ориентированного подхода еще не сформи-

рована. ИСО 9001-2015 раскрывает значение 

данного понятия относительно риск-

менеджмента: «риск-ориентированное мыш-

ление позволяет организации определять 

факторы, которые могут привести к откло-

нению от запланированных результатов 

процессов и системы менеджмента качества 

организации, а также использовать преду-

преждающие средства управления для ми-

нимизации негативных последствий и мак-

симального использования возникающих 

возможностей» [4]. 

Продуктивность риск-ориентированного 

мышления определяется следующими ос-

новными качествами: 

1. быстрота – способность находить

правильные решения в условиях дефицита 

времени (одно из важнейших качеств, учи-

тывая, что многие аварии можно предотвра-

тить еще на стадии зарождения); 

2. гибкость – умение изменять намечен-

ный план действий, при изменении обста-

новки или изменении критериев правильно-

го решения (нормативное законодательство 
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по промышленной безопасности довольно 

часто дополняется и изменяется, поэтому 

будущий инженер должен предусматривать 

эти обстоятельства в своей деятельности, 

своевременно внося корректировки во внут-

реннюю документацию предприятия в рам-

ках своих компетенций); 

3. глубина – степень проникновения в

сущность изучаемого явления, способность 

выявлять существенные логические связи 

между элементами задачи (одно из важней-

ших качеств, характеризует уровень профес-

сионализма в данной сфере); 

4. критичность – способность при по-

знании не оказываться под влиянием чужих 

мыслей, трезво оценивать сильные и слабые 

стороны своих и чужих решений (это каче-

ство мышления требует прочного теоретиче-

ского и практического фундамента, т.к. для 

того чтобы грамотно оценивать и реагиро-

вать на критику своего и чужого мышления, 

необходимо быть компетентным в рассмат-

риваемой сфере); 

5. самостоятельность – умение, исполь-

зуя общественный опыт и независимость 

собственной мысли, увидеть и поставить но-

вый вопрос, новую проблему и затем решить 

их своими силами (качество риск-

ориентированного мышления, соответству-

ющее творческому уровню овладения про-

фессиональными компетенциями); 

6. последовательность – умение соблю-

дать строгий логический порядок в рассмот-

рении того или иного вопроса (специфика 

деятельности в рассматриваемой сфере 

предполагает следование федеральным за-

конам, подзаконным актам, инструкциям, 

исполнение предписаний различных орга-

нов) [5]. 

Виды мыслительных операций риск-

ориентированного мышления обучающихся 

(табл. 2). 

Все организации при реализации своих 

бизнес-процессов систематически сталкива-

ются с необходимостью управлять различ-

ными видами рисков. Поэтому высшее руко-

водство компании должно добиться того, 

чтобы необходимость риск-менеджмента 

была признана всеми сотрудниками органи-

зации в качестве одного из факторов перво-

степенной важности. 

Таблица 2. Виды мыслительных операций 

риск-ориентированного мышления обучающихся 

Операция 

мышления 
Сущность процесса Примечание 

Анализ 

Мысленное разде-

ление технического 
объекта, тех-

нологической це-
почки, ЧС на со-

ставляющие эле-

менты, выделение 
отдельных частей, 

событий 

По функциональному назна-

чению магистральный нефте-

провод можно разделить на 
следующие элементы: линей-

ные сооружения, головные и 
промежуточные пе-

рекачивающие насосные стан-

ции, резервуарные парки 

Сравнение 

Сопоставление 

выделенных эле-

ментов, явлений, 
событий (анали-

зируемых техниче-

ских объектов, 
технологических 

цепочек, ЧС), их 

свойств, выявление 
влияния друг на 

друга, общности и 

различия между 
ними 

В развитии чрезвычайных 

ситуаций выделяют стадии 

зарождения, инициирования, 
кульминации, затухания, в 

зависимости от принятых 

превентивных мер, наличия 
сопутствующих факторов, эта 

последовательность может 

сохраняться, а может ограни-
читься стадией зарождения, 

поэтому данный этап предпо-

лагает проведение идентифи-
кации опасностей  

Синтез 

Объединение выде-

ленных элементов, 

связей анализируе-
мого технического 

объекта, технологи-

ческой цепочки, 
явлений, событий 

ЧС в единое целое 

Разрабатываются новые зна-
ния, подходы, процедуры, 

корректируются методики 

расчета, уточняются 
требования нормативных 

документов локального харак-

тера 

Абстраги-

рование 

Отвлечение от не-

существенных и 
выделение ос-

новных признаков 

(качеств, связей, 
закономерностей) 

выделенных эле-

ментов, явлений, 
событий 

Производственные помещения 

обладают большим коли-
чеством характеристик, 

однако в отношении опасно-

сти поражения людей элек-
трическим током учитываются 

такие факторы, как наличие 

влажности, токопроводящей 
пыли и полов, высокой темпе-

ратуры и т.д., т.к. именно эти 

факторы увеличивают риск 
поражения током 

Обобще-
ние 

Объединение выде-
ленных элементов, 

явлений, событий 

(анализируемых 
технических объек-

тов, техноло-

гических цепочек, 
ЧС), по какому-то 

общему, 

существенному 
признаку  

Классификация опасных про-
изводственных объектов, 

учитывающая степень риска 

возникновения и масштабы 
аварий необходима для 

осуществления контрольно-

надзорных функций, 
составления графика профи-

лактических ремонтов, плани-

рования мероприятий по 
обеспечению безопасности 

Базу для управления рисками образуют 

следующие основные особенности риск-

менеджмента. 

Управление рисками связано как с нега-

тивными, так и с благоприятными послед-
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ствиями. Суть управления рисками состоит в 

том, чтобы определять потенциальные от-

клонения от запланированных результатов и 

управлять этими отклонениями для улучше-

ния перспектив, сокращения убытков и 

улучшения обоснованности принимаемых 

решений. Управлять рисками означает опре-

делять перспективы и выявлять возможно-

сти для совершенствования деятельности, а 

также не допускать или сокращать вероят-

ность нежелательного хода событий [15]. 

Управление рисками подразумевает 

тщательный анализ условий для принятия 

решений. Это путь, ведущий к обеспечению 

гарантированной результативности бизнес-

процессов. Риск-менеджмент должен быть 

интегрирован в ежедневную работу органи-

зации. 

Главные виды интеграции системы 

риск-менеджмента в систему управления ор-

ганизацией (рис. 2). 

Рис. 2. Главные виды интеграции системы 

риск-менеджмента в систему управления  

организацией 

Управление рисками требует четкого 

распределения ответственности и полномо-

чий, необходимых для принятия управлен-

ческих решений. Высшее руководство несет 

генеральную ответственность за управление 

рисками в организации. Его исключительной 

прерогативой является распределение между 

соответствующими сотрудниками ответ-

ственности и полномочий [14]. Решения, ко-

торые принимаются в процессе управления 

рисками, должны находиться в рамках зако-

нодательных требований и отвечать корпо-

ративным целям. Таким образом, очень важ-

но определить оптимальный баланс между 

ответственностью за риск и способностью 

контролировать этот риск. 

Управление рисками зависит от эффек-

тивного процесса взаимодействия между 

участниками риск-менеджмента [10]. Про-

цесс риск-менеджмента осуществляется как 

во внутренней, так и во внешней среде 

предпринимательства, поэтому необходимо 

взаимодействовать и с внутренними, и с 

внешними участниками этого процесса [13]. 

Чтобы обеспечить полноценное управление 

рисками, в первую очередь важно наладить 

эффективное взаимодействие внутри орга-

низации. 

Управление рисками требует принятия 

сбалансированного решения. В процессе 

риск-менеджмента необходимо четко опре-

делять экономическую целесообразность 

уменьшения степени риска и достижения 

запланированных результатов. 

Перечисленные особенности риск-

менеджмента являются его базовыми факто-

рами (рис. 3). 

Процесс риск-менеджмента должен со-

провождать управляющие решения на всех 

уровнях менеджмента организации (напри-

мер, на высшем уровне, на уровне структур-

ных подразделений или проектной группы), 

поэтому управление рисками необходимо 

интегрировать в менеджмент бизнес-

процессов или их составных частей (этапов). 

Процесс управления рисками должен 

сопровождать планирование и принятие ре-

шений по наиболее важным вопросам. Это 

относится, прежде всего, к изменениям в по-

литике, представлению новых стратегий и 

процедур, управлению проектами, крупным 

денежным инвестициям или оптимизации 
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внутренних организационных конфликтов и 

противоречий. 

Рис. 3. Базовые факторы риск-менеджмента 

Осуществление любого вида предпри-

нимательской деятельности в той и иной 

степени связано с определенным уровнем 

риска. 

Выводы 

В связи с обязательностью перехода на 

новую версию стандарта ИСО 9001:2015 в 

течение трехлетнего периода, интерес к 

применению риск-ориентированного подхо-

да при построении СМК непрерывно возрас-

тает. Повышение конкурентоспособности 

предприятия при использовании риск-

ориентированного мышления достигается за 

счет улучшения управления, обеспечения 

высокого качества продукции и услуг, по-

вышение доверия и удовлетворённости по-

требителей. 

Основной целью является снижение с 

помощью риск-ориентированного мышле-

ния количества возможных дефектов (несо-

ответствий) процесса [11]. Оценка рисков и 

принятие решений, основанных на результа-

тах этой оценки, является развитием и до-

полнением принципа «принятие решений, 

основанных на фактах». Применение техно-

логий и методов оценки рисков дает воз-

можность более эффективно проводить пре-

дупредительные мероприятия и мероприя-

тия по улучшению. 

Поэтому риск-ориентированное мышле-

ние означает необходимость количественно-

го (и, в зависимости от условий функциони-

рования организации, качественного) рас-

смотрения риска при принятии решения о 

строгости и глубине подхода к планирова-

нию и управлению как системой менедж-

мента качества, так ее процессами и видами 

деятельности. 
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КОМПЕНСАЦИЯ ПЕРЕМЕЩЕНИЙ, ЗАКРЕПЛЕННЫХ В ПАТРОНЕ И 
ЦЕНТРЕ НЕЖЕСТКИХ ЗАГОТОВОК ПРИ ТОКАРНОЙ ОБРАБОТКЕ 

А.И. Бохонский1, Е.С. Чалая1, Л.А. Шмидт1 

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

Аннотация 

Деформации нежестких заготовок в процессе обработки являются главной причиной образования погрешностей 

формы и размеров детали. Использование традиционных технологий, таких как стабилизация процесса резания, повы-

шение жесткости узлов станка, во многих случаях не позволяет достичь необходимой точности изготовления нежест-

ких деталей с обеспечением требуемой производительности. Одним из путей решения проблемы является применение 

процессов обработки с управляемым деформированием заготовок. 

Для уменьшения погрешности формы детали при токарной обработке используется компенсирующее (или 

управляющее) локальное воздействие в виде сосредоточенной силы, которое находится из условия равенства ну-

лю перемещения нежесткой заготовки по направлению радиальной составляющей силы резания, обусловленного 

упругими изгибными деформациями заготовки в процессе обработки. 

Ключевые слова: токарная обработка, нежесткая заготовка, компенсация упругих перемещений. 

COMPENSATION OF NONRIGID PARTS MOVEMENTS FIXED IN CHUCK 
AND CENTER DURING TURNING 

A.I. Bokhonsky1, E.S. Chalaya1, L.A. Shmidt1 

1Sevastopol State University, Sevastopol, Russian Federation 

Abstract 

Deformations of nonrigid parts during machining are the main cause of form errors and size of parts. It is difficult to 

achieve the necessary accuracy of manufacturing of nonrigid detail demand using only traditional technologies such as 

cutting operation or machine unit stiffening. The application of production process by control parts deformation is one way 

of solution the problems. 

It is important to use a compensating (or controlling) local action in a form of concentrated force to reduce form er-

rors during turning, that is found from a condition of indicating the nulling of nonrigid part's moving under the radial ma-

chining force component that is caused by elastic deformation of the workpiece during lathe machining. 

Keywords: turning, nonrigid workpiece, part, compensation of elastic displacements. 

Введение 

В работах [1-13] приведены результаты 

исследований оптимального управления 

упругим деформированием нежестких заго-

товок при медленно движущейся силе реза-

ния в процессе автоматической токарной об-

работки. Компенсация упругих перемеще-

ний по направлению радиальной составля-

ющей силы резания в сечении, где эта сила 

приложена, является частным случаем не-

прерывного управления для обработки на 

малых участках. 

В предшествующих исследованиях при-

ведены теоретические и экспериментальные 

управления деформированием для различ-

ных типов нежестких заготовок и схем при-

ложения локальных управляющих воздей-

ствий.  

Ряд исследований, как правило, закан-

чивались экспериментальной проверкой 

предложенных технических решений для 

практической реализации методов компен-

сации упругих перемещений обрабатывае-

мой нежесткой заготовки – с целью сниже-

ния погрешности обработки. 

Схема упругой компенсации для после-

дующей экспериментальной проверки пред-

полагает предварительное моделирование с 

использованием основ автоматизации тех-
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нологического процесса, теории автоматиче-

ского регулирования, методов механики де-

формируемого твердого тела. 

Цель исследований – создание экспе-

риментального стенда для проверки модели 

компенсации перемещений нежестких заго-

товок (валов), закрепленных в патроне и в 

центре (жесткое и шарнирное закрепление) 

при токарной обработке. 

1. Аналитическое определение 

компенсирующего воздействия (метод 

начальных параметров) 

Схема нагружения нежесткого вала си-

лой резания Py  
и компенсирующим воздей-

ствием в процессе обработки изображена на 

(рис. 1).

Рис. 1. Схема обработки вала 

Для описания деформируемого состоя-

ния один раз статически неопределимой за-

готовки использованы статические условия 

равновесия в сочетании с известным в меха-

нике деформируемого твердого тела мето-

дом начальных параметров. 

Система алгебраических уравнений для 

определения реакций и компенсирующего 

воздействия имеет вид: 
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 (1) 

где L – длина заготовки; a – координата си-

лы резания; b – координата компенсирую-

щего воздействия. В системе (1) последние 

два уравнения означают равенство нулю пе-

ремещения опоры B и перемещения по 

направлению yP , вызванное изгибными де-

формациями заготовки; в этих уравнениях 

множители 
EJ

1
опущены; E – модуль упруго-

сти первого рода; J – осевой момент инерции 

круглого поперечного сечения заготовки.  

При 
4

3L
b   выражение для компенси-

рующего воздействия как функции коорди-

наты a силы резания yP имеет вид: 

,
4547

)694(64
)(

43

3223

LaL

aLaaLLaP
aU

y




  (2) 

Численный анализ осуществлялся при 

следующих исходных данных: ;2,0 мL   

;012,0 мd   ;400НPy  ;101,2 11ПаE   

График компенсирующего воздействия 

U(a) построен в пределах 0 ab   (изобра-

жен на рис. 2). 

Рис. 2. График компенсирующего воздействия 

Из графика (рис. 2) следует, что при 

2/La   компенсирующая сила максималь-

на; при 4/3La   она равна по модулю зна-

чению yP . Интересно, что в случае 2/La   

компенсирующее воздействие .93,520 НU   

Принципиально важно, что в каждой 

точке с координатой a  перемещение по 

направлению силы yP равно нулю. Для 

2/La   уравнения прогиба )(xW на участке 

0 xa имеет вид: 

.06523,000653,0)( 32 xxxW   (3) 

График функции [3] изображен на (рис. 3). 
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Рис. 3. График )(xW  

Если 0U (без компенсации), то при 

2/La   0)( aW  и образуется бочкообраз-

ность. 

