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К ОПРЕДЕЛЕНИЮ ПРОДОЛЬНОГО И ПОПЕРЕЧНОГО 
КОЭФФИЦИЕНТОВ СЦЕПЛЕНИЯ ШИНЫ С ПОЛОТНОМ ДОРОГИ ПРИ 
АВТОТЕХНИЧЕСКОЙ ЭКСПЕРТИЗЕ ДТП 
 

У.А. Абдулгазис1, А.У. Абдулгазис1, С.А. Феватов1, С.Б. Шемиев1 
 

1ГБОУ ВО РК «Крымский инженерно-педагогический университет», Симферополь, Российская Федерация 

Аннотация 

Проведен анализ существующих методов определения коэффициента сцепления шины с дорожным по-

крытием. Предлагаемое в литературе разделение коэффициента сцепления шины с дорожным полотном на 

продольный и поперечный коэффициенты, определено как наиболее обоснованное и рациональное. Рассмот-

рены наиболее известные методики и устройства для экспериментального определения коэффициента сцепле-

ния, выявлены преимущества и недостатки каждого из методов. На основе выполненного анализа предложены 

принципиально новые методы определения продольного и поперечного коэффициентов сцепления шины с 

полотном дороги. Предложены новые конструкции устройств по определению этих коэффициентов. Разрабо-

танные методики позволяют обеспечить эффективность и удобство получения информации о сцепных каче-

ствах шин автомобиля, попавшего в ДТП, на месте, повышают точность определения коэффициентов продоль-

ного и поперечного сцепления колеса с дорожным покрытием и объективность проведения автотехнической 

экспертизы ДТП. 

Ключевые слова: коэффициент продольного сцепления, коэффициент поперечного сцепления, дорожное по-

крытие, шина, дорожно-транспортное происшествие, пятно контакта. 

TO DETERMINING LONGITUDINAL AND TRANSVERSE TRACTION 
COEFFICIENT TYRES ROADWAY UNDER EXAMINATION 
AUTOTECHNICAL ACCIDENT 

 

U.A. Abdulgazis1, A.U. Abdulgazis1, S.A. Fevatov1, S.B. Shemiev1 

 
1SEI HE RC "Crimean Engineering and Pedagogical University", Simferopol, Russian Federation 

Abstract 

The analysis of existing methods for determining the coefficient of friction tires and the road is open. separation 

of the tire friction coefficient proposed in the literature with the road in the longitudinal and transverse coefficients, 

defined as the most reasonable and rational. Consider the most Rena-known techniques and apparatus for experimental 

determination of the coefficient of-linked, identified the advantages and disadvantages of each method. On the basis of 

the analysis offered fundamentally new methods of determining the longitudinal and lateral tire grip coefficients in 

lotnom road. New constructions to determine these coefficients devices. A-WIDE techniques allow for efficiency and 

ease of obtaining information about coupling quality car tires, got in an accident on the site, improve the accuracy of 

determining the coefficients of longitudinal and transverse traction to the road surface and the objectivity of autotech-

nical Expertizy accident. 

Keywords: Longitudinal friction coefficient, coefficient of lateral grip, road surface, tire, motor vehicle accident, the 

contact patch. 

 

Введение 

 

Увеличение интенсивности движения и 

рост средних скоростей автомобильного 

транспорта обостряет проблему обеспечения 

безопасности движения на дорогах. 

В последние десятилетия ведется широ-

кий фронт научных исследований по улуч-

шению показателей безопасности проекти-

руемых и находящихся в эксплуатации ав-

томобилей, совершенствуются конструкции 

рулевого управления, подвесок, тормозной 

системы, технические параметры шин и ко-
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лес в целом. Но эти мероприятия могут быть 

малопродуктивны, если не будет обеспечено 

надежное сцепление шины с полотном доро-

ги. Поэтому повышение коэффициента 

сцепления шин с полотном дороги является 

постоянной заботой автоконструкторов, 

технологов дорожников и шинников. 

При расследовании причины дорожно-

транспортного происшествия (ДТП) возни-

кает необходимость определения коэффици-

ента сцепления конкретного колеса (шины), 

на том участке дороги, где произошло 

столкновение или наезд. Поскольку в широ-

ком пользовании портативного оборудова-

ния для определения коэффициента сцепле-

ния нет, то при практических расчетах экс-

перты пользуются среднестатическими зна-

чениями этого показателя, либо используют 

расчетные методы, например, математиче-

ский метод нечеткой логики, что может не-

допустимо исказить достоверность результа-

та. 