2. Использование метода Ритца

Для описания деформируемого состоя-

ния при поверке достоверности выражения 

)(aU согласно (2) дополнительно использо-

вался метод Ритца. Накопленная полная 

энергия в результате деформирования заго-

товки принимает минимальное значение: 
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Wd
xW  )(aW  – перемещение по 

направлению yP ; )(bW – перемещение по 

направлению U . Согласно методу Ритца 

принята функция прогиба:  
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i
ixCxW  (5)                        

где iC , – константы 3,2,1i . Функция (5) 

автоматически удовлетворяет условию 

жесткого закрепления (на левом конце), а из 

условия Lx   найдено соотношение между 

константами: 

.
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21
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L
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C


  (6)     

Константы 1C  и 2C  найдены из необхо-

димых условий минимума функционала 

полной энергии (4): 
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Из условия 0)( aW  следует выражение 

для компенсирующего воздействия: 

.
)59(

)515166(256
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При прежних исходных данных график 

функции (8) для всей заготовки изображен 

на (рис. 4).  

Рис. 4. График )(aU

Метод Ритца позволяет, в отличие от 

метода начальных параметров, описывать 

перемещение заготовки единой аналитиче-

ской функцией без существенной потери 

точности. 

По методу Ритца при 2/La   и 

4/3Lb   получено НaU 3,492)(  , что хо-

рошо согласуется со значением компенси-

рующего воздействия, полученного с ис-

пользованием метода начальных парамет-

ров.  

При 0U  (обработка без компенсации) 

график )(xW  для координаты силы резания 

к 2/La  , т.е. точение шейки по середине 

заготовки, изображен на рис. 5. Видно, что 

максимальное перемещение заготовки 

наблюдается на расстоянии 4/3Lx  . 

Рис. 5. График деформирования заготовки 

(при a=L/2, U=0) 

Именно поэтому координата компенса-

тора выбрана из условия 4/3Lb  . В экспе-

риментальных исследованиях предусмотре-

но точение шейки по середине заготовки, на 

участке мL 02,0 . При этом принято 

НU 520 . Для экспериментальной 

настройки компенсатора на данное усилие 

по деформации его пружины (при 0yP ) 

решена задача определения перемещения 
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сечения заготовки с координатой b только от 

компенсирующего воздействия. Если при 

настройке компенсатора перемещение сече-

ния при 4/3Lb   достигает 

мbW 00013898,0)(  , то компенсирующее 

воздействие приближенно равно 520 Н. 

Выполненные исследования использу-

ются для создания САУ деформациями не-

жестких заготовок. 

Система автоматического управления, 

обеспечивающая непрерывную реализацию 

силового воздействия согласно зависимости 

(2), фактически приведет к обработке мгно-

венно жесткой заготовки, обеспечивая тем 

самым снижение погрешностей изготавли-

ваемых деталей. 
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ОПТИЧЕСКАЯ ДИАГНОСТИКА СЕЛЕКТИВНОГО ЛАЗЕРНОГО 
ПЛАВЛЕНИЯ И КОНТРОЛЬ МЕХАНИЗМОВ ФОРМИРОВАНИЯ 
ЕДИНИЧНОГО ВАЛИКА  

А.В. Гусаров1, Д.В. Котобан1, И.В. Жирнов1 

1ФГБОУ ВО «Московский государственный технологический университет «СТАНКИН», Москва, Российская 

федерация 

Аннотация 

Статья представляет результаты оптической диагностики процесса формирования единичного валика в про-

цессе селективного лазерного плавления. Показано детектирование дефектов валика (формирование отдельных 

сфер, зоны свободной от порошка, вылет частиц порошка); показана визуализация консолидации отдельных ча-

стиц в монолитный валик. Определено, что важным физическим явлением является испарение материала и фор-

мирование особых газодинамических условий в зоне ванны расплава. Оценены скорости вылета частиц из ванны 

расплава, скорости их вовлечения и скорость газового потока. Полученные данные позволяют оценить кинетику 

массопереноса при селективном лазерном плавлении и показывают, что качественные характеристики материала 

после селективного лазерного плавления сильно зависят от сформировавшегося теплового поля в облучаемой 

зоне. Это, в свою очередь, становится базой для разработки систем оптического контроля и диагностики процес-

сов лазерного выращивания, основанных на контроле температуры ванны расплава и прилегающих областей. 

Ключевые слова: оптическая диагностика, селективное лазерное плавление, термография, яркостная температу-

ра, консолидация, металлический порошок, испарение.  

OPTICAL DIAGNOSTICS OF SELECTIVE LASER MELTING AND 
MONITORING OF SINGLE-TRACK FORMATION 

A.V. Gusarov1, D.V. Kotoban1, I.V. Zhirnov1

1MSTU “STANKIN”, Moscow, Russian Federation 

Abstract 

The paper presents the results of the optical diagnostic of the single-track formation process during selective laser 

melting. The detection of the track defects (as balling effect, denudation, particle sweeping) is shown and the powder par-

ticles consolidation is visualized. It was defined, that the evaporation and thus formation of the specific gas-dynamic con-

ditions is the significant physical effect in the melt pool zone. The particle in-flight velocity during coming in and out from 

the melt pool and the gas flow velocity were evaluated. The results allow evaluating the kinetics of the mass-transfer pro-

cess during selective laser melting. It was clearly shown the material quality properties after the selective laser melting are 

strongly influenced by the formed thermal field in the laser-irradiated zone. This could be the basis for developing of the 

optical control and diagnostic system based on the melt pool and adjacent zones temperature. 

Keywords: optical diagnostics, selective laser melting, thermography, brightness temperature, consolidation, metal pow-

der, evaporation. 

Введение 

Первая стратегия научно-

технологического развития, состоящая в пе-

реходе к новым производствам непосред-

ственно связана с аддитивным производ-

ством – технологиями синтеза трёхмерных 

деталей из металлов, керамики и полимеров. 

Современные аддитивные технологии – это 

новая парадигма разработки и производства 

деталей промышленности с новым каче-

ством [1, 2]. Обратной стороной экстенсив-

ного развития аддитивного производства яв-

ляются ограниченные возможности, такие 

как: ограничения по материалам, низкая 

воспроизводимость и низкая производитель-

ность [3]. Наиболее распространённые и 

перспективные технологии аддитивного 
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производства (селективное лазерное или 

электронно-лучевое плавление, трёхмерная 

лазерная наплавка) не обеспечивают ни до-

статочного контроля процесса, ни контроль 

качества материала в процессе [4]. 

Базой для создания систем активного 

контроля являются результаты исследований 

оптической диагностики процесса селектив-

ного лазерного плавления (СЛП) [5, 6]. В 

предыдущих работах были получены прин-

ципиальные результаты: определён способ 

оценки действительной температуры в зоне 

воздействия лазерного излучения [7, 8], оце-

нено влияние параметров обработки и фор-

мирование валика [9], оценено влияние 

внешних условий процесса [10]. Визуализа-

ция зоны обработки и математическое моде-

лирование позволили полно учесть все фи-

зические факторы и явления в процессе ла-

зерной обработки [11, 12]. 

Оптическая диагностика предполагает 

использование высокоскоростной ПЗС-

камеры, позволяющей контролировать 

быстропротекающие процессы с высоким 

разрешением, инфракрасной камеры, позво-

ляющей анализировать термоцикл зоны об-

работки, пирометра, позволяющего измерять 

усреднённую температуру небольшой обла-

сти зоны обработки [13, 14]. Серьёзной про-

блемой на пути широкого внедрения техно-

логий аддитивного производства является 

необходимость комплексного подхода к ква-

лификации процессов аддитивных техноло-

гий для промышленного производства. 

Настоящая работа посвящена комбинирова-

нию накопленных знаний и новых научных 

исследований в области контроля формиро-

вания валика, кинетики процессов, оценки 

температуры ванны расплава. 

Материалы и методы 

Оптическая диагностика проводилась на 

экспериментальной установке, разработан-

ной в лаборатории инновационных аддитив-

ных технологий МГТУ «СТАНКИН» по 

схеме на рис. 1. В качестве источника энер-

гии использовался волоконный лазер ЛК-200 

(НТО «ИРЭ-Полюс», Россия) с максималь-

ной мощностью в 200 Вт, длина волны излу-

чения 1070 нм. Диаметр луча в фокусе – 100 

мкм, гауссово поперечное распределение 

энергии в пятне. 

В качестве измерительных устройств 

использовались высокоскоростная (ВС) ка-

мера видимого диапазона Photron SA5 

(США) с частотой 10 кГц (кадров/с) (вы-

держка ≈0,1 мс) и пространственным разре-

шением 0,1 пкс/мкм, а также инфракрасная 

(ИК) камера FLIR Phoenix RDAС (Flir, 

США) (диапазон рабочих длин волн 1100-

1700 нм) с частотой 340 Гц (выдержка ≈3 

мс) и разрешением 0,87 пкс/мкм. Частота и 

разрешение съёмки ограничивается ёмко-

стью шины передачи данных. Для исключе-

ния засветки матрицы ВС-камеры лазерным 

излучением, использовался узкополосный 

фильтр, отсекающий длину волны 1064±20 

нм. Оптические приборы были установлены 

в рабочей камере под углом не менее 45 к 

поверхности подложки. 

Рис. 1. Схема оптической диагностики в установке 

селективного лазерного плавления 

В работе применяли порошки аустенит-

ной нержавеющей стали 12Х18Н10Т (грану-

лометрия: 0-40 мкм, АО «Полема», Россия) и 

молибдена Mo 99,5% (гранулометрия: 30-75 

мкм, Amdry 313X, Oerlicon Metco). В каче-

стве подложки применяли стальные листы 

12Х18Н10Т толщиной 4 мм. Элементный 

состав порошка стали представлен в табл. 1. 

Порошки получены методом распыления 

газом, имеют сферическую формы частиц и 

равномерное распределение гранулометрии. 

Порошки просеивались на сите 0,050 (раз-

мер ячеек 50 мкм) и просушивались в ваку-

умном шкафу при температуре 120 °С в те-
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чение 2 ч. Подложку подвергали пес-

коструйной обработке, поверхность очища-

ли спиртом. 

Первые опыты по диагностике процесса 

СЛП проводили с порошком стали 

12Х18Н10Т, равномерно расстеленном на 

подложке толщиной 100 мкм (контроль 

обеспечивался автоматической системой 

расстилки). Лазерным лучом сканировали 

квадрат □15 мм по поверхности порошка с 

заданными параметрами: шаг 100 мкм, мощ-

ность излучения – 30 Вт, скорость сканиро-

вания – 50-300 мм/с. Полученные данные 

видеосъёмки и термографии сохранялись. 

Второй этап проводили с порошком мо-

либдена на следующих режимах обработки: 

толщина слоя расстилки – 100 мкм, мощ-

ность лазерного излучения – 100 и 170 Вт, и 

скорость сканирования луча по подложке 50, 

75 и 100 мм/с.  

Таблица 1. Элементный состав порошка стали 

12Х18Н10Т, % масс 

Fe C Si Mn Ti Cr Ni S P H2O 

осн. 0,1 0,68 0,9 0,92 17,1 9,7 0,01 0,03 0,022 

На третьем этапе эксперимента анало-

гичное исследование проводили с порошком 

стали с мощностью лазерного излучения – 

100 Вт, и скоростью сканирования луча по 

подложке 50, 75 и 100 мм/с. Целью данного 

исследования было выявить основные раз-

личия в процессе с молибденом.  

Заключительный этап проводили без ис-

пользования порошка, сканируя очищенную 

подложку из стали 12Х18Н10Т со скоростью 

20 мм/с и 300 мм/с и подводимой мощно-

стью лазерной излучения 170 Вт. 

На каждом этапе снимали картинку в 

видимом и ИК диапазонах длин волн и про-

водили комплексный анализ изображений (в 

том числе измерения скорости по отслежи-

ванию траектории или по следу частиц). 

Результаты и обсуждение 

Результаты первого исследования пока-

зали деградацию валика (на одиночные сфе-

ры, balling effect (см. рис. 2а) и наличие из-

меняющейся зоны без порошка, окружаю-

щей сплавленный валик (см. рис. 3). Оче-

видно, что формирование отдельных сфер в 

валике есть результат снижения погонной 

энергии, пришедшейся на единицу длины 

валика. Данные ИК-камеры (рис. 2) показы-

вают, что при снижении мощности, макси-

мальная температура практически не изме-

няется, а распределение температур изменя-

ется значительно. Поэтому пирометрия, где 

значение сигнала усредняется по приёмной 

матрице), покажет качественное изменение в 

рабочей области, однако провести исследо-

вание практически не представляется воз-

можным. Между тем, равномерность ванны 

расплава можно оценить, если применить 

методы фильтрации и измерения координат, 

а также по количеству прерываний на про-

дольной трассе. 

Рис. 2. Распределение сигнала ИК-камеры, соответствующее процессу формирования нестабильного (а) и 

 стабильного трека (б). Параметры процесса: мощность лазера 30 Вт, скорость (а) 300 мм/с, (б) 100 мм/с 
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Формирование зоны без порошка сопро-

вождает процесс СЛП практически всегда. 

Видеоизображения показали, что в ходе 

нагрева и консолидации частиц порошка в 

монолитный валик, их движение направлено 

к центру облучаемой зоны, причём зависит в 

большей степени от количества погонной 

энергии. Для порошка стали 12Х18Н10Т 

консолидация оказалась настолько быстрой, 

что не позволяла детально исследовать и 

изучить механизм сплавления частиц. Оче-

видно, время консолидации может характе-

ризовать этот процесс [15]. Для стандартных 

металлов и сплавов времена плавления и 

сплавления между собой оказались менее 

или порядка 1 мс, благодаря их жидкотеку-

чести. 

Для второго этапа экспериментов были 

получены одиночные валики после сканиро-

вания порошка молибдена. Выбор молибде-

на обусловлен крайне высокой температурой 

плавления (Тм = 2620 С). Оптическая диа-

гностика процесса показала чёткую картину 

испарения из зоны лазерного воздействия 

(рис. 4). Вследствие высокой температуры 

плавления используемого порошка, отдель-

ные частички порошка вне ванны плавления 

не консолидируются между собой и нахо-

дятся в движении под действием газового 

потока испарения. Единичный кадр на 

рис. 4а показывает зону свободную от по-

рошка, возникающую в процессе движения 

частиц, соседствующих с зоной, облучаемой 

лазерным излучением (т.е. ванны плавле-

Рис. 3. Сформированные на различных режимах валики из стального порошка (вид сверху, порошок не очи-

щен, оптический микроскоп): а) мощность ЛИ – 30 Вт, скорость сканирования – 100 мм/с,  

б) 30 Вт, 150 мм/с, в) 30 Вт, 200 мм/с, г) 30 Вт, 300 мм/с 

Рис. 4. Изображения полученные с помощью системы визуализации в процессе СЛП молибденового порошка: 

а) единичный кадр, б) 16 комбинированных кадров, 1- зона свободная от порошка (впоследствии) 
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ния). Эти частицы не имеют металлургиче-

ского контакта с подложкой и под действием 

газодинамических сил свободно перемеща-

ются. Наложение последовательных изобра-

жений (рис. 4б) позволяет определить траек-

торию частиц. Как видно на изображении, 

все движущиеся частицы на подложке 

устремлены в центр ванны расплава, также 

можно видеть движение расплавленных ча-

стиц, вылетающих из жидкой ванны распла-

ва. Очевидно, что неизбежно формирую-

щийся поток испарения, направленный пер-

пендикулярно поверхности ванны расплава, 

образует зону пониженного давления в при-

легающей к ванне расплава области, а обра-

зующиеся потоки газов захватывают части-

цы порошка. Аналогично был проведён тре-

тий этап работ с порошком стали. Используя 

последовательные изображения при наблю-

дении за движением одних и тех же частиц 

получены скорости их перемещения, а также 

рассчитаны значение силы, которая приво-

дит их в движение (табл. 2, 3).  

В табл. 2 указаны расчётные значения 

для частиц двух различных порошков, выле-

тающих из зоны расплава, полученные об-

работкой видеоизображений с помощью ав-

томатизированного ПО расчёта по методам 

PTV (Particle tracking velocimetry, метод из-

мерения скорости по отслеживанию траек-

тории частиц). Можно отметить, что для бо-

лее плотных частиц порошка молибдена 

значения силы подъёма значительно выше, 

чем для частиц порошка 12Х18Н10Т. 

Табл. 3 содержит данные по расчётам 

скорости движения частиц, перемещающих-

ся по направлению к центру ванны расплава. 

Здесь для более плотных частиц порошка 

стали 12Х18Н10Т скорости вовлечения в 

ванну расплава значительно выше, чем для 

частиц порошка молибдена. Это сходится с 

данными табл. 2, т.е. скорость частиц мо-

либдена ниже скорости частиц стали. По-

видимому, частицы молибдена требуют 

больше времени на разгон (т.к. их инерци-

онность выше из-за массы), могут развить 

большую скорость.  Более детальные сведе-

ния могут быть получены из математическо-

го моделирования. В настоящее время оче-

видно, что движущей силой перемещения 

частиц является поток испарения из зоны 

лазерного воздействия, направленный пер-

пендикулярно поверхности ванны расплава. 

Проведение экспериментов по визуали-

зации и расчёта скорости движения газового  

Таблица 2. Параметры, характеризующие перемеще-

ния частиц в газодинамических потоках при СЛП от 

ванны расплава по направлению газового потока 

12Х18Н10Т Mo 

Радиус сферы, м 45·10-6 40·10-6 

Объем, м3 3,82·10-13 2,68·10-13 

Плотность, кг/м3 7760 10220 

Масса, мг 2961·10-6 2738·10-6 

Время наблюде-

ния, с 
3·10-4 3·10-4 

Расстояние пере-

мещения, м 
159·10-6 88·10-6 

Скорость частицы, 

м/с 
0,53 0,30 

Ускорение, м/с2 1767 978 

Сила подъёма, Н 5,23·10-6 2,68·10-6 

Таблица 3. Параметры, характеризующие перемеще-

ния частиц в газодинамических потоках при СЛП от 

расстеленного порошка к ванне расплава 

12Х18Н10Т Mo 

Радиус сферы, м 27,8·10-6 23·10-6 

Объем, м3 8,95·10-14 5,09·10-14 

Плотность, кг/м3 7760 10220 

Масса, мг 694·10-6 521·10-6 

Время наблюде-

ния, с 
2·10-4 12·10-4 

Расстояние пере-

мещения, м 
59·10-6 146·10-6 

Скорость частицы, 

м/с 
0,30 0,12 

Ускорение, м/с2 1475 101 

Сила подъёма, Н 1,02·10-6 5,28·10-8 

потока испарения проходило без использо-

вания порошка. Это обусловлено тем, что 

нагретые/расплавленные частички, вылета-

ющие из ванны расплава, засвечивали об-

ласть газового потока, а также была необхо-

димость проверить, что скорость потока ис-

парения значительно превышает скорость 

движения частиц.  

Это доказывает, что движение частиц 

порошка при СЛП осуществляется за счёт 
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газового потока испарения. На данном этапе 

экспериментов плавление подложки осу-

ществлялось без порошка (рис. 5). При рас-

чёте скорости движения пара использовался 

масштаб изображения 10 мкм – 1 пиксель 

изображения. В табл. 4 приведены данные 

расчёта скорости движения газового потока 

при сканировании подложки 12Х18Н10Т со 

скоростью 20 мм/с. Среднее значение скоро-

сти пара для нескольких точек на изображе-

нии составляет 3 м/с, что значительно пре-

вышает скорость сканирования и скорости 

движения частиц при СЛП слоя порошка. 

Табл. 5 содержит данные для экспериментов 

со скоростью сканирования 300 мм/с. 

Стандартные отклонения содержат до-

статочно высокие цифры относительно 

среднего значения, что, очевидно, будет за-

висеть от выборки исследуемых частиц в 

каждом случае. Скорость потока в различ-

ных точках будет отличаться, в соответствии 

с чем рассчитаны средние значения с откло-

нениями, которые репрезентативны каче-

ственно. 

Стоит отметить, что с увеличением ско-

рости сканирования скорость движения га-

зового потока испарения из ванны расплава 

значительно увеличивается. По-видимому, 

это связано с уменьшением сечения потока 

испарения при сохранении расхода. 

Механизм формирования зоны без по-

рошка, таким образом, состоит в формиро-

вании газодинамического потока среды в 

области, облучаемой лазерным излучением, 

индуцированный тягой, создаваемой испа-

рением на поверхности ванны расплава. При 

этом частички порошка увлекаются вместе с 

потоком газа, вовлекаясь в ванну расплава, 

либо выбрасываясь в виде искр. Поток испа-

рения, по-видимому, напрямую зависит от-

температурного поля на поверхности ванны 

расплава, т.е. связан с параметрами процес-

са. Простые выводы позволяют показать, что 

испарение, вкупе с гидродинамическим по-

ведением ванны расплава под воздействием 

лазерного излучения, формируют ограниче-

ния в технологии лазерного послойного син-

теза деталей, а также в иных лазерных тех-

нологиях. 

Рис. 5. Последовательные изображения лазерного 

плавления металлической подложки 12Х18Н10Т. 

Мощность ЛИ – 170 Вт. а, б) скорость сканирования 

20 мм/с, в, г) скорость сканирования 300 мм/с 

Аналогичный результат был получен в рабо-

те [16], где авторы обнаружили схожие эф-

фекты и описали поведение среды в газоди-

намике СЛП.  

Комплекс параметров, имеющих значи-

тельное влияние на физические процессы в 

зоне плавления, необходимо контролиро-

вать. Как показано, вероятно, температура, 

её распределение или исходный сигнал (или 

яркостная температура) ИК-камеры или пи-

рометра могут применяться для бесконтакт-

ного контроля процесса, на основе разрабо-

танных критериев. Особую трудность при-

обретают задачи оценки действительных 

значений температур на поверхности ванны 

расплава в силу специфики методик и пря-

мой зависимости сигнала от излучения из 

зоны обработки. Кроме того, в настоящее 

время решается вопрос о калибровке опти-

ческих элементов в комплекте всего оптиче-

ского тракта установки СЛП. 
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Выводы 

Применение таких диагностических ин-

струментов как высокоскоростная камера и 

ИК-камера, позволяют изучить процессы, 

происходящие в зоне лазерного плавления, 

диагностировать причины движения частиц, 

приводящих к образованию неравномерного 

распределения объёма переплавляемого ма-

териала. Такой неблагоприятный процесс 

может влиять на качество изделия, которое 

является суперпозицией одиночных валиков, 

уложенных друг рядом с другом.  

Результаты исследования показали ки-

нетику консолидации частиц в монолитный 

валик и газодинамический механизм форми-

рования зоны без порошка вокруг валика. В 

ходе исследования были получены значения 

скорости движения частиц, вовлекаемые в 

ванну расплава и частиц, вылетающих из 

зоны обработки. Установлено значение ско-

рости движения газового потока испарения, 

который является причиной движения ча-

стиц в процессе СЛП. Показаны способы и 

ограничения управления газовым потоком. 

Полученные данные позволили оценить 

кинетику массопереноса при СЛП и будут 

использованы для дальнейшего решения за-

дачи, направленной на предотвращение об-

разования остаточных дефектов порошково-

го слоя при консолидации частиц. 

Данная работа финансировалась из 

средств Российского Научного Фонда (со-

глашение №15-19-00254 от 18.05.2015 г.). 
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УДК 621.9.047 

ВЛИЯНИЕ МАГНИТНОГО ПОЛЯ НА ФОРМИРОВАНИЕ  
ВЫПУКЛЫХ ЗНАКОВ ИЗ РЕОЛОГИЧЕСКОЙ ЖИДКОСТИ ПОД 
ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИМ ПОКРЫТИЕМ 

А.А. Козлов1, С.И. Шарапов1 

1 ФГБОУ ВО «Липецкий государственный технический университет», Липецк, Российская федерация 

Аннотация 

Для идентификации ответственных изделий в многономенклатурном производстве на них наносят маркиро-

вочные знаки. Применяемые в настоящее время способы используют специальные инструменты, на рабочей по-

верхности которых нанесен контур маркируемого знака, что требует дополнительных расходов при смене знаков. 

Электрохимический метод маркирования вызывает нарушение поверхности детали и может привести к обра-

зованию концентратора напряжений. При наличии на маркируемой поверхности защитного диэлектрического по-

крытия его предварительно удаляют, а после нанесения маркировки - восстанавливают. 

Предлагается проводить маркирование поверхностей с упругим диэлектрическим покрытием растровым 

электродом-инструментом с использованием реологической жидкости без нарушения целостности покрытия. 

Представлена схема нанесения маркировочного знака и показано, что наложение магнитного поля при маркирова-

нии позволяет регулировать высоту и ширину знака. 

Ключевые слова: маркирование, эластичное диэлектрическое покрытие, реологическая жидкость. 

THE INFLUENCE OF MAGNETIC FIELD ON THE FORMATION CONVEX 
MARKS FROM RHEOLOGICAL FLUID UNDER A DIELECTRIC COATING 

A.A. Kozlov1, S.I. Sharapov1 

1 Lipetsk State Technical University, Lipetsk, Russian Federation 

Abstract 

To identify the responsible products in the multinomenclature production, markers are applied on them. Currently 

used methods use special tools, on the working surface of which the contour of the mark to be marked is marked, which 

requires additional costs when changing signs. 

The electrochemical marking method causes a violation of the surface of the part and can lead to the formation of a 

stress concentrator. If there is a protective dielectric coating on the surface to be marked, it is first removed, and after 

marking - restored. 

It is proposed to mark the surfaces with an elastic dielectric coating with a raster electrode tool using rheological fluid 

without violating the integrity of the coating. A scheme for applying a mark is presented and it is shown that the applica-

tion of a magnetic field during marking makes it possible to regulate the height and width of the sign. 

Keywords: marking, elastic dielectric coating, rheological fluid 

В связи с переходом промышленности 

на производство изделий небольшими пар-

тиями, номенклатура изготавливаемых дета-

лей заметно возрастает. Это требует нанесе-

ния качественной информации, содержащей 

сведения об объекте, порядковом номере, 

дате выполнения операции и исполнителе 

работы. На машиностроительном производ-

стве получило применение электрохимиче-

ское маркирование, позволяющее создавать 

информационные символы на металличе-

ских деталях [1]. Развитием такого метода 

является технология электрохимического 

маркирования универсальным растровым 

инструментом [2, 3], позволяющая быстро 

менять информацию без изготовления доро-

гостоящих индивидуальных клейм.  

Вместе с тем, маркирование значительно 

усложняется при необходимости нанесения 

информации на металлические детали с ди-

электрическим покрытием. В этом случае 

возникает проблема электрического взаимо-
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действия с металлической поверхностью и 

диэлектрическое покрытие приходится уда-

лять, а затем – вновь восстанавливать. Ис-

следователями установлено [4 - 11], что воз-

можно локализовать зону удаления покры-

тий, но исключить необходимость вскрытия 

защитных слоев не удалось и требуется их 

последующее восстановление, которое 

трудно осуществимо в процессе эксплуата-

ции изделий.  

Анализ покрытий, применяемых в ма-

шиностроении показал, что большинство из 

них – лаки, краски, полиуретан, резина - 

имеют свойства эластичности, т.е. восста-

навливают свою форму после деформации 

растяжением. Для эластичных материалов 

при больших давлениях струи электролити-

ческой жидкости можно обеспечить времен-

ное раскрытие для прохождения электролита 

к зоне обработки. При этом под действием 

упругих сил покрытия отверстие закрывает-

ся, а попавший электролит в герметичном 

пространстве не нарушает качества поверх-

ности под покрытием. 

Технологические возможности марки-

рования можно расширить, используя реоло-

гические жидкости с металлическим напол-

нителем [12 - 14]. 

Контур знака на внутренней поверхно-

сти покрытия можно получить, используя 

реологические жидкости, которые под дей-

ствием локального электрического поля 

формируют информационный массив. Для 

более удобного чтения информационного 

массива контур знаков следует представить 

в зеркальном отображении. 

Наличие герметичного эластичного по-

крытия гарантирует сохранение информации 

при любых внешних воздействиях (механи-

ческих, химических, магнитных). 

На рис. 1 показано формирование фраг-

мента знака, где к источнику тока подклю-

чен электрод-инструмент 1. В этом случае 

создаётся магнитное поле. Такое же поле 

можно сформировать, если электрод-

инструмент выполнить из постоянного маг-

нита, поместив маркируемую поверхность 

Рис. 1. Создание магнитных полей при 

маркировании металлических деталей 

с диэлектрическим покрытием: 

а) – деталь из ферромагнитного материала; 

б) – деталь немагнитная. 

1 – электрод-инструмент; 2 – диэлектрическое 

покрытие электрода-инструмента; 

3 – диэлектрическое покрытие детали; 

4 – реологическая жидкость; 5 – деталь 

между его полюсами. Перед началом 

маркирования под слой диэлектрического 

покрытия (поз.3) должна быть впрыснута 

реологическая жидкость 4 в количестве, до-

статочном для формирования всей требуе-

мой информации. Если покрытие 3 эластич-

ное, то появляется возможность подать жид-

кость 4 в пространство между ним и деталью 

5 без разрушения покрытия, например, стру-

ей высокого (более 20 МПа) давления или 

специальной иглой [15].  

Механизм формирования информацион-

ных знаков из магнитных жидкостей под 

слоем эластичного диэлектрического покры-

тия зависит от электропроводности исполь-

зуемой реологической жидкости. 

В случае слабопроводящей жидкости 

между электродом-инструментом и деталью 

возбуждается переменное электрическое по-

ле, которое характеризуется током смещения 

в диэлектрическом покрытии и реологиче-

ской жидкости, плотность которого 

где  - электрическое смещение. 

При гармоническом напряжении, когда 

, между полюсами источ-

ника тока плотность тока смещения меняет-
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ся также по гармоническому закону, а его 

амплитуда  зависит от ампли-

туды подаваемого напряжения , его цик-

лической частоты , электрической посто-

янной  и расстояния d между электродом и 

деталью. 

Напряженность  магнитного поля, воз-

буждаемого током смещения, зависит от 

расстояния  от оси проводника тока 

. 

Магнитное поле "азимутальное" (охва-

тывает ток) и меняет направление напряже-

ния на обратное с изменением полярности 

подаваемого напряжения. 

Полагая  в пределах "токо-

вого шнура", границы которого определяют-

ся радиусом электрода, получим линейный 

рост напряженности H магнитного поля от 

оси тока до его границы, где H достигает 

максимума, а затем падает обратно пропор-

ционально . В результате в радиальном 

направлении возникает градиент индукции 

магнитного поля 

, 

где – магнитная постоянная,  – магнит-

ная проницаемость реологической жидко-

сти, зависящая от концентрации находящих-

ся в ней частиц ферромагнетика. 