Недостаточная величина коэффициента 

сцепления является причиной значительного 

числа дорожно-транспортных происше-

ствий. Одной из причин опрокидывания ав-

томобиля является низкий боковой коэффи-

циент сцепления шины автомобильного ко-

леса с полотном дороги. Число дорожно-

транспортных происшествий по причине 

опрокидывания автомобиля по территории 

Республики Крым составляет 9,8 %. В не-

благоприятные для дорожного движения пе-

риоды года процент ДТП из-за низкого ко-

эффициента сцепления возрастает до 70% от 

общего числа происшествий. Однако, при 

расследовании ДТП этому факту не уделяют 

должного внимания, сводя причину на чело-

веческий фактор или техническую неис-

правность автомобиля. 

Цель статьи – на основе анализа из-

вестных методов определения коэффициента 

сцепления автомобильных шин с полотном 

дороги оценить их приемлемость для част-

ного случая, когда после ДТП требуется до-

стоверный индивидуальный, эксперимен-

тальный результат продольного и попереч-

ного коэффициентов сцепления по конкрет-

ной шине и на конкретном участке дороги, 

при определенном состоянии ее покрытия. 

Основным документом, в котором могла 

быть дана, по нашему мнению, формулиров-

ка продольного и поперечного коэффициен-

тов сцепления с дорогой и методика их 

определения, является ГОСТ-33100-2014 [1]. 

К сожалению, таких формулировок там не 

находим. 

В пункте 3.1 ГОСТ 30413-96 [2] дается 

определение только продольного коэффици-

ента сцепления, как «отношение максималь-

ного касательного усилия, действующего 

вдоль дороги на площади контакта заблоки-

рованного колеса с дорожным покрытием, к 

нормальной реакции площади контакта ко-

леса с покрытием». 

Исследованию коэффициента сцепления 

колеса с дорогой посвящены работы ряда 

исследователей [3–7]. В начале проанализи-

руем различные подходы к формулировке 

понятия коэффициента сцепления колеса с 

дорогой. 

В работе [3] коэффициент сцепления φ 

определяется как отношение максимальной 

касательной реакции Тmax в зоне контакта к 

нормальной реакции или нагрузке Gк, дей-

ствующей на колесо: 

к

max

G

T


. 

Коэффициент сцепления в работе [3] 

рассмотрен применительно к трем случаям: 

- при качении колеса в плоскости вра-

щения, без буксования или скольжения; 

- при буксовании или юзе, в плоскости 

его вращения; 

- при боковом скольжении колеса. 

Е.А. Чудаков [4] предложил определе-

ние, в котором коэффициент сцепления (φ) 

между колесом автомобиля и опорной по-

верхностью представлен как отношение ре-

зультирующей реакции, действующей на ко-

лесо в опорной поверхности, к радиальной 

реакции, при котором начинается буксова-

ние (или скольжение) колеса. При отсут-

ствии боковой силы, действующей на коле-

со, результирующая реакция равна танген-

циальной реакции, и в этом случае коэффи-

циент сцепления определяется как отноше-

ние максимальной тангенциальной реакции 
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к радиальной реакции. 

Далее, учитывая то, что понятие о коэф-

фициенте сцепления не остается постоян-

ным для различных случаев движения коле-

са, Е.А. Чудаков рассматривает следующие 

варианты: 

- коэффициент сцепления, соответ-

ствующий началу пробуксовывания или 

проскальзывания колеса при качении его в 

плоскости вращения (при отсутствии боко-

вой силы); 

- коэффициент сцепления, соответ-

ствующий качению колеса в плоскости вра-

щения, но при наличии пробуксовывания 

или проскальзывания; 

- коэффициент сцепления при движе-

нии колеса под углом к плоскости вращения 

(наличие бокового увода или бокового увода 

при одновременном боковом скольжении); 

- коэффициент сцепления, соответ-

ствующий боковому перемещению колеса 

(скольжение в бок без качения). 

Й. Раймпель [5] дает упрощенное опре-

деление коэффициента сцепления как «про-

дольная сила, деленная на нормальную си-

лу». 

В соответствии с исследованием [6], ко-

эффициент продольного сцепления колеса 

целесообразно определять опытным путем. 

Этот коэффициент он связывает с коэффи-

циентом буксования у ведущего и скольже-

ния у тормозящего колеса. 

Свои определения коэффициента сцеп-

ления предлагают и автоэксплуатационники, 

диагносты, проектировщики автомобильных 

дорог [8–10]. Так, А.П. Васильев [8] опреде-

ляет коэффициент сцепления как отношение 

реактивной силы, действующей на колесо 

автомобиля в плоскости его контакта с по-

крытием, к вертикальной нагрузке, переда-

ваемой колесом на покрытие. Авторы рабо-

ты [9] определяют коэффициент сцепления 

как отношение результирующей реакции, 

возникающей в опорной плоскости касания 

колеса с поверхностью, к соответствующему 

значению нормальной нагрузки, действую-

щей на колесо. 