В неоднородном магнитном поле на ча-

стицы, обладающие магнитным моментом 

, действует сила, направленное в данном 

случае радиально  

 . 

Внутри "токового шнура" это сила 

направлена к его периферии и определяется 

формулой 

. 

За пределами "токового шнура" сила, 

действующая на ферромагнитные частицы, 

направлена к оси тока 

, 

и быстро убывает с ростом r. 

Таким образом, частицы ферромагнети-

ка под действием магнитного поля, возбуж-

даемого переменным электрическим полем в 

реологической жидкости, перемещаются к 

границе области "занятой" током смещения, 

создавая контур знака наносимой информа-

ции. Регулируя амплитуду и частоту пере-

менного напряжения можно менять время 

формирования и (или) высоту знаков. 

В случае использования проводящей 

жидкости-электролита подается постоянное 

напряжение между электродом-

инструментом и деталью. Возникающий в 

электролите ток проводимости имеет плот-

ность порядка 1-10 А/мм2, на несколько по-

рядков превышающей ток смещения в ди-

электрической жидкости. Механизм воздей-

ствия возбуждаемого магнитного поля на 

частицы ферромагнетика такой же, однако 

интенсивность воздействия существенно 

выше. Для достижения такой же высоты 

знака требуется меньше времени и меньшее 

значение подводимого напряжения. 

При нанесении выпуклых знаков на по-

верхность немагнитного металла при проте-

кании тока происходит осаждение ионов ме-

талла из электролита. Возникающее посто-

янное магнитное поле играет роль аксиаль-

ной магнитной линзы, фокусное расстояние 

которой  зависит от 

импульса p и заряда q ионов, величины тока 

 и радиуса "токового шнура". Меняя ток и 

радиус электрода R можно регулировать 

ширину контура знака. 

При маркировании деталей из ферро-

магнетика происходит вынос ионов металла 

с его поверхности под действием тока в 

электролите. В результате, в области эрозии 

металла, магнитное поле становится заметно 

неоднородным. В эти области неоднородно-

сти перемещаются ферромагнитные части-

цы, что позволяет формировать информаци-

онные знаки. Одним из основных показате-

лей качества любой информации (особенно 

растровой) является контрастность знаков, 

что определяет их читаемость. Согласно ли-

тературным источникам [7], оценку читае-

мости выполняют путем экспертных испы-

таний с удалением от места информации на 

40 … 50 см. 
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Рис. 2. Читаемость шрифтов при стандартных испы-

таниях в зависимости от шероховатости поверхности 

детали (Шрифт №5. Рабочая среда – электролит с 

добавками; материал детали – сталь конструкцион-

ная): 1 – растровое маркирование поверхности без 

покрытия; 2 – маркирование с локальным вскрытием 

покрытия; 3 – маркирование без вскрытия покрытия с 

нанесением контрастного слоя по контуру знака 

По руководящим техническим материа-

лам принято, что если три независимых экс-

перта с такого расстояния прочтут информа-

цию с испытуемым шрифтом, допустив не-

точности, не искажающие смысл надписи 

или требующие уточнения не более одной 

цифры, то это соответствует 50 % уровню 

контрастности (рис. 2) и является границей 

читаемости (предполагается, что сомнитель-

ные знаки можно уточнить путем сближения 

объекта испытаний с экспертом и устранить 

неточность). 

Оценку читаемости ограничивает не 

только уровень контрастности наносимых 

знаков, но и шероховатость исходной по-

верхности. В [7] рекомендуется применять 

электрохимическое маркирование поверхно-

стей с шероховатостью (Ra) не выше 3…4 

мкм. Растровое маркирование (кривая 1, рис. 

2) позволяет значительно расширить область

использования электрохимического марки-

рования деталей. Экспериментально уста-

новлено, что читаемые, контрастные знаки 

можно наносить на поверхности с шерохо-

ватостью Ra = 5 … 6 мкм (шрифт №5), а в 

случае применения изделий с диэлектриче-

ским покрытием (кривая 2) повышенная 

контрастность на границах вскрытого по-

крытия обеспечивает читаемость информа-

ции при высоте неровностей (Ra) до Ra = 7 

… 7,5 мкм.
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УДК 621.92 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПЛАНЕТАРНОЙ ОБРАБОТКИ ОТВЕРСТИЙ 
В ДЕТАЛЯХ СПОСОБОМ ППД 

В.А.Косарев1, Е.В. Ходакова1, Д.П. Литвинчук1 

1ФГБОУ ВПО МГТУ «Станкин», Москва, Российская федерация 

Аннотация 

Обработка деталей путем холодного давления обработки давлением на многоцелевых станках с ЧПУ имеют 

ряд существенных преимуществ, по сравнению с обработкой резания и является перспективным в области метал-

лообработки.  

На основе анализа научно-технической литературы спроектирован раскатник с повышенной жесткостью ра-

бочей части инструмента. Особенностью конструкции накатника является то, что инструмент для накатывания 

внутренней резьбы, включающий хвостовик и соосный хвостовику корпус с эксцентрично размещенными в нем с 

возможностью вращения вокруг собственной оси рабочими роликами, снабжен опорным роликом, установленным 

в корпусе соосно последнему с возможностью взаимодействия с рабочими роликами и вращения вокруг собствен-

ной оси. Таким образом это увеличит технологические возможности и все преимущества данного метода формо-

образования. 

Ключевые слова: раскатник, планетарная обработка, выглаживание, поверхностное пластическое деформирова-

ние, финишная обработка отверстий. 

STRUCTURAL ANALYSIS OF THE ROUNDBROACHES TEETH GRINDING 
OPERATIONS 

V.A. Kosarev1, E.V.Hodakova1, D.P.Litvinchuk1

1Moscow State Technological University "Stankin", Moscow, Russian Federation 

Abstract 

The processing of parts by cold pressure treatment by pressure on CNC multi-purpose machines has a number of sig-

nificant advantages, in comparison with cutting machining and is promising in the field of metalworking. 

Based on the analysis of scientific and technical literature, a drawing board with increased rigidity of the working 

part of the tool was designed. A peculiarity of the striker design is that the tool for rolling the internal thread, including the 

shank and the coaxial shank, the body with eccentrically placed therein rotatable about its own axis by working rollers, is 

provided with a support roll mounted in the housing coaxially with the latter, with the possibility of interacting with the 

working rolls and rotating Around its own axis.Thus, this will increase the technological capabilities and all the advantages 

of this method of shaping. 

Keywords: internal roll burnisher, planetary processing, smoothing, surface plastic deformation, finishing holes. 

Известно, что обработка методом по-

верхностного пластического деформирова-

ния (ППД) позволяет получать не только 

геометрические параметры внутренних ци-

линдрических поверхностей на уровне тра-

диционных методов обработки (растачива-

ние, внутреннее шлифование и тд.), но и так 

же получать упрочняющий слой с улучшен-

ными физико- механическими свойствами 

(износостойкость, усталостная прочность, 

стойкость к коррозионным воздействиям 

и т. д.). Этот фактор позволяет увеличить 

эксплуатационную надёжность получаемых 

деталей, что немаловажно в условиях совре-

менного машиностроения. В производстве 

для обработки методом ППД отверстий ис-

пользуется как универсальное, так и специ-

альное оборудование с применением слож-

ного инструмента или приспособлений, что 

делает такой вид обработки трудоемким не 

обладающим технологической гибкостью.  

В условиях развития автоматизации ма-

шиностроения как базовой отрасли, а также, 

как показывает международная практика, 

металлообработка все в большей степени 
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базируется на применении высокоскорост-

ных технологий на оборудовании с ЧПУ. 

Планетарное формообразование поверх-

ностей в отверстиях деталей является одним 

из таких способов, который наиболее эффек-

тивен по сравнению с традиционным, благо-

даря высоким скоростям резания и малым 

подачам, появляется возможность полной об-

работки за один переход при значительном 

уменьшении силовой нагрузки на инстру-

мент. Данное обстоятельство определило 

направление исследовательской работы. 

В предлагаемой работе рассматривается 

способ ППД при обработке внутренних 

цилиндрических поверхностей планетарным 

формообразованием с ударной нагрузкой на 

инструмент. 

Рис. 1. Схема кинематики планетарной обработки 

отверстий в деталях 

Кинематика планетарной обработки от-

верстий в деталях осуществляется вращени-

ем инструмента вокруг своей оси Dr, враще-

нием инструмента вокруг оси отверстия DR и 

осевым перемещением DS (рис.1).  

Фактическая глубина внедрения ролика 

в деталь определяется параметром h1. 

С целью расширения технологических 

возможностей применения ППД планетар-

ным формообразованием внутренних по-

верхностей в условиях автоматизированного 

производства на многоцелевых станках с 

ЧПУ была проведена научная работа по ис-

следованию данного процесса. 

Для проведения исследований была 

спроектирована и изготовлена эксперимен-

тальная конструкция инструмента (раскат-

ник), на которую получен патент (RU № 

156042). где рабочим элементом был накат-

ной ролик из твердосплавного материала 

ВК6. Экспериментальные исследования про-

водились на базе технологического полигона 

МГТУ «СТАНКИН». 

Для исследования процесса ППД плане-

тарным способом использовалась обрабатыва-

емая детали с начальной шероховатостью 

Ra=1,8 мкм. Раскатник на станок устанавли-

вался в цанговый патрон инструментального 

блока, где обработка проводилась при различ-

ных режимах с последовательным увеличени-

ем станочной подачи и глубин внедрения 

накатного ролика в деталь с постоянной ско-

ростью накатки 180 м/мин. Критерием опре-

деления качества обработки ППД выбрана 

шероховатость получаемой поверхности. 

Учитывая сборную конструкцию рас-

катника, консольность инструментального 

блока, а также способ крепления и ударную 

нагрузку на инструмент в процессе экспери-

ментальных исследований после обработки 

учитывалась станочная подача на деталь и 

фактическое внедрения накатного ролика на 

глубину подачи.  

Исследования зависимостей качества 

обработанной поверхности Ra от изменения 

параметров режимов обработки, которые в 

значительной степени влияют на производи-

тельность процесса, показали, что при уве-

личении минутной подачи в 3 раза шерохо-

ватость обрабатываемой поверхности ухуд-

шается на 30% (рис. 2). 

Рис.2. График зависимости подачи от качества 

поверхности 

Данное ухудшение шероховатости ха-

рактеризуется появлением волнистости на 

поверхности, которая помимо подачи зави-

сит от диаметра ролика. Данная зависимость 

дает возможность определять соотношение 
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оптимальных параметров режимов обработ-

ки и геометрических параметров конструк-

ции инструмента. 

В результате исследований выявлено, что 

применение предлагаемого способа обработки 

отверстий и инструмента даёт возможность 

повысить шероховатость обрабатываемой по-

верхности детали от первоначальной Ra=1,8 

до Ra=0,02 мкм, что соответствует шерохова-

тости после шлифования. 

При этом эффективность данного спосо-

ба обработки отверстия зависит от опти-

мального подбора фактической подачи h1, 

которая в значительной степени зависит от 

физикомеханических свойств обрабатывае-

мого материала. 
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МЕТОДИКА РАСЧЕТА ПАРАМЕТРОВ БОКОВЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ 
ОТРЕЗНЫХ КРУГОВ ПРИ АБРАЗИВНОЙ РАЗРЕЗКЕ 

Е.А. Левченко1 

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

Аннотация 

Применение отрезных кругов с боковыми режущими поверхностями позволяет полностью или существенно 

снизить вероятность образования прижогов и других дефектов, повысить производительность процесса разрезки и 

стойкость режущего инструмента. Поэтому производственное применение таких кругов для обработки различных 

материалов представляет значительный интерес для всех металлообрабатывающих предприятий, производящих 

разрезание труб. На основе изложенных итогов производственной апробации основных научных и практических 

результатов предлагается методика расчета абразивного инструмента, позволяющая повысить эффективность 

процесса абразивной разрезки, как одного из самых высокопроизводительных методов обработки, обеспечиваю-

щий высокий уровень точности и качества разрезаемой трубы. 

Ключевые слова: отрезной круг, абразивная разрезка, прижоги, прочность закрепления зерна, качество разрезки. 

METHOD FOR CALCULATING THE PARAMETERS OF LATERAL 
SURFACES CUTTING CIRCLES 

E.А. Levchenko1

1Sevastopol State University, Sevastopol, Russian Federation 

Abstract 

The use of cutting wheels with side cutting surfaces allows to completely or substantially reduce the likelihood of the 

formation of burns and other defects, improve the productivity of the cutting process and the resistance of the cutting tool. 

Therefore, the production use of such circles for the processing of various materials is of considerable interest to all 

metalworking enterprises that cut pipes. Based on the above results of industrial approbation of the main scientific and 

practical results, a technique is proposed for calculating the abrasive tool, which makes it possible to increase the 

efficiency of the abrasive cutting process as one of the most high-performance processing methods, ensuring a high level 

of accuracy and quality of the cut pipe. 

Keywords: Cutting wheel, abrasive cutting, burns, strength of grain fastening, cutting quality. 

В общем случае структура инструмента 

характеризуется значительным числом па-

раметров и характеристик. Обычно, в зави-

симости от поставленных целей, используют 

ограниченный их набор [1-15]. 

Для отбора таких характеристик вос-

пользуемся следующим подходом. Основное 

назначение любого абразивного инструмен-

та – обеспечить удаление припуска с детали 

за требуемое время, т.е. обеспечить необхо-

димую производительность резания при од-

новременном достижении заданного каче-

ства обработанных поверхностей. Так как 

процесс разрезки осуществляется зернами, 

расположенными на боковой поверхности 

круга, то интенсивность съема металла будет 

зависеть от числа этих зерен 3n , проходящих 

зону резания в единицу времени. 

Для того, чтобы зерно могло срезать 

стружку, нагрузка на него от силы резания 

Ррез должна быть меньше, т.е. необходимо, 

чтобы выполнялось условие 3резP R , где 

3R  – прочность удержания зерна на рабочей 

поверхности инструмента [16-21]. 

Отсюда следует вывод – чем выше 

прочность зерна и прочность его закрепле-

ния, тем потенциально больший объем об-

рабатываемого материала может срезать 

зерно, тем выше достижимая производи-

тельность процесса.  
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Таким образом, для того, чтобы опреде-

лить интенсивность съема обрабатываемого 

материала, необходимо знать следующие 

параметры поверхностного слоя абразивного 

инструмента: 

а) размер, форму и материал зерна, 

определяющие прочность последнего (раз-

рушающую нагрузку); 

б) геометрические параметры вершин 

режущих зерен, определяющие форму попе-

речного сечения среза и геометрию зоны 

стружкообразования; 

в) прочность удержания зерна на рабо-

чей поверхности инструмента; 

г) число зерен в рабочем слое, зависящее 

от концентрации зерен и закона распределе-

ния их в структуре инструмента. 

Очевидно, что характеристики инстру-

мента, определяющие производительность 

разрезки, будут отвечать и за качественные 

показатели обработанной поверхности. Так, 

предельная величина съема зерном и степень 

его износа будут определять термо-силовую 

напряженность процесса, а значит, и де-

фектность поверхностного слоя, а микро-

геометрию обработанной поверхности – 

микрорельеф рабочей поверхности инстру-

мента, параметры которого будут зависеть 

от числа, геометрических параметров и ха-

рактера распределения зерен в рабочем слое. 

Таким образом, определен перечень ха-

рактеристик структуры инструмента, через 

посредство которых можно установить вза-

имосвязь между выходными показателями 

процесса разрезки и параметрами структуры 

абразивного инструмента.  

Исходя из вышеизложенного, при про-

ектировании отрезного круга необходимо 

учитывать ряд особенностей и принципов: 

1. определение формы абразивных зерен;

2. определение размеров абразивных зерен с

учетом зернистости (принимается равным

математическому ожиданию pM t 
  );

3. определение числа зерен в инструменте

(определение величины припуска; вели-

чины отношения  , в зависимости от

скорости резания кV  и радиуса закругле-

ния вершин зерен 3 , коэффициента 

стружкообразования Кс, зависящий от от-

ношения  ; 

4. определение закона распределения абра-

зивных зерен в матрице круга;

5. определение кривой плотности вероятно-

сти распределения расстояний вершин

зерен в объеме инструмента;

6. определение прочности связки абразив-

ных зерен в объеме инструмента с учетом

износа режущего инструмента.

Для процессов разрезки с обеспечением 

высокой размерной стойкости инструмента 

оптимальное решение может достигаться 

как на границе, так и внутри области, опре-

деляемой системой. 

Рассмотрим пример расчета параметров 

характеристики инструмента. 

Пример. Рассчитать параметры торцо-

вой поверхности инструмента при абразив-

ной разрезке труб диаметром 3 0,0603d   м; 

материал трубы – сталь 08кп; кругами 

600 6 32   14А 80Н Т1 БУ с заданными 

условиями 80кV   м/с; 31 10yS    м/с; время 

разрезки  = 6 с; коэффициент стружкообра-

зования Кс = 0,2; радиус закругления для зер-

нистости 80 – 5
3 7,3 10   м, этап окончания 

разрезки трубы – 45,4 10БКF    м2. 

1) Рассчитать максимальное число вы-

ступающих зерен на торцах круга, чтобы 

обеспечить разрезку детали без прижога. 

Необходимое число зерен на торцах от-

резных кругов определяем по формуле: 

 
3 3/22

3 3

3,53 y

c к

h S
n

d K V 

 


   
,  (1) 

По [10] находим толщину удаляемого 

слоя: 41,4 10h     м. 

Радиальную подачу yS находим по 

формуле: 

33 0,0603
1 10

6
y

d
S  м/с. 

Радиус закругления 3  для зернистости 

80 по данным работы [4] 5
3 7,3 10    м. 

Отношение   при скорости разрезки 80 

м/с, исходя из графика работы [8], равно 

0,13. 
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Коэффициент стружкообразования Кс, 

учитывая отношение   согласно работы [3], 

равен 0,2. 

Тогда 

   

4 3

3 2 3/25

4 2

3,53 1,4 10 1 10

0,0603 7,3 10 0,13 0,2 80

2 10 (1/ м ).

n
 



   
 

    

 

2) Рассчитать износ зерен торцовых по-

верхностей круга по алгоритму [13]. Для 

нашего случая 3 6h   мкм. 

3) Рассчитать величину выступания зе-

рен из связки связкиH . Для нашего случая при 

31 10yS   м/с и рассчитанному максималь-

ному числу выступающих зерен на торцах 

круга 4
3 2 10n    1/м2 по [14] выбираем глу-

бину резания 10,4t   мкм. Так как макси-

мальная глубина микрорезания 2фt t . То-

гда имеем 2 10,4 20,8фt     мкм. Исходя из 

условия 3связки фH h t  рассчитаем 

6 20,8 26,8связкиH     мкм. Величина вы-

ступания зерен из связки должна быть 

26,8связкиH   мкм. 

4) Рассчитать прочность закрепления зе-

рен в связке круга 3R . С одной стороны, 

зерна не должны выпадать из связки и раз-

рушаться, т.е. 3 резR P , но с другой сторо-

ны, для обеспечения заданного качества по-

верхностного слоя размер площадок износа 

абразивных зерен не должен превышать ве-

личины, при которой температура поверх-

ностного слоя становится равной предельно 

допустимой. Для этого достаточно подо-

брать инструмент с прочностью абразивного 

зерна и прочностью его закрепления в круге 

3R , обеспечивающего разрушение или вы-

рывание зерна из связки при его износе, т.е. 

должно соблюдаться условие 

2 2
3 z yR P Р   , где предельно допустимые 

силы резания рассчитываем по формулам: 

3 3( )б
z z кР P n F К    ,  (2) 

3 3( )б
y y кР P n F К    , (3) 

где zP  – величина тангенциальной силы ре-

зания на единичном зерне (Н); 3n  – число зе-

рен на торцах отрезных кругов (1/м2); 
зК  –

коэффициент затупления рабочей поверхно-

сти инструмента, кF  – площадь контакта бо-

ковой поверхности круга с заготовкой (м2). 

Величину тангенциальной силы резания 

на единичном зерне zP , имеющей площадки 

затупления определяем по формуле [15-18]: 

   

 

 

     

3

2

3

3

2

cos

sin sin

1 cos
4

cos( ) ( ) cos
,

sin sin ( )

u s
z

u
u T T

u s s

s

a d
P

ctg f

d
d f

a d f tg f

ctg f ctg f

 

    


   

     

      

  
  

    

    

      


      

(4) 

где 3a  – средняя глубина резания на единицу 

ширины режущей кромки зерна; γ – перед-

ний угол резания;  – угол сдвига; ud  – 

усредненная по ширине длина площадки за-

тупления в направлении вектора скорости 

резания; s  – среднее касательное напряже-

ние в плоскости сдвига; f – коэффициент 

внешнего трения; sf  – коэффициент внут-

реннего трения; 3  – средний радиус за-

кругления вершины зерна; Т – предел теку-

чести материала детали. 

Величину радиальной силы резания на 

единичном зерне yP  определяем по формуле: 

   
 

 

     

3
3

2

3

2

sin
1 cos

sin sin

2 4

cos( ) ( ) sin

sin sin ( )

u s
y u T

u
T

u s s

s

a d
P d

ctg f

d
ctg

a d f tg f

ctg f ctg f

 
  

    




     

      

  
    

    

   

      


      

(5) 

Отсюда для заданных условий разрезки 

имеем: 

 
 

2

0,015 0,05 700 cos(50)
0,073 (1 cos(20)) 0,05 317

sin(20) sin(30) [ ( 30) 0,15]

3,14 0,05
317 0,15

4

0,015 0,05 700 0,15 cos(30) ( 30) 0,15 cos(50)

sin(20) 0,25 [ ( 30) 0,15] ( 30) 0,15

zP
ctg

tg

ctg ctg

  
       

    


   

       
 

      
1,18 .H
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 

2

0,015 0,05 700 sin( 50)

sin(20) sin(30) [ ( 30) 0,15]

20
0,073 (1 cos(20)) 0,05 317

2

3,14 0,05
317 0,15

4

0,015 0,05 700 0,15 cos(30) ( 30) 0,15 sin( 50)

sin(20) 0,25 [ ( 30) 0,15] (

уP
ctg

ctg

tg

ctg ctg

   
  

    

      


   

        


     
0,45 .

30) 0,15
H

 

По данным С.Н. Корчака [5] интенсив-

ность напряжений 
i  при средней темпера-

туре разрезаемой поверхности (500°С) и 

скорости деформации при абразивной обра-

ботке 6 7 110 ...10 C   для разных конструк-

ционных, жаростойких и других легирован-

ных сталей в 2...4 раза выше уровня времен-

ного сопротивления разрыву в  этих сталей 

при комнатной температуре, приводимого в 

справочной литературе. Отсюда 

3,0i в  .  (6) 

С другой стороны [5], интенсивность 

нормальных напряжений в 1,5...2 раза выше 

касательных напряжений ( s ), преодолевае-

мых при сдвиге элементов стружки, т.е. 

1,75i s  .  (7) 

С учетом (7) можно определить 

ввs  7,1
75,1

0,3
 . (8) 

Для конструкционной стали 08 кп 

314 412в    МПа. Принимаем 412в   

МПа. 

Отсюда 

1,7 412 700s     МПа. 

Сравнительный анализ справочных дан-

ных о временном сопротивлении разрыву 

( в ) и пределу текучести ( Т ) по конструк-

ционным сталям показал, что 

0,77Т в  .  (9) 

Отсюда 

0,77 412 317Т     МПа. 

Значение переднего угла резания на 

зерне можно принять [3] равным    -50°. 

Средний угол сдвига при абразивной обра-

ботке [2] примем равным 20ср  °. Радиус 

закругления на площадке износа [65] 3  = 

0,073 мм. Т.Н. Лоладзе [6] и Н.И. Богомолов 

[1] отмечают, что при трении алмаза по ста-

ли без смазки f  = 0,15 ...0,2. Таким образом, 

примем средние значения коэффициента 

трения sf f  = 0,15. Среднюю глубину ре-

зания по данным [9] принимаем 3a  = 0,015 

мм. Усредненную по ширине площадку из-

носа по данным [9] принимаем ud  = 0, 05 

мм. 

На основании приведенных выше расче-

тов определим прочность закрепления зерен 

в связке круга 
3R . 

2 2 2 2

3 0,45 1,18 1,26y zR P Р      Н. 

5) Рассчитать температуру в зоне контакта

инструмента и детали. 

Общая плотность теплового потока, об-

разующегося в зоне разрезки определяем по 

формуле: 

z к
общ

к

P V
q

F


 , (10) 

где zP  – тангенциальная составляющая об-

щей силы резания, Н; кV  – скорость отрезно-

го круга, м/с; кF  – площадь контакта круга с 

деталью, м2. 

В нашем случае 611,851 10общq    Нс. 

Рассчитаем температуру в зоне контакта 

инструмента и детали по формуле: 

 
 

2
/ 2

/ 2 exp
42

x hq
x h

aС a

 
    

     

,(11) 

где С – удельная теплоемкость разрезаемого 

металла, Дж/(кг°С); / 2h  – начальный раз-

мер половины паза разрезки, м; x  – рассто-

яние от средней линии паза до рассматрива-

емого сечения, м;   – время разрезки, с;   – 

плотность материала разрезаемой детали, 

кг/м3. 

Отсюда имеем: 

 
 

26
0

66

0,01 0,00311,851 10
exp 165

4 8 10 62 482 7814 3,14 8 10 6
x С



 
    

         

где С = 482 Дж/(кг°С); / 2h  – начальный 

размер половины паза разрезки, м, так как 

ширина паза = 0,006 м; / 2h = 0,003 м; x  – 

расстояние от средней линии паза до рас-

сматриваемого сечения, мм; x =0,01 м;   – 
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время разрезки, с;   – плотность материала 

разрезаемой трубы, кг/м3, 7814   кг/м3. 

Для рассматриваемого случая в соответ-

ствии с выполненным расчетом предлагаемая 

характеристика инструмента определяется из 

условия: износ периферии круга 3 0h  . 

Рекомендации по выбору параметров 

процесса разрезки 

Кроме аналитического расчета торцовых 

поверхностей круга с помощью разработан-

ной и экспериментально проверенной мето-

дики исследования отрезных кругов можно 

выбрать оптимальный диаметр и конструк-

цию круга. 

Исходя из диаметра трубы для разрезки 

можно определить минимальный диаметр 

отрезного круга по следующей эмпириче-

ской формуле: 

7,5к зD d , (12) 

где dз – диаметр трубы, мм. 

По табл. 1 в зависимости от диаметра круга 

выбирается номер зернистости [4]. 

Величина подачи существенно влияет на 

коэффициент шлифования и качество по-

верхности труб при разрезке. На основании 

многочисленных эмпирических данных со-

ставлена специальная таблица для выбора 

радиальной подачи, в зависимости от диа-

метра абразивного круга, установленной 

мощности привода главного движения, раз-

меров и марок металла, разрезаемых труб 

(табл. 2). 

Ниже приводится решение поставлен-

ных вопросов, а также результаты экспери-

ментальных испытаний и практические ре-

комендации по дальнейшему использованию 

данного способа. 

Таблица 1. Зернистости отрезных кругов в 

зависимости от их диаметров 

Диаметры отрезных 

кругов, мм 
300 400 600 

Рекомендуемые номера 

зернистости 
50 50 63 

Следует также отметить, что отрезные 

круги выпускаются для работы со скоростью 

резания 80 м/с без охлаждения на бакелито-

вой связке с калибровочными металличе-

скими втулками посадочного отверстия. 

Кроме того, отрезные круги могут быть при-

годны также и для разрезки горячего метал-

ла с температурой до 1000°С. Диаметры за-

жимных фланцев должны быть равны 1/3 

диаметра круга. 
Таблица 2. Рекомендуемые величины 

радиальных подач в зависимости от 

диаметра круга, мощности привода, 

размеров и марок металла, разрезаемых труб 

Диа-

метры 

разре-

заемых 

труб 

зd , мм 

Рекомендуемые величины радиальных 

подач yS , мм/с 

Установленная мощность привода глав-

ного движения, N, кВт 

1,2 1,6 2,0 

Диаметры отрезных кругов кD , мм 

300 400 600 

Трубы стальные водогазопроводные, 

ГОСТ 3262 – 75, EN 10219, DIN 

2440/2441 

Трубы стальные электросварные прямо-

шовные 

ГОСТ 10704 – 91, ГОСТ 10705–80, EN 

10219, DIN 2440/2441 

марки стали: 1пс, 1сп, 2пс, 2сп, 08кп, сталь 10; 

 320 440в   МПа 

марки стали: S235JRH, S275JRH, S355JRH, St.33, 

St.37 

26,9 11,8 13,2 

33,7 9,6 11,5 14 

42,4 8,3 9,8 12,6 

марки стали: 3сп, 3 пс, сталь 20, сталь 

35;  490 520в   МПа

26,9 9,7 11,3 

33,7 7,4 19,3 12 

42,4 6,2 7,6 10,7 

Приведенные данные мотут быть ис-

пользованы, как при составлении техноло-

гического процесса, так и при проектирова-

нии абразивно-отрезных станков для разрез-

ки труб. 
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УДК 621.9 

МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА СЪЕМА МЕТАЛЛА 
ПРИ МАГНИТНО-АБРАЗИВНОЙ ОБРАБОТКЕ 

С.Л. Леонов1, А.М. Иконников1, В.С. Силивакин1 

1ФГБОУ ВО «Алтайский государственный технический университет им. И.И. Ползунова», Барнаул, Российская 

федерация  

Аннотация 

Авторы излагают методику расчета съема металла при магнитно-абразивной обработке плоских поверхно-

стей заготовок из ферромагнитных и немагнитных материалов индуктором на постоянных магнитах. Показана 

геометрическая модель взаимодействия абразивной частицы с обрабатываемой поверхностью при магнитно-

абразивной обработке. Произведено теоретическое исследование съема металла. Получены математические зави-

симости для определения съёма металла и максимальной глубины внедрения частицы. Выявлено влияние силы 

давления абразивного зерна на глубину его внедрения в обрабатываемую поверхность. В итоге расчеты показали 

влияние технологических параметров (время обработки, рабочий зазор, зернистость порошка) на съем материала 

при магнитно-абразивной обработке. 

Ключевые слова: магнитно-абразивная обработка, единичное взаимодействие, съем металла. 