Бабков В.Ф. [10] подчеркивает, что тя-

говое усилие на колесах автомобиля, обес-

печиваемое мощностью двигателя, может 

быть реализовано только в том случае, если 

между ведущими колесами и полотном до-

роги имеется достаточное сцепление. Вели-

чину отношения максимального тягового 

усилия к вертикальной нагрузке на колесо, 

при превышении которого начинается бук-

сование ведущего колеса или проскальзыва-

ние заторможенного, авторы указанной ра-

боты называют коэффициентом сцепления. 

В связи с этим Бабков В.Ф. разделяет две 

величины коэффициента сцепления: 

- коэффициент продольного сцепления, 

соответствующий началу пробуксовывания 

или проскальзывания колеса при его каче-

нии, без воздействия боковой силы; 

- коэффициент поперечного сцепления 

– поперечная составляющая коэффициента 

сцепления при смещении колеса под углом к 

плоскости движения, когда колесо одновре-

менно и вращается, и скользит в бок. 

По нашей оценке, такой подход наибо-

лее обоснован. 

 

Результаты и обсуждение 

 

Далее рассмотрим приборное обеспече-

ние известных методов определения про-

дольного и поперечного коэффициентов 

сцепления шины с полотном дороги, с пози-

ции пригодности их при расследовании при-

чин конкретного ДТП. 

В настоящее время, нашли применение 

приборы маятникового и ударного типов. В 

качестве колеса в них используются имита-

торы шин, либо применяется «пятое коле-

со», либо динамометрическая тележка, уста-

новленная на двух колесах. 

Большое распространение получили два 

вида маятниковых приборов: МП-3 и порта-

тивный маятниковый прибор Транспортной 

исследовательской лаборатории Великобри-

тании [11]. 

Недостатком маятниковых приборов яв-

ляются малые размеры резинового элемента, 

имитирующего протектор автомобильной 

шины. По этой причине такие приборы не 

используют для измерения коэффициента 

сцепления грубошероховатой поверхности. 

Совершенно очевидно, что они не пригодны 

и для достижения поставленной нами цели. 
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Следующий вариант для рассмотрения – 

портативный прибор ударного действия 

ППК-2 разработки МАДИ-ВНИИБД [11] и 

измеритель коэффициента сцепления порта-

тивный ИКСп. Принцип работы обоих 

устройств также основан на использовании 

энергии падающего груза для перемещения 

все тех же резиновых имитаторов шин. 

Естественно имитация шины дает низ-

кую точность проводимых измерений, ма-

лую производительность при определении 

коэффициента сцепления, они также непри-

годны для решения поставленной нами зада-

чи. 

В работах [12–16] описаны способы, где 

в качестве измерительного колеса во всех 

случаях применяют имитатор шины, корпус, 

нагрузочный механизм и индикатор величи-

ны коэффициента сцепления. Отличие их 

друг от друга заключается в том, что в од-

ном случае имитатор шины нагружают пу-

тем вращения винта, а сцепные качества по-

крытия оценивают по коэффициенту трения 

покоя [12, 14], в другом случае нагрузочный 

механизм выполнен в виде пары кареток и 

связан с приводом возвратно-

поступательного перемещения, выполненно-

го в виде пружины возврата и пневмоприво-

да. Показания, фиксируемые на манометре 

пневмопривода, пересчитываются в коэф-

фициент сцепления [13, 16]. В третьем слу-

чае движитель выполнен в виде обмотки 

управления вращающейся электромагнитной 

порошковой муфты. Коэффициент сцепле-

ния определяется по моменту, необходимо-

му для приведения имитатора шины из со-

стояния покоя в режим буксования [15]. 

Основным их недостатком является 

сложность конструкций, а наличие в них уз-

лов трения влияет на точность оценки изме-

ряемого параметра. Снижает точность изме-

рений необходимость вручную осуществ-

лять нагружение имитатора шины через до-

полнительные нагрузочные механизмы. Из-

мерения проводятся только в летнее время, 

так как исследуемая поверхность дорожного 

покрытия требует ее увлажнения. Неровно-

сти поверхности дорожного покрытия могут 

вызвать неодинаковые перемещения нажим-

ного элемента, что сказывается на надежно-

сти работы устройства в целом. 