MATHEMATICAL MODELING OF THE METAL SCHEME PROCESS FOR 
MAGNETIC ABRASIVE TREATMENT 

S.L. Leonov1, A.M. Ikonnikov1, V.S. Silivakin1 

1Altai State Technical University. I.I. Polzunova, Barnaul, Russian Federation 

Abstract 

The authors set out a method for calculating metal removal during magnetic abrasive machining of flat surfaces of 

billets from ferromagnetic and nonmagnetic materials by an inducer on permanent magnets. A geometric model of the 

interaction of an abrasive particle with a machined surface is shown for magnetic abrasive machining. A theoretical study 

of metal removal was made. Mathematical dependencies for determination of metal removal and maximum penetration 

depth of a particle are obtained. The influence of the force of the abrasive grain pressure on the depth of its introduction 

into the surface to be treated is revealed. As a result, the calculations showed the influence of technological parameters 

(processing time, working gap, grain size of the powder) on the material removal when magnetically abrasive processing. 

Keywords: Magnetic-abrasive treatment, single interaction, metal removal. 

Возрастающие требования к качеству 

выпускаемых изделий вызывают потреб-

ность в совершенствовании существующих 

и создании новых технологий отделочной 

обработки абразивом на гибкой связке (об-

работка свободным абразивом уплотненным 

инерционными силами, струйно-ударная, 

виброабразивная обработка и целый ряд 

других видов). Наиболее производительным 

способом обработки абразивом на гибкой 

связке является магнитно-абразивная обра-

ботка (МАО). Съем металла при этом произ-

водится режущим инструментом, сформиро-

ванным магнитным полем из магнитно-

абразивного порошка. Режущий инструмент 

отличается повышенной эластичностью [1 - 4]. 

С помощью МАО можно не только 

обеспечивать низкую шероховатость и по-

лировать разные по форме поверхности де-

талей, но и механизировать такие операции, 

как округление острых кромок и снятие за-

усенцев, удаление окалины и тонких оксид-

ных пленок. На деталях при этом происхо-

дит упрочнение и увеличение твёрдости об-

рабатываемых поверхностей [1, 3, 5]. 

При исследовании основных закономер-

ностей формирования обрабатываемых по-

верхностей абразивами одним из важнейших 
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является вопрос теоретического моделиро-

вания процесса взаимодействия частиц абра-

зива с поверхностью заготовки.  

Моделирование процесса удаления ма-

териала с поверхности заготовки необходи-

мо начинать с описания явлений микрореза-

ния отдельными зернами.  

Абразивные зерна имеют сложный мик-

рорельеф. В связи с тем, что при магнитно-

абразивной обработки скорости резания 

находятся в диапазоне 0,15-2,5м/с, при обра-

ботке преобладает процесс геометрического 

копирования микропрофиля зерна в поверх-

ностном слое заготовки [6-7]. Поэтому рабо-

чую часть зерна можно приближенно заме-

нить шаровой поверхностью с радиусом 

округления r (рис. 1). 

Рассмотрим зерно радиуса r, которое 

внедряется на глубину h в обрабатываемый 

материал и в процессе работы снимает 

стружку длиной Lа. 

Площадь сегмента AB: 

)2sin2(
2

2

 
r

S
. 

Половина длины хорды АВ:  

)2()( 22 hrhhrrb 
. 

Тогда: 

1
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1
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h r h

r r

r h
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r h
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Рис 1. Схема съема материала единичным зерном 

Объем удаляемого материала равен про-

изведению площади сечения стружки S на ее 

длину. В связи с тем, что в часть метала не 

срезается, а пластически деформируется, в 

произведении участвует эмпирический ко-

эффициент стружкообразования: 

ac

aca

Lhrhhr
r

hr
rk

LSkV

















 




)2()(arccos

*

2

, (1) 

где kc – коэффициент стружкообразования, 

равный отношению фактической площади 

снимаемого металла с учетом упруго-

пластических деформаций обрабатываемого 

материала SФ площади сегмента S – (рис. 2).  

Коэффициент стружкообразования 

определяется в первую очередь свойствами 

обрабатываемого материала и, кроме того, 

зависит от скорости резания [8 – 10]. При 

обработке закаленной стали он может дости-

гать значения 0,95. Для пластических мате-

риалов типа алюминия значение kc может 

бать 0,25 и ниже. 

Рис 2. Фактическая площадь срезаемого материала 

для расчета коэффициента стружкообразования 
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Глубина вдавливания зерна в металл: 

22 brrh  , (2) 

где b – радиус отпечатка – (рис. 1). 

В соответствии с ГОСТ 9012-59 

.
)(

102.0

,)2(

HBr

F
Q

QQb

n






(3) 

где Fn – нормальная сила (н), HB – твердость 

по Бринеллю [11-13]. 

На (рис. 3) приведены графики зависи-

мостей h и b при увеличении силы, действу-

ющей на зерно. Из этого рисунка видно, что 

при небольших глубинах внедрения зависи-

мость h(Fn) близка к линейной. 

0
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Рис. 3. Геометрические параметры при внедрении 

абразивного зерна в металл в зависимости от  

нормальной силы (HB = 350; r = 0.04 мм) 

Длина стружки La в мм определяется ча-

стотой вращения индуктора n (об/мин), вре-

менем полирования tП (с) и шириной зоны 

контакта индуктора с заготовкой. Считая, 

что магниты расположены по образующей 

индуктора, а ширина зоны контакта равна 

ширине полюса магнита В (рис. 4), суммар-

ная длина стружки для одного зерна опреде-

ляется выражением: 

Пa t
nB

L
60

 , (4) 

где n – частота его вращения (об/мин). 

Для определения количества зерен, 

участвующих в резании, обозначим диаметр 

магнитно-абразивных частиц За, а площадь 

полюсов магнитопроводов – FП = В∙Н∙nМ, где 

nМ – количество магнитопроводов. Тогда ко-

личество работающих магнитно-абразивных 

частиц определяется по формуле: 

2

4

а

М
M

З

BHn
N





. 

Считая, что к одной магнитной частице 

прикреплено na режущих абразивных ча-

стиц, получим общее количество режущих 

зерен: 

Мa

а

М nn
З

BH
N

2

4





. (5) 

Общий объем снимаемого материала 

M М aV N V  .

Рис. 4. Схема обработки заготовки 

Для определения na рассчитаем количе-

ство шаровидных частиц радиуса ra, при-

крепленных к шару радиуса Rм (рис. 5). Для 

этого рассмотрим сечения шара с шагом 2rм. 

Их радиусы 
22 )( aМi irRr  , i=1,2,… 

Для центрального сечения шара количе-

ство частиц, прикрепленных по его окруж-

ности равно 

 0

2 ( )
( / 1) ,

2

М a
a М a

a

R r
n R r

r

  
    
 

где квадратными скобками обозначено вы-

числение целой части от числа. 
Для остальных сечений 

 )1/(  aiai rrn  . 
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Общее количество зерен 
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/
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Рис. 5. Магнитно-абразивная частица порошка 

TiC+Fe 

Например, при магнитной частице ради-

уса RМ= 0,1 мм и абразивной частице радиу-

са ra= 0,04 мм кроме центрального сечения 

получается еще по 2 слоя с каждой стороны: 

na= 10 + 2(10 + 7 +1) = 46 зерен. 

Однако не все эти зерна участвуют в ре-

зании, более половины находятся с обратной 

от заготовки стороны магнитной частицы и 

могут вступать в процесс резания только при 

перемешивании порошка [14 - 16]. Для учета 

этого явления введем коэффициент ka <0,5. 

Тогда выражение для расчета количества 

режущих зерен пример вид: 

   
 























 


1)1/(2)1/(
/

1

aМ rR

i

aiaМaa rrrrkn  . (6) 

Для учета динамических явлений при 

обработке введем дополнительный коэффи-

циент kД. Он позволяет учесть деформацию в 

зоне контакта инструмента с обрабатывае-

мой поверхностью. Связано это с тем, что 

при обработке протяженных плоских по-

верхностей силы резания вызывают значи-

тельную деформацию магнитно-абразивного 

порошка. При этом съем металла снижается. 

При зоне контакта, меньшей размера магни-

топровода В, эти силы снижаются, уменьшая 

и величину деформации – (рис. 6). 

Рис. 6. Обработка плоской поверхности (а) и поверх-

ности небольшой протяженности - выступа  

шероховатости (б) 

Коэффициент kД всегда меньше 1, при-

ближаясь к ней при обработке поверхностей, 

существенно меньших ширины полюса В. 

Для его определения предлагается эмпири-

ческая зависимость: 

,
.

,

Cb

Д CB

e b B
k

e b B





 
 


(7) 

Если ширина выступа шероховатости b 

не превышает ширины магнитного полюса 

(b  B), то поправочный коэффициент опре-

деляется экспоненциальной зависимостью 
Cb

Д ek  . При b = 0 kД = 1, а с увеличением 

b значение коэффициента снижается. При 

больших значениях b (b > B) значение коэф-

фициента стабилизируется на уровне 
CB

Д ek  . 

На (рис. 7) показан пример графика за-

висимости (7) при В = 0,8 мм и С = 4 1/мм: 

На графике хорошо виден переход при b 

= 0,8. Кривизна характеристики определяет-

ся значением коэффициента С, который за-

висит от конкретных условий выполнения 

операции. 
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0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

0,9

1

1,1

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 b

Рис. 7. Пример графика зависимости (7) 
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С течением времени режущие свойства 

зерен снижаются в связи с их затуплением и 

разрушением. В связи с этим предлагается 

ввести в формулу еще один эмпирический 

коэффициент kИ(). Для учета процесса за-

тупления используется эмпирическая зави-

симость 

,ИC
Иk e

 


  (8) 

где СИ учитывает изменение режущих 

свойств порошка во времени;  – суммарное 

время работы порошка (с). Если, например, 

за время  = 120 с режущие свойства порош-

ка снижаются на 20%, то 
ИC

И ek
120

8,0


 . 

Отсюда СИ = 0,00186. 

Тогда 
2

2

2

15

arccos ( ) (2 ) .

c Д И П a М
M

M

B Hnk k k t n n
V

D

r h
r r h h r h

r




   
    

  

(9) 

Эта зависимость совместно с формулами 

(6)-(8) позволяет прогнозировать средний 

объем снимаемого материала за период вре-

мени tП. Кроме того, с ее помощью можно 

определить, как изменяется шероховатость 

поверхности заготовки в процессе ее обра-

ботки. Для этого необходимо сначала задать 

исходный профиль заготовки. 

При моделировании процесса магнитно-

абразивной обработки оценивалось влияние 

зернистости магнитно-абразивного порошка 

на съем материала. зернистость порошка ва-

рьировалась от 100мкм до 350мкм. Постоян-

ные исходные данные для моделирования: 

частота вращения индуктора n=200 об/мин, 

твердость обрабатываемого материала 

Hv=250, диаметр индуктора D=200мм, коли-

чество полюсов 10 шт, ширина магнитопро-

водов В= 10 мм, высота магнитопроводов 

Н=40 мм, время полирования tп =80с.  

Полученная в ходе моделирования про-

цесса магнитно-абразивной обработки зави-

симость приведена на (рис. 8). Расчеты про-

водились для величины зазора от δ = 0,8 мм 

до δ = 1,2 мм при различных значениях зер-

нистости абразивного порошка За. В первые 

20 с обработки происходит интенсивный 

съем металла. При дальнейшем увеличении 

времени обработки до 80 с интенсивность 

съема металла снижается. Увеличение зерни-

стости порошка с 40/100 мкм до 250/315 мкм 

повышает производительность процесса. Из-

менение рабочего зазора с 0,8 мм до 1,2 мм 

снижает производительность процесса. 

q, мг

0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6
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Рис. 8. Влияние времени обработки на съем металла: 

1 - δ = 1,0 мм, За = 40/100 мкм.; 2 – δ = 0,8 мм., За = 

250/315 мкм.; 3 - δ = 1,2 мм., За = 250/315 мкм 
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УДК 621.771.23.09 

ПЕРСПЕКТИВЫ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ ТЕРМИЧЕСКИ  
АРМИРОВАННОГО ПРОКАТА В МАШИНОСТРОЕНИИ 

А.Б. Максимов1, А.В. Гадеев1, И.С. Ерохина1 

1ФГБОУ ВО «Керченский государственный морской технологический университет», Керчь, Российская 

федерация 

Аннотация 

В работе рассмотрены основные виды термически армированного листового проката. Установлены некоторые 

закономерности разрушения неоднородных материалов. Показано, что упрочненные области, наклонёные под уг-

лом 45о к первоначальному направлению движения трещины наиболее эффективно приводят к торможению и оста-

новки магистральных трещин за счет изменения траектории движения и ветвления. Одностороннее ускоренное 

охлаждение экономно легированных сталей типа 14Г2 позволяет получить на одной стороне листа повышенную 

твердость, обеспечивающую высокую износостойкость, а другая сторона листа при этом хорошо подвергается об-

работке резанием. Такое сочетание служебных свойств может быть использовано в машиностроении. 

Ключевые слова: термически армированный лист, избирательное охлаждение, углеродистая и низколегирован-

ная сталь, твердость, скорость охлаждения, трещина, ветвление трещины. 

PROSPECTS FOR THE USE OF A THERMALLY REINFORCED 
ROLLED IN MECHANICAL ENGINEERING 

A.B. Maksimov1, A.V. Gadeev1 I.S. Erokhina1

1Of the "Kerch state Maritime technological University", Kerch, Russian Federation 

Abstract 

In the article the principal thermally reinforced rolled sheet. Installed some regularities of fracture of heterogeneous 

materials. It is shown that inclined at an angle of 45 ° hardened region most effectively lead to braking and stopping of the 

main crack due to the change of the trajectory and branching. Unilateral rapid cooling of the sparingly alloyed steel of type 

14G2 allows to obtain on one side of the sheet, the hardness, ensure high wear resistance, and the other side of the sheet 

when it is well processed by cutting. This combination of service properties can be used in mechanical engineering. 

Keywords: thermally reinforced sheet, selective cooling, carbon and low alloy steel, the hardness, the cooling rate, the 

crack, crack. 

Улучшение комплекса механических 

свойств толстолистового проката из углеро-

дистых и низколегированных сталей являет-

ся одной из главных задач металловедения. 

Одной из значимых характеристик ме-

ханических свойств стали является трещи-

ностойкость. Повышение трещиностойкости 

металла при статических и динамических 

нагрузках осуществляется известными спо-

собами: создание барьеров на пути движе-

ния трещины условий для ветвления трещи-

ны, областей сжатия и других [1-3]. Одним 

из способов торможения трещины могут 

быть барьеры в виде более прочной структу-

ры, чем матрица, это реализовано в термиче-

ски армированном листовом прокате. 

Целью настоящей статьи является – про-

анализировать основные виды термически ар-

мированного листа и их служебные свойства. 

Для получения термически армирован-

ного листа после горячей прокатки или спе-

циального нагрева до 
3 (30 50)оАс С 

 
про-

водят избирательное охлаждение по площа-

ди листа [4], в результате этого образуются 

макроучастки различных структур заданной 

конфигурации. 

Исследованию механических свойств и 

распространению трещины в термически 
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армированном листе посвящено ряд работ 

[5-11]. 

Установлено, что создание на пути дви-

жущейся трещины наклонных границ проч-

ностью в (1,5-2,0) раза превышающую проч-

ность матрицы происходит ветвление маги-

стральной трещины на вторичные и в даль-

нейшем их остановка. 

На границе матрицы и упрочненной об-

ласти возникает переходная область напря-

жений сжатия. Напряжения сжатия, как из-

вестно, способствуют торможению трещины. 

Характерно, что магистральная трещина 

пересекает первую упрочненную область 

практически без изменения траектории свое-

го движения и при приближении ко второй – 

происходит ветвление. Вторичные трещины 

не проходят через упрочненную область, а 

распространяются вдоль границы и останав-

ливаются. 

Наиболее эффективное торможение 

трещин происходит на наклонных границах, 

составляющих угол порядка 45о к направле-

нию распространения трещины. 

На рис. 1 представлено изменение 

направления распространения магистральной 

трещины в модельном материале [8] при про-

хождении наклонных, упрочненных областей. 

Рис. 1. Траектория распространения трещины в моде-

ли из неоднородного материала; 

  – направление длины трубы, ///// – области  

упрочнения [8],  – 1 см 

В работе [6] на листовых образцах стали 

09Г2 путем избирательного охлаждения по 

поверхности получили матричную структу-

ру – феррито-перлитную с твердостью (130 – 

150) НВ, а упрочненные области – феррито-

бейнитную структуру с твердостью (320 – 

350) НВ. 
Таблица 1. Влияние суммарной площади 

упрочненных участков на механические 

свойства стали 09Г2 [2] 

Суммар-

ная 

площадь 

упрочнё-

нных 

участ-

ков, 

% 

Временное 

сопротивле-

ние 

разрыву, 

В , 

Мпа 

Предел 

текучести 

Т , 

Мпа 

Относи-

тельное 

удлине- 

ние, 

5 ,% 

0 480 330 30,0 

25 585 400 24,0 

50 690 465 18,5 

75 800 530 13,0 

100 910 600 7,5 

В табл. 1 приведены механические свой-

ства стали 09Г2 в зависимости от суммарной 

площади упрочненных областей. 

Значения твердости в интервале (130 – 

150) НВ соответствует нормализованному 

состоянию, твердость (320 -350 НВ) – закал-

ке на верхний бейнит с последующим от-

пуском при температуре 200оС. 

Кроме избирательного охлаждения по-

сле нагрева или избирательного нагрева и 

последующего охлаждения термически ар-

мированный материал можно получать с за-

ведомо различной структурой по толщине. 

Это достигается односторонним ускоренно-

го охлаждением листового проката [12, 13]. 

В работе [14] образцы из толстолисто-

вой стали 14Г2 после нагрева до (930-950)оС 

подвергали одностороннему ускоренному 

охлаждению. В результате этого ускоренно 

охлажденная сторона имела мелкодисперс-

ную бейнито-перлитную структуру с твер-

достью (400 – 430) НV, а противоположная 

сторона – феррито-перлитную структуру с 

твердостью (280 – 300) HV, соответствую-

щая нормализации. Контрольные образцы 

проходили нормализацию. 

Образцы испытывали на продольную 

устойчивость по схеме внецентренного сжа-

тия. В (табл. 2) представлены результаты ис-

пытаний. 

1

см
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Таблица 2. Параметры нагружения образцов при 

испытании на продольную устойчивость [14] 

Вид 

термической 

обработки 

Макси-

маль-

ное 

уси-

лие, 

кН 

Крити-

ческое 

напря-

жение, 

МПа 

Мак-

си-

маль-

ный 

про-

гиб, 

мм 

Доля 

сече-

ния в 

сжатом 

состоя-

нии от 

обще-

го, % 

Одно-

сто- 

роннее 

охла-

жде- 

ние 

1* 47,2 31,0 35,7 70,5 

2* 31,2 22,3 52,0 52,4 

Нормализа-

ция 
29,0 21,5 20,3 49,5 

*1 – сжатие упрочненной части образца,

2 – растяжение упрочненной части образца 

Если упрочненные участки подвергают-

ся деформации сжатия при испытании, то 

несущая способность образца на (30 – 50) % 

выше, чем при растяжении упрочненных 

участков. 

Рис. 2. Распределение скоростей охлаждения по  

толщине пластины. Числа у кривых – расстояние от 

неохлаждаемой поверхности в мм [15] 

В этом случае критическое напряжение 

практически такое же, как у нормализован-

ных образцов. 

В угольном машиностроении для изго-

товления отдельных узлов угольных ком-

байнов, механизированной крепи и транс-

портирующих устройств используется ли-

стовая сталь марок Ст3сп, 10ХСНД. Услож-

нение химического состава приводит к удо-

рожанию изделий и ухудшает технологич-

ность, главным образом свариваемость, не 

повышая при этом износостойкость. Для по-

вышения местной износостойкости деталей 

применяются наплавки, обеспечивающие 

твердость до (40 – 50) НRC. 

Рис. 3. Распределение твердости по толщине 

охлаждаемой пластины [15] 

В работе [15] в результате односторон-
него ускоренного охлаждения образцов из 
стали 14Г2 твердость по толщине изменяет-
ся от (45 – 35)HRC до (26 – 28)HRC. На рис. 
2 представлено расчетное распределение 
скоростей охлаждения по толщине охлажда-
емого образца. 

В результате такого охлаждения по се-
чению образца формируется различная мик-
роструктура, твердость которой представле-
на на рис.3. 

На основании экономно легированных 
сталей типа 14Г2 при одностороннем уско-
ренном охлаждении можно получить доста-
точно высокую твердость, а, следовательно, 
износостойкость в сочетании с хорошей ме-
ханической обработкой резанием на проти-
воположной стороне. 

Заключение 

На основании анализа существующих 
схем термически армированного листа пока-
зано, что наклонные границы раздела двух 
разнопрочных структур способствуют тор-
можению и изменению траектории движе-
ния магистральной трещины. Возможно по-
лучения листового проката из экономно ле-
гированных сталей типа 14Г2 с одной по-
верхности высокой прочности и износостой-
кости, а с противоположной – с хорошей ме-
ханической обработкой резанием. 

0
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УРАВНОВЕШИВАНИЕ В ОПОРАХ СТАНКОВ 

В.А. Сидоров1

1ГОУВПО «Донецкий национальный технический университет», Донецк, Украина 

Аннотация 

В работе приведены результаты одноплоскостной динамической балансировки шлифовального круга и при-

способления для механической обработки в опорах станков – шлифовального и с ЧПУ. Полученные значения 

виброскорости (около 0,2 мм/с) указывают на возможность эффективного снижения дисбаланса с использованием 

современных анализаторов вибрации по стандартной методике уравновешивания. Статическое уравновешивание 

металлорежущего инструмента и приспособлений для механической обработки не позволяет достичь необходи-

мой точности уравновешивания. Доказательство данного утверждения заключается в возможности снижения со-

ставляющих от дисбаланса до уровня 0,02 мм/с при динамическом уравновешивании. В механотронной системе 

металлорежущих станков наряду с системами вибрационного контроля должны быть предусмотрены системы 

регулирования вибрации. 

Ключевые слова: шлифовальный круг, уравновешивание, приспособления, динамическая балансировка, пара-

метры вибрации, спектр колебаний 

BALANCING IS IN SUPPORTS OF MACHINE-TOOLS 

V.А. Sidorov1

1«Donetsk national technical university», Donetsk, Ukraine 

Abstract 

Results over are in-process brought one плоскостной dynamic balancing of diamond-impregnated and adaptation for 

tooling in supports of machine-tools - polishing and with NPM. Got values vibrospeeds (about 0,2 mm/с) specify on pos-

sibility of effective decline of disbalance with the use of modern analyzers of vibration on standard methodology of bal-

ancing. The static balancing of metal-cutting instrument and adaptations for tooling does not allow to attain necessary ex-

actness of balancing. Proof of this statement consists in possibility of decline of constituents from a disbalance to the level 

a 0,02 mm/c at the dynamic balancing. In the mekhanotronnoi system of metal-cutting machine tools along with the oscil-

lation checking systems the systems of adjusting of vibration must be envisaged. 

Keywords: diamond-impregnated, balancing, adaptations, dynamic balancing, parameters of vibration, spectrum of vibra-

tions 

Снижение параметров вибрации металл-

орежущих станков является одним из основ-

ных условий, обеспечивающих качество об-

работки деталей. В работах [1…3] рассмот-

рены вопросы методологии измерения пара-

метров вибрации для выбора рациональных 

режимов работы, исследования упруго-

демпфирующих свойств станков. 

Шлифование деталей алмазными круга-

ми на металлических связках с заданными 

параметрами возможно при минимизации 

радиальных биений рабочей поверхности 

круга. Для этого перед установкой на станок 

шлифовальный круг уравновешивают стати-

чески на ножах. По результатам исследова-

ний работы [4], что доля погрешности, вно-

симой неуравновешенностью круга и шпин-

дельного узла при шлифовании, может до-

стигать 70 % общей погрешности обработки. 

Утверждается, что вибрация неуравнове-

шенного круга проявляется в виде синусои-

дальных колебаний с частотой вращения 

шпинделя, а в спектре колебаний при этом 

присутствует значительный пик на частоте 

вращения. Увеличение нагрузок из-за дисба-

ланса приводит к появлению дополнитель-

ных гармонических составляющих. 

Обеспечение устойчивости процесса 

шлифования может быть достигнуто за счёт 

поддержания в необходимых пределах пара-

метров рабочей поверхности шлифовального 
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круга в результате электроэрозионного воз-

действия на рабочую поверхность круга [5]. 

В работе [6] В.А. Кудинов указывает, что 

для шлифовальных станков области устой-

чивости и неустойчивости, определенные по 

критерию Найквиста, очень узки, так шири-

на области «устойчивых» частот 3…5 Гц, по 

детали соответственно 0,5…1,5 Гц. Это 

справедливо только в начальный период по-

сле правки, когда обеспечивается идеально 

правильная форма круга. 

Известен метод формирования рацио-

нальной волнистости продольного профиля 

алмазных кругов [7], приводящий к сниже-

нию амплитуды колебаний системы, что поз-

воляет повысить стабильность процесса 

шлифования и качество поверхностного слоя 

обработанных деталей. 

Появление современных анализаторов 

спектров вибрации, повышение быстродей-

ствия и уменьшение габаритов приборов 

позволяют проводить динамическую балан-

сировку круга на рабочей скорости непо-

средственно в подшипниковых опорах 

шпинделя. Возможности современных виб-

роизмерительных приборов показаны в ра-

ботах [8…13]. 

Вопросы измерения и анализа парамет-

ров вибрации механизмов роторного типа 

рассмотрены в работах Гольдина А.С. [12], 

Русова В.А. [10], Ширмана А.Р. [11], Розен-

берга Г.Ш. [13]. Однако условия работы ме-

таллорежущих станков имеют отличия от 

работы энергетических машин роторного 

типа, что следует учитывать при измерении 

параметров вибрации и проведения уравно-

вешивания [14, 15]. В частности, следует 

учитывать большую жёсткость металлоре-

жущего станка и необходимую более высо-

кую точность измерительных приборов и 

выполняемых операций по уравновешива-

нию. Работы в данном направлении практи-

чески отсутствуют. 

В работе на основе проведенных иссле-

дований показаны возможности уравнове-

шивания шлифовальных кругов и приспо-

соблений станков ЧПУ в опорах станков. 

Дополнительно, определён спектральный 

состав вибрационного сигнала на холостом 

ходу при вращении статически и динамиче-

ски уравновешенного круга. 

Исследования были проведены на плос-

кошлифовальном станке модели 

3Д711АФ11, модернизированном для элек-

троэрозионной правки алмазных кругов на 

металлической связке (рис. 1, а), с установ-

кой статически уравновешенного шлифо-

вального круга 1А1 25076155 АС6 

160/125-4-М2-01. Приспособление для меха-

нической обработки уравновешено в опорах 

станка GLS-200М с ЧПУ (рис. 1, б). Для из-

мерений использовали анализатор вибрации 

модели 795М. 

а 

б 

Рис. 1. Общий вид модернизированного 

плоскошлифовального станка модели 

3Д711АФ11 (а) и станка ЧПУ GLS-200М (б) 

Первый этап исследования связан с ди-

намическим уравновешиванием и электро-

эрозионной правкой шлифовального алмаз-

ного круга. Алмазный шлифовальный круг 

статически уравновешен на ножах и уста-

новлен на станок. Контрольная точка изме-

рения вибрации – подшипник шпинделя, 

вертикальное направление. Частотный диа-

пазон – 10…1000 Гц. Принято: разрешение 
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1600 линий в спектре, усреднение – 4-х 

кратное, экспоненциальное. Методика урав-

новешивания – одноплоскостная, динамиче-

ская, реализующая метод амплитуд и фаз. 

Первый цикл измерений – без грузов при 

установке статически уравновешенного 

шлифовального круга: 

- среднеквадратичное значение виброс-

корости в частотном диапазоне 10…1000 Гц 

в результате трёх последовательно прове-

денных измерений – 0,2212 мм/с, 

0,2216 мм/с, 0,2166 мм/с; 

- составляющая виброскорости и фаза 

вибрационного сигнала на оборотной часто-

те 37 Гц, для проведенных измерений – 

0,1418 мм/с (1570), 0,1435 мм/с (1710), 

0,1384 (1690). 

Значение, принятое для расчёта 

0,1384 мм/с (1690). 

Вибрационный сигнал стабилен – от-

клонения находятся в пределах 5-ти про-

центной погрешности виброизмерительного 

прибора. Значения характерны для шлифо-

вальных станков и имеют чрезвычайно низ-

кое значение относительно стандартов, ре-

гламентирующих вибрацию роторных ма-

шин. Например, хорошее состояние опреде-

лено в стандарте 10816-1-97 среднеквадра-

тичным значением виброскорости – 

0,71 мм/с. 

По результатам проведенных измерений 

и предварительных расчётов принято реше-

ние установить пробный груз массой – 9,2 г, 

угол установки – 900 относительно метки в 

сторону противоположную вращению. Для 

установки пробного и корректирующего 

грузов использованы штатные кольцевые 

канавки, имеющие форму «ласточкиного 

хвоста». Положение груза фиксировалось 

винтом, вес которого учитывался. 

Второй цикл измерений проведен после 

установки пробного груза: 

- среднеквадратичное значение виброс-

корости в частотном диапазоне 10…1000 Гц 

в результате двух последовательно прове-

денных измерений – 0,1684 мм/с, 

0,1679 мм/с; 

- составляющая виброскорости и фаза 

вибрационного сигнала на оборотной часто-

те 37 Гц для проведенных измерений – 

0,0985 мм/с (1930), 0,0977 мм/с (1920). 

Значение, принятое для расчёта - 

0,0985 мм/с (1930). 

В результате расчёта с использованием 

балансировочной программы прибора полу-

чены рекомендации установить корректи-

рующий груз массой – 20,64 г, угол установ-

ки – 1310: 

Исходя из возможности установки гру-

зов в кольцевой канавке установлены два 

груза массой – 9,2 г и 8,7 г, угол установки – 

1200. 

Третий цикл измерений проведен после 

установки корректирующего груза: 

- среднеквадратичное значение виброс-

корости в частотном диапазоне 10…1000 Гц 

в результате двух последовательно прове-

денных измерений – 0,1129 мм/с, 

0,1117 мм/с; 

- составляющая виброскорости и фаза 

вибрационного сигнала на оборотной часто-

те 37 Гц для проведенных измерений – 

0,0259 мм/с (2790), 0,0263 мм/с (2790). 

Таким образом, общий уровень вибра-

ции снижен в два раза, а составляющая дис-

баланса уменьшилась в 5,1 раза с 0,134 мм/с 

до 0,0263 мм/с. Изменение спектральной 

картины вибрационного сигнала виброско-

рости показано на рис. 2. В основном влия-

ние устранённого дисбаланса сосредоточено 

на оборотной частоте 37 Гц, несколько сни-

зилась и среднечастотная составляющая на 

частоте 840 Гц. 