В работах [17–20] предложены методы 

определения коэффициента сцепления с по-

мощью динамометрической тележки. В ка-

честве испытательного оборудования ис-

пользуют автомобильную установку типа 

ПКРС-2, состоящую из автомобиля, прицеп-

ного одноколесного прибора, оборудованно-

го датчиками ровности и коэффициента 

сцепления, а также установленных в автомо-

биле систем увлажнения покрытия, управле-

ния и регистрации. Недостатками данного 

устройства являются низкая точность и не-

достаточная достоверность измерений, так 

как оценка коэффициента сцепления осу-

ществляется не прямым измерением. Кроме 

того, на оценку влияют факторы состояния 

поверхности движения и состояние измери-

тельных средств. Установка эффективна 

только при измерениях на ровных поверхно-

стях, что обуславливает его ограниченные 

технологические возможности, особенно на 

участках дорог с различными уклонами. 

Устройство измеряет коэффициент сцепле-

ния при полном затормаживании колеса. 

В остальных методах устройства также 

содержат прицеп с установленными на двух 

полуосях измерительным и свободно катя-

щимся колесами, датчик чисел оборотов ко-

лес, которые соединены с входом блока ре-

гистрации. Различными являются только 

конструкции тормозящей системы. В одном 

случае одно колесо тормозят механическим 

тормозом [17], в другом – в качестве тормоза 

используют электромагнитную порошковую 

муфту, или к полуоси измерительного коле-

са подсоединен вал, на котором установлен 

датчик крутящего момента, соединенный с 

вращающим элементом электромагнитной 

порошковой муфты [18, 19]. 

В следующем случае [20] в качестве 

тормозящей системы используют гидравли-

ческий насос, который вращательную энер-

гию колеса преобразует в гидравлическую 

энергию потока рабочей жидкости, создавая 

гидравлическое сопротивление гидролинии. 

При этом возрастает нагрузка на измери-

тельное колесо, что создает проскальзыва-
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ние измерительного колеса. 

Таким образом, сравнивая пройденный 

путь свободно катящегося колеса с измери-

тельным колесом, которое периодически 

притормаживает или тормозит, определяют 

коэффициент сцепления. 

Недостатки этих методов заключаются в 

том, что измеряемые параметры не являются 

величинами, непосредственно определяю-

щими коэффициент сцепления, а являются 

косвенными параметрами сцепных качеств 

дорожной поверхности с колесом транс-

портного средства. Внешние факторы (нали-

чие колеи, криволинейные участки дороги, 

волны дорожной поверхности, выбоины) 

приводят к потере точности измерения и 

ухудшают динамические характеристики 

измерительного устройства. 

Известны методы определения сцепле-

ния шины с дорожным покрытием на основе 

отдельно стоящего колеса [21–26]. Общее в 

этих устройствах заключается в том, что они 

содержат штатное измерительное колесо, 

установленное на отдельной раме, измери-

тельное устройство и тормоз. Отличие за-

ключается в том, какими механизмами осу-

ществляется торможение измерительного 

колеса и какими способами считывается ин-

формация о величине сцепления колеса с 

дорогой. Результаты замеров, полученные на 

этих устройствах, не будут отвечать требо-

ваниям, выдвинутым нами изначально. 

В следующих устройствах [25, 26] опре-

деляют коэффициент сцепления с помощью 

двух датчиков крутящего момента. Один 

датчик крутящего момента измеряет момент 

силы торможения измерительного колеса, 

второй – момент силы сцепления измери-

тельного колеса. Момент силы торможения 

и момент силы сцепления поступают в мик-

роконтроллер, где значение момента силы 

сцепления измерительного колеса сравни-

вают с моментом силы торможения элек-

тромагнитного тормоза. Максимальное тор-

мозное усилие равно силе сцепления изме-

рительного колеса. 

Недостатки вышеуказанных методов за-

ключаются еще в том, что они не позволяют 

определить коэффициент сцепления на 

ограниченной площади дорожного покры-

тия. При выполнении измерений требуется 

обязательное увлажнение дорожного покры-

тия и соблюдение определенной скорости 

движения измерительного колеса, невоз-

можность использования для достоверной 

оценки этого параметра для отдельного кон-

кретного колеса автомобиля, на конкретном 

участке дороги, где произошло ДТП. 

Отметим еще один способ определения 

коэффициента сцепления, в котором не при-

меняют оговоренное выше измерительное 

колесо [27]. Измеряют коэффициент сцепле-

ния при этом путем определения параметров 

дорожного покрытия и последующего вы-

числения коэффициента сцепления. В 

первую очередь измеряют ординаты микро-

профиля поверхности дорожного покрытия 

на фиксированном промежутке. Далее опре-

деляют длину кривой микропрофиля и па-

раметры шероховатости дорожного покры-

тия. 