Четвёртый цикл измерений проведен 

после заправки круга: 

- среднеквадратичное значение виброс-

корости в частотном диапазоне 10…1000 Гц 

в результате двух последовательно прове-

денных измерений – 0,084 мм/с, 0,086 мм/с; 

- составляющая виброскорости и фаза 

вибрационного сигнала на оборотной часто-

те 37 Гц для проведенных измерений – 

0,0204 мм/с (2250), 0,0221 мм/с (2280). 

Следовательно, после заправки круга 

параметры вибрации уменьшились на 30%. 
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Исходный спектр 

Спектр после уравновешивания 

Влияние устранённого дисбаланса 

Рис. 2. Изменение спектров виброскорости в процессе 

уравновешивания шлифовального круга 

Несмотря на то, что вибрационное со-

стояние станка осталось практически на том 

же уровне, электроэрозионная правка алмаз-

ных кругов на металлической связке реко-

мендуется для получения качественной по-

верхности обрабатываемой детали. 

Второй этап исследования посвящен 

динамическому уравновешиванию приспо-

собления для механической обработки 

(рис. 3) деталей в опорах станка GLS-200М c 

ЧПУ. Приспособление представляло собой 

ассиметричную конструкцию, уравновешен-

ную в процессе проектирования и после из-

готовления статически. Однако, расчётная 

частота вращения 3000 об/мин достигнута не 

была из-за повышенной вибрации на частоте 

1000 об/мин. 

Рис. 3. Приспособление для механической 

обработки деталей 

Уравновешивание приспособления, 

установленного на станке проведено в три 

этапа. Первоначальная вибрация 1,8 мм/с 

при частоте вращения 1000 об/мин, была 

принята в качестве предельно допустимой 

не оказывающей существенного влияния на 

измерительную систему станка. 

Уравновешивание, проведенное на ча-

стоте 1000 об/мин, позволило увеличить ча-

стоту вращения до 1500 об/мин, а следую-

щее уравновешивание предоставило воз-

можность разогнать шпиндель до частоты 

2000 об/мин. Для установки пробного и 

компенсирующих грузов были использова-

ны технологические отверстия приспособ-

ления. В результате уравновешивания уда-

лось достигнуть значения виброскорости 

0,2 мм/с при частоте вращения 2500 об/мин. 

Проведенные исследования показали необ-

ходимость дополнения конструкции приспо-

собления местами для размещения компен-

сирующих грузов. 

Выводы 

1. Результаты одноплоскостной динами-

ческой балансировки шлифовального круга 

и приспособления для механической обра-

ботки в опорах станков показывают возмож-

ность эффективного снижения дисбаланса с 

использованием современных анализаторов 

вибрации по стандартной методике уравно-
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вешивания и снижения среднеквадратиче-

ского значения виброскорости (в частотном 

диапазоне 10…1000 Гц), до уровня 0,2 мм/с, 

что значительно ниже допустимых значений 

регламентирующих вибрацию стандартов. 

2. Статическое уравновешивание ме-

таллорежущего инструмента и приспособле-

ний для механической обработки не позво-

ляет достичь необходимой точности уравно-

вешивания. Доказательство данного утвер-

ждения заключается в возможности сниже-

ния составляющих от дисбаланса до уровня 

0,02 мм/с при динамическом уравновешива-

нии, что соответствует требованиям обеспе-

чения высокого качества обрабатываемой 

поверхности при частотах вращения свыше 

2000 об/мин. 

3. В механотронной системе металлоре-

жущих станков наряду с системами вибра-

ционного контроля должны быть преду-

смотрены системы регулирования вибрации. 

Например, система автоматической компен-

сации дисбаланса, что позволит увеличить 

срок службы инструмента и станка в целом. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕПЛОВЫХ ПОТЕРЬ И ТЕМПЕРАТУРЫ 
ВОЗДУШНЫХ ФУРМ ДОМЕННЫХ ПЕЧЕЙ 

Ю.С. Тарасов1, А.Г. Радюк1, С.М. Горбатюк1 

1 ФГАОУ ВО «Национальный исследовательский технологический университет «МИСиС», Москва, Российская 

федерация 

Аннотация 

Приведены методики расчета тепловых потерь и температуры, адаптированные применительно к воздушным 

фурмам доменных печей. С помощью линейной программы в excel исследовано влияние газотермического покры-

тия и теплоизолирующей вставки на тепловое состояние воздушных фурм. Проблемы повышения стойкости воз-

душных фурм и снижения тепловых потерь через их поверхность являются актуальными, но проводится поиск 

путей повышения стойкости воздушных фурм и снижения тепловых потерь через их поверхность с помощью мо-

делирования теплового состояния воздушных фурм доменных печей. 

Ключевые слова: шлифование воздушная фурма, доменная печь, рыльная часть, дутьевой канал, внутренний ста-

кан, газотермическое покрытие, теплоизолирующая вставка. 

SIMULATION OF HEAT LOSSES AND TEMPERATURE OF BLAST 
FURNACES` TUYERES 

Yu.S. Tarasov1, A.G. Radyuk1, S.M. Gorbayuk1

1National University of Science and Technology «MISiS», Moscow, Russian Federation 

Abstract 

The calculation technique of heat losses and temperature, adapted to blast furnaces` tuyeres is described. Using a lin-

ear excel program the effect of gas-thermal coating and insulation lining on thermal state of the blast tuyere was studied. 

Problems of the blast tuyeres` hardening and reducing heat losses through their surface are relevant, but finding ways of 

the blast tuyeres` hardening and reducing heat losses through their surface by simulation of the thermal state of blast fur-

naces` tuyeres are carried out. 

Keywords: blast tuyere, blast furnace, tuyere nose, air passage, internal nozzle, gas-thermal coating, insulation lining. 

Введение 

Воздушные фурмы являются одним из 

важнейших элементов конструкции домен-

ной печи, определяющих эффективность ее 

работы. Простой печи по этой причине при-

водят к существенному снижению выплавки 

чугуна и увеличению расхода кокса. Кроме 

того, на воздушные фурмы приходится 30% 

всех тепловых потерь в печи. Поэтому про-

блемы повышения стойкости воздушных 

фурм и снижения тепловых потерь через их 

поверхность являются актуальными. При 

этом в обычных условиях работы доменной 

печи через рыльную часть, наружный и 

внутренний стаканы фурмы поступает соот-

ветственно 18, 36 и 46% [1]. 

В настоящее время данные проблемы 

решаются различными путями: нанесением 

газотермического покрытия на наружную 

поверхность фурмы[2] и футеровкой огне-

упором со стороны дутьевого канала [3], 

нанесением жаростойкой обмазки на наруж-

ную поверхность фурмы [4] и др. 

Для дальнейшего поиска путей повыше-

ния стойкости воздушных фурм и снижения 

тепловых потерь через их поверхность целе-

сообразно моделирование теплового состоя-

ния воздушных фурм доменных печей [5-7]. 

Для этого воспользуемся методикой 

расчета тепловых потерь через воздушную 

фурму [8]. В работе использовали формулы 

стационарной теплопроводности для плос-

кой и цилиндрической стенки [9,10]. 
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Методика проведения исследований и 

результаты 

Тепловой поток через поверхность фур-

мы равен: 

где QН, QР, QД – тепловой поток через 

наружный стакан, рыльную (снаружи и тор-

ца) часть фурмы и со стороны дутьевого ка-

нала, соответственно, Вт; QРН, QРТ, QВ, QРВ – 

тепловой поток через наружную поверх-

ность рыльной части, торцевую поверхность 

рыльной части, внутренний стакан и рыль-

ную часть со стороны дутьевого канала, со-

ответственно, Вт; КН*, КРН*, КВ*, КРВ* – 

условный коэффициент теплопередачи тепла 

через наружный стакан, наружную поверх-

ность рыльной части,  внутренний стакан 

фурмы и рыльную часть со стороны дутье-

вого канала, соответственно, Вт/(м∙К); КРТ – 

коэффициент теплопередачи тепла через 

торцевую поверхность рыльной части, 

Вт/(м2∙К); tГ, tД – околофурменная темпера-

тура в горне и температура горячего дутья, 

соответственно, °С; tВ – температура воды в 

фурме, 0С; НН, НВ, НРН, НРВ – длина наруж-

ного стакана, внутреннего стакана, рыльной 

части снаружи фурмы и рыльной части со 

стороны дутьевого канала, соответственно 

(рис.1), м; hРТ – толщина торца рыльной ча-

сти фурмы (рис.1), м; SРТ – площадь торце-

вой поверхности рыльной части фурмы, м2. 

где ГН – коэффициент теплоотдачи наруж-

ному стакану от газов горна, Вт/(м2∙К); 

RН – средний радиус наружного стакана со 

стороны печи, м; 

Рис. 1. Продольное сечение воздушной фурмы: 

1–наружный стакан, 2–рыльная часть, 3–дутьевой 

канал, 4–внутренний стакан, 5–покрытие 

RНР, RНФ – радиус наружного стакана со сто-

роны печи у рыльной части и фланца, соот-

ветственно (рис.1), м; hН, hi – толщина 

наружного стакана и i–го материала покры-

тия, соответственно (рис.1), м; Cu , i  – ко-

эффициент теплопроводности меди М1 и i–

го материала покрытия, соответственно, 

Вт/(м∙К); m – количество материалов (слоев) 

покрытия; В  – коэффициент теплоотдачи от 

стенки фурмы к воде, Вт/(м2∙К). 

где ГР – коэффициент теплоотдачи рыль-

ной части от газов горна, Вт/(м2∙К); 
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RРН – средний радиус рыльной части со сто-

роны печи, м; 

RНТ – радиус рыльной части у торца фурмы 

(рис.1), м; hР – средняя толщина рыльной 

части без учета толщины торца, м. 

где hРТ –толщина торца рыльной части, м. 

где Д  – коэффициент теплоотдачи стенке 

фурмы от горячего дутья, Вт/(м2∙К); 

RВР, RВФ – радиус внутреннего стакана со 

стороны дутьевого канала у рыльной части и 

фланца, соответственно (рис.1), м; hВ  – 

толщина внутреннего стакана (рис.1),  м. 

где 

RВТ – радиус дутьевого канала у торца фур-

мы (рис.1), м. 

. 

Методика расчета температуры на раз-

личных поверхностях воздушной фурмы с 

использованием формул стационарной теп-

лопроводности через цилиндрическую и 

плоскую многослойную стенку выглядит 

следующим образом [10]:  

– Для наружного стакана имеем:

Температура на поверхности 1–го слоя 

покрытия со стороны печи равна: 

Температура на стыке j и j+1 слоев по-

крытия или слоя покрытия и наружного ста-

кана: 

Температура на поверхности наружного 

стакана со стороны воды: 

– Для рыльной части со стороны печи

имеем: 

Температура на поверхности 1–го слоя 

покрытия со стороны печи равна: 

Температура на стыке j и j+1 слоев по-

крытия или слоя покрытия и рыльной части: 

Температура на поверхности рыльной 

части со стороны воды: 
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– Для торца рыльной части со стороны

печи имеем: 

Температура на поверхности 1–го слоя 

покрытия со стороны печи равна: 

Температура на стыке j и j+1 слоев по-

крытия или слоя покрытия и рыльной части: 

Температура на поверхности рыльной 

части со стороны воды: 

– Для внутреннего стакана имеем:

Температура на поверхности 1–го слоя 

покрытия со стороны дутьевого канала рав-

на: 

Температура на стыке j и j+1 слоев по-

крытия или слоя покрытия и внутреннего 

стакана: 

Температура на поверхности внутренне-

го стакана со стороны воды: 

– Для рыльной части со стороны дутье-

вого канала имеем: 

Температура на поверхности 1–го слоя 

покрытия со стороны дутьевого канала рав-

на: 

Температура на стыке j и j+1 слоев по-

крытия или слоя покрытия и рыльной части: 

Температура на поверхности рыльной 

части со стороны воды: 

По методикам расчета тепловых потерь 

через поверхность фурмы и температуры 

была составлена линейная программа в 

excel. С помощью этой программы был про-

веден расчет тепловых потерь через поверх-

ность воздушной фурмы и температуры на 

деталях фурмы для условий ДП–5 ОАО 

«НЛМК». Были использованы значения ко-

эффициентов теплоотдачи определенные 

расчётным путём по экспериментальным 

данным [11]. 

Принимаем tГ =1600 оС; tД =1150 оС; tВ = 

30 оС; hН = 7,0 мм; hР = 16,0 мм; hРТ = 45,0 

мм; hВ=5,0 мм; h1= 1,5 мм; Cu = 415,6562

Вт/(м∙К); 1 = 29,8891 Вт/(м∙К); αГН = αГР=

133,745 Вт/(м2∙К); αД = 465,2 Вт/(м2∙К); В

= 5815 Вт/(м2∙К); RHР = 154 мм; RHФ = 185 

мм; RНТ = 140 мм; RВР = 72,5 мм; RВФ = 72,5 

мм; RВТ = 72,5 мм; НН = 305 мм; НРН = 145 

мм; НРВ = 167 мм; НВ = 283 мм.  

В связи с тем, что всё более широкое 

применение находит теплоизоляция внут-

ренней поверхности дутьевого канала [12 – 

13], было исследовано влияние толщины 

теплоизоляционной вставки на тепловые по-

тери через поверхность дутьевого канала, а 

также получено распределение температуры 

от водоохлаждаемой полости фурмы до ду-

тьевого канала (рис. 2 – 3). 

Для сравнения рассчитывали тепловые 

потери через дутьевой канал с алюминиевым 

газотермическим покрытием. Из рис. 2 вид-

но, что наличие вставки оказывает более 

значительное влияние на снижение тепло-

вых потерь через дутьевой канал, чем нане-

сение алюминиевого покрытия. Создание 

воздушного зазора между ней и внутренним 

стаканом приводит к дополнительному сни-

жению тепловых потерь. При этом, чем 

больше толщина вставки, установленной без 

зазора в дутьевой канал, тем меньше тепло-

вые потери через дутьевой канал. Если 

вставка установлена с зазором, то ее толщи-

на практически не влияет на тепловые поте-

ри через дутьевой канал. 
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Рис. 2. Зависимость тепловых потерь через дуть-

евой канал от толщины вставки: 

1– hвоз. = 0,6 мм; 2 – hвоз.=0 мм; 3 – hAl =1,5 

мм; λвст.=3 Вт/(м∙К), λвоз.=0,0362 Вт/(м∙К), λAl = 

29,8891 Вт/(м∙К) 

Согласно рис. 3, наблюдается резкий 

градиент температуры в воздушном зазоре 

между вставкой и внутренним стаканом из-

за его низкой теплопроводности, благодаря 

чему температура вставки выше, а внутрен-

него стакана ниже, чем при отсутствии зазо-

ра между ними. С точки зрения стойкости 

вставки, большой градиент температур по её 

толщине при отсутствии зазора может при-

вести к появлению в ней высоких термо-

упругих напряжений, способствующих её 

разрушению [14 – 15]. 

Рис. 3 – Распределение температуры от водоохлажда-

емой полости фурмы до дутьевого канала: hв =5 мм; 

1– hвоз. = 0,6 мм, hвст.=8 мм; 2– hвоз.=0 мм, hвст.=8 

мм; 3– hAl =1,5 мм; λвст.=3 Вт/(м∙К), λвоз.=0,0362 

Вт/(м∙К), λAl =29,8891 Вт/(м∙К) 

Методики расчета тепловых потерь и 

температуры адаптированы применительно 

к воздушным фурмам доменных печей. С 

помощью линейной программы в excel ис-

следовано влияние газотермического покры-

тия и теплоизолирующей вставки на тепло-

вое состояние воздушных фурм. 
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