Недостаток данного способа в том, что 

невозможно оценить коэффициент сцепле-

ния для конкретного автомобиля с его кон-

кретной массой, рисунком протектора, сте-

пенью его изношенности. 

Подводя итог изложенному, можем сде-

лать заключение о том, что все вышепере-

численные методы не дают возможности 

определения коэффициента сцепления с до-

рожным покрытием для отдельного кон-

кретного колеса автомобиля, попавшего в 

ДТП. 

В работе [28] предложена математиче-

ская модель для определения коэффициента 

сцепления колеса автомобиля с дорожным 

покрытием, основанная на теории нечеткой 

логики, введенная в научный оборот про-

фессором Лютфи Заде. Вычисление коэффи-

циента сцепления по табличным материалам 

в этом методе не позволяет привязаться к 

конкретным дорожным условиям, где про-

изошло ДТП. 

Убедившись, что и в научном обороте, и 

на практике в широком пользовании не име-

ется экспресс-методики и оборудования для 

определения коэффициента сцепления коле-

са конкретного автомобиля с дорожным по-

крытием на конкретном участке дороги, 

нами предлагаются устройства для опреде-
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ления продольного и поперечного коэффи-

циентов сцепления колеса с дорожным по-

крытием при расследовании ДТП. 

Метод определения максимального зна-

чения продольного коэффициента сцепления 

(φxmax) построен на определении величины 

максимального крутящего момента, прикла-

дываемого к неподвижному колесу (Мkmax) 

до момента срыва его на проскальзывание. 

Предлагаемое нами устройство для 

определения продольного коэффициента 

сцепления колеса с дорожным покрытием 

(рис. 1) состоит из червячного редуктора 1, 

 

 

 

Рис.1. Схема устройства для определения  

продольного коэффициента сцепления колеса с по-

лотном дороги: 1 – червячный редуктор; 2 – динамо-

метрический ключ; 3 – быстроходный вал редуктора; 

4 – соединительная муфта; 5 – тихоходный вал редук-

тора; 6 – зажимные болты; 7 – пластина; 8 – регули-

рующая по высоте опора; 9 – ступица автомобиля;  

10 – колесо 

установленного на пластине 7 с регулируе-

мыми по высоте опорами 8, которые служат 

для крепления редуктора к раме и возмож-

ности перемещения по высоте относительно 

дорожного покрытия. На входном конце 

быстроходного вала 3 крепится динамомет-

рический ключ 2, позволяющий передавать 

и измерять величину крутящего момента, 

прикладываемого к колесу 10. Выходной 

конец тихоходного вала 5 соединен с испы-

тываемым колесом автомобиля с помощью 

соединительной муфты 4. Одна сторона кре-

пится с помощью шпоночного соединения 5, 

другая – к ступице 9 автомобиля с помощью 

двух зажимных болтов 6. 

Для обеспечения требуемой точности 

результатов измерений необходимо прове-

сти предварительную оценку КПД червяч-

ного редуктора. 

В процессе измерений к рычагу дина-

мометрического ключа плавно, по нараста-

ющей, прикладывают усилие, которое через 

редуктор передается на испытываемое коле-

со. Фиксируется максимальное значение 

крутящего момента, соответствующее нача-

лу буксования (срыва) колеса. 

Разность между крутящим моментом 

сопротивления прокручиванию колеса до 

срыва и моментом сопротивления прокручи-

ванию колеса после срыва его на буксование 

и будет являться моментом сопротивления 

качению. 

Нами предложено также устройство [30] 

для определения бокового коэффициента 

сцепления колес неподвижного автомобиля 

(рис. 2). 

Установкой пользуются следующим об-

разом. Ведущий мост транспортного сред-

ства, поднимают домкратом и снимают ко-

лесо с испытываемой шиной со ступицы. На 

болты ступицы устанавливают фланцем 2 

ось 1 приспособления и крепят её штатными 

гайками. 

Затем на фланец 5 патрубка 4 устанав-

ливают снятое с транспортного средства ко-

лесо с испытываемой шиной 16, крепят его 

болтами, устанавливают на ось 1. Скобу 8 с 

установленным в резьбовом отверстии 9 

стержнем 10 с прямоугольной резьбой, ру-

кояткой 11, шаровой опорой 12 и динамо-

метром 13 с регистрирующим индикатором 

14 присоединяют к ушкам 7 патрубка 4. 

Опускают домкратом ведущий мост транс-

портного средства на дорожное покрытие. 

Устанавливают на индикаторе 14 и стрелку 

на индикаторе часового типа 15 на нулевые 

показания. 

Для определения бокового коэффициен-

та сцепления шины рукояткой 11 вращают 

резьбовой стержень 10, который шаровой 

опорой 12 нажимает на пружины динамо-

метра 13 и перемещает скобой 8 патрубок 4 
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по оси 1. При этом испытываемая шина 16, 

опирающаяся на дорожное покрытие, под 

действием вертикальной нагрузки Р от дей-

ствия массы автомобиля, воспринимает бо-

ковую силу F. 

 

 
Рис. 2. Устройство для определения бокового сцепле-

ния и боковой жесткости шин  

1 – ось; 2 – фланец под ступицу; 3 – посадочные от-

верстия под ступицу; 4 – патрубок; 5 – фланец; 6 – 

посадочные отверстия под испытываемые колеса; 7 

– ушки; 8 – скоба; 9 – резьбовое отверстие; 10 – 

стержень; 11 – рукоятка; 12 – шаровая опора; 13 – 

пружинный динамометр; 14 – индикатор часового 

типа, фиксирующий усилие, прилагаемое на колеса; 

15 – индикатор часового типа фиксирующий осевое 

перемещение колес; 16 – автомобильные колеса. 

 

Поперечное сечение шины искривляет-

ся, а боковая сила F и боковое смещение L 

фиксируются на шкале регистрирующего 

индикатора 14 и стрелкой 15. Вращение ру-

кояткой 11 резьбового стержня 10 произво-

дят до срыва и скольжения шины по дорож-

ному покрытию.  

Производя постепенное увеличение бо-

ковой силы Ру, приложенной к колесу, изме-

ряем боковое смещение колеса. При дости-

жении предельной по сцеплению боковой 

реакции Rymax наступает боковое скольжение 

шин в пятне контакта. Боковая сила в этом 

случае равна Py= Руmax= Rymax. 

 

Выводы 

 

Предлагаемые методы позволяют обес-

печить эффективность и удобство получения 

информации о сцепных качествах шин авто-

мобиля, попавшего в ДТП, с дорожным по-

крытием на месте, повышают точность 

определения коэффициентов продольного и 

поперечного сцепления колеса с дорожным 

покрытием и объективность проведения ав-

тотехнической экспертизы ДТП. 
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КОНСТРУИРОВАНИЕ УПРАВЛЯЕМОГО ДВИЖЕНИЯ УПРУГИХ 
ОБЪЕКТОВ 

 

А.И. Бохонский1 

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

Аннотация 

С использованием реверсионного принципа оптимальности найдены оптимальные управления переносным 

движением объектов как абсолютно твердых и деформируемых тел. На примерах системы с одной степенью сво-

боды показано, что за приемлемое минимально возможное время достигается абсолютный покой в конце движе-

ния. Время движения находится из системы трансцендентных уравнений, которые являются моментными соот-

ношениями в относительном движении. Результаты исследований применимы при: перемещении объектов в ав-

томатизированном производстве, использовании манипуляторов минимальной массы, монтаже нежестких круп-

ногабаритных конструкций в космическом пространстве и в других областях современной техники. 

 

Ключевые слова: деформируемый объект, реверсионный принцип, оптимальное управление, абсолютный покой. 

CONSTRUCTION OF CONTROLLED TRAFFIC ELASTIC OBJECT 
 

A.I. Bokhonsky1 

 
1Sevastopol State University, Sevastopol, Russian Federation 

Abstract 

Using the principle of optimality reversionny found optimal control portable objects like motion of rigid and 

deformable bodies. In the example of a system with one degree of freedom it is shown that for an acceptable minimum 

possible time achieved absolute calm at the end of the movement. Moving time is the system of transcendental equations, 

which are the torque ratios in relative motion. The research results are applicable in case of: moving objects ultimate in 

automated production, using manipulators minimum weight, non-rigid assembly of large structures in space and in other 

areas of modern technology. 

 

Keywords: deformable object reversionny principle, optimal control, absolute calm. 

 

Введение 

 

 

Вариационному исчислению и его при-

ложениям в управлении движением объек-

тов посвящена обширная литература [1-21]. 

Решение полной обратной задачи вариаци-

онного исчисления (по функции и уравне-

нию Эйлера восстановление функционала) 

названо реверсионным исчислением [22-

36]. Реверсионный принцип оптимальности 

(РПО) при синтезе управления движением 

упругих систем означает, что кососиммет-

ричной функции переносного ускорения 

соответствует уравнение Эйлера для вос-

становленного функционала-критерия, ко-

торый за приемлемое минимально возмож-

ное время, определяемое из моментных со-

отношений в относительном движении, 

принимает стационарное значение. 

В работах [29-32] даны решения пол-

ных обратных задач вариационного исчис-

ления (от функции к функционалу), уделено 

внимание не единственности решения таких 

задач, когда одной исходной аналитической 

функции соответствуют несколько уравне-

ний Эйлера и функционалов. 

Восстанавливаемые функционалы от-

ражают взаимодействия, процессы и явле-

ния в природе и технике. Как при получе-

нии дифференциального уравнения по 

функции, так и при последующем восста-
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новлении функционалов по уравнениям 

возникают определенные аналитические 

трудности, требующие поиска специальных 

приемов для их преодоления. 

 

Результаты и обсуждение 

 

Прямая задача вариационного исчисле-

ния – поиск экстремума функционала; об-

ратная – в наиболее общем случае по задан-

ной функции восстанавливается функцио-

нал («реверсионное исчисление»). 

Процедура использования реверсионно-

го принципа оптимальности: 

В предполагаемой функции управления 

движением (например, в виде полинома) 

константы находятся с учетом косой сим-

метрии, краевых условий, цели движения. 

После факторизации полинома кон-

струируется уравнение Эйлера, восстанав-

ливается функционал – критерий и проверя-

ется его экстремум. 

С учетом ограничений минимально 

возможное приемлемое время движения 

упругой системы выбирается из числа об-

щих корней системы трансцендентных 

уравнений (моментных соотношений). 

Цель статьи иллюстрация на приме-

рах использования целенаправленного кон-

струирования управлений движением упру-

гих объектов при достижении абсолютного 

покоя в конце движения. 

При конструировании управлений пе-

реносным движением используются усло-

вия косой симметрии, включающие краевые 

условия и цель движения. Особенности 

конструирования иллюстрируются на при-

мерах. 

 

Уравнение переносного движением 

объекта как абсолютно твердого тела  

 

Для дифференциального уравнения 

движения объекта с массой равной единице 
2 2

2

4
( ) .

2

d Se b b ac
Ue t

adt

  
               (1) 

В случае использования управления в 

виде полинома и подчинения его условиям 

косой симметрии следует 

3

3)2(
)(

T

tTa
tUe


 ,                         (2) 

где 
2

10

T

L
a  ; T   общее время движения; L  

  расстояние, на которое перемещается 

объект, соответствует реверсионно восста-

новленный функционал-критерий  

 
22

1 2
0

( )
T d Ue

I dt
dt

  .                (3) 

Действительно, для (3) уравнение Эй-

лера 0
4

4


dt

Ued . Его решение имеет вид 

3
4

2
321)( tCtCtCCtUe  . После опреде-

ления констант 1 4...C C  с учетом следующих 

условий косой симметрии (0)Ue a ,  

aTUe )( ,      

2

0;T
t

dUe

dt 
  

0)()(

2

2

0

  dttUedttUe

T

T

T

и факторизации по-

линома следует управление: 
3

3

( 2 )
( ) .

a T t
Ue t

T


  

Из решения дифференциального урав-

нения (1) при известном )(tUe  согласно (2) 

с учетом краевых условий 0)0( Se , 

0)0( eS , LTSe )(  следуют выражения 

для перемещения и скорости объекта.  

Реверсионно восстановленный функци-

онал может участвовать в формировании 

смешанного критерия в изопериметриче-

ских задачах управления движением упру-

гих объектов. В качестве ограничения при-

нята норма мощности 

EdttUeI

T

 
0

2

2 )]([ ,           (4) 

смешанный критерий имеет вид: 

 dttUeteUI

T

 

0

242 )())((    .  (5) 

Для функционала (5) уравнение Эйлера  

04

4

4

 cU
dt

Ued
 .      (6) 

решение которого  
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teCteC

teCteCtUe

tt

tt









sincos

sincos)(

43

21

 


,         (7) 

где constCCCC 4321 ,,, .  

При управлении (7) получено решение 

уравнения (1): 

1 2

2 2 2
3 4 5 6

sin cos1
( )

2 sin cos 2 2

t t

t t

C e t C e t
Se T

C e t C e t C t C

 

 

 

     

  
  

    

(8) 

Для определения констант 
1 6
...C C  и па-

раметра a  использованы условия косой 

симметрии 

0)0( eS ; 0)0( eV ; 

0)0(  aUe
;1 0)(  lTSe

; 0)( TVe
; 

0)(  aTUe
; 

 0)
2

( T
dt

dUe
,                            (9) 

из которых (при 1 , 
2

T ) следует си-

стема алгебраических уравнений: 

 
2 4 6

1 1
2 0

2 2
C C C    ;  

1 2 3 4 5

1 1 1 0,5
2 0

2 2 2 4
C C C C C     ;  

1 3 0C C a   ;  

2 2

1 3 5 6

1 1 1
2 2 0

2 2 2
Ce Ce C C L

 




     ;             (10) 

2 2 2 2
1 2 3 4 5

1 1 1 1
2 0

2 2 2 2
C e C e C e C e C

   
 

     ;  

02
4

2
2 



aeCeC



; 04
3

4
2 




eCeC . 

 

Решение системы (10): 

LC 0496,41  ; 02 C ; 03 C ;

LC 4804,194  ; LC 7650,115  ;

LC 7402,96  ; La 0496,4 .  

 

При мL 1  управление )(tUe  как 

функция времени принимает вид: 

( ) 4,0496 cos 19,4804 sint tUe t e t e t  .(11) 

Графики )(tUe , )(tVe , )(tSe  изображе-

ны на рис. 1. При достижении LTSe )(  в 

момент времени Tt  наступает перенос-

ный покой ( 0)( TVe ). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Графики перемещения )(tSe , скорости 

)(tVe , ускорения )(tUe  

Относительное движение деформиру-

емого объекта 

 

Поведение упругого объекта в относи-

тельном движении как системы с одной 

степенью свободы описывается дифферен-

циальным уравнением 

)(2

2

2

tUexk
dt

xd
r

r  ,   (12) 

для которого приняты следующие ис-

ходные данные: 

1

2
T

k  ; 
1T

Tn  ; 
14776,94  cnk .  

Из решения уравнения (12) при движе-

нии из состояния покоя (0) 0rx   и (0) 0
r

x   

следуют моментные соотношения 0)( Txr  

и ( ) 0
r

x T  , которые означают достижение 

состояния относительного покоя в конце 

движения и после преобразований записаны 

как система ( ) 0rx n   и 0)( nxr
 : 

5

4

3

2

(4,9411cos(6,2831 ) 4,9411)

4,1691sin(6,2831 )

( 1,7800cos(6,2831 ) 1,7800)

0,5464sin(6,2831 ) ( 1,0628cos(6,2831 )

1,0628) 0,3383sin(6,2831 ) 0;

r

x n n

n n

n n

n n n

n n

  



  

 

  

 

5

4

3

2

4,9411sin(6,2831 ) ( 4,1691

4,1691cos(6,2831 ))

1,7800sin(6,2831 )

(0,5464cos(6,2831 ) 0,5464)

1,0628sin(6,2831 ) 0,3383 0,3383cos(6,2831 ) 0.

rx n n

n n

n n

n n

n n n

   

 

 

  

(13) 

Трансцендентные зависимости (13) 

представлены в виде графиков (рис. 2) в ин-

тервале 1...3,5n  . Система (13) имеет мно-

жество общих корней. Один из корней 

уточнен графически (рис. 3) в интервале 

2,36939...2,39940n  . 

 

 

 

)(tSe

)(tVe

)(tUe

)(tUe )(tSe
)(tVe

ct,
L



ВЕСТНИК СОВРЕМЕННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ, 2016, №2 

 

 
JOURNAL OF MODERN TECHNOLOGIES, 2016, № 2 

 

17 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Графики )(nxr , )(nxr
  

 

 
 

Рис. 3. Графическое уточнение значения одного  

общего корня 

 

Частота собственных колебаний упру-

гого объекта, при которой за время движе-

ния 2T  достигается абсолютный покой 

(после перемещения на расстояние мL 1 ), 

равна 
14776,9  ck . Графики относительно-

го движения )(txr , )(txr
 , )(tar  изображены 

на рис. 4. 

 

 

 

 
Рис. 4. Относительное движение: перемещение 

)(txr  и cкорость )(txr  

 

Из теории оптимального управления 

известно, что при перемещении абсолютно 

твердого тела из исходного состояния покоя 

( 0)0( eS , 0)0( eS ) в конечное состояние 

покоя на расстоянии L  ( LTSe )( , 

0)( TSe
 ) достигается минимум функцио-

нала-критерия 
T

e dtU
0

2 , как нормы мощности 

при управлении 

)2(
6

)(
3

tT
T

L
tU e  .                 (14) 

Уравнение относительного движения 

упругого объекта 

)(2

2

2

tUxk
dt

xd
er

r  ,           (15) 

где )2(
6

)(
3

tТ
T

L
tU e  ; k – частота соб-

ственных колебаний объекта. Если движе-

ние начинается из состояния покоя 

( 0)0( rx , 0)0( rx ), то решение уравне-

ния (15)  

322233

)2(6
cos

6
sin

12
)(

Tk

tTL
kt

Tk

L
kt

Tk

L
txr


 . (16) 

Моментные соотношения 0)( Txr  и 

0)( Txr
 , которые означают достижение 

относительного покоя в момент времени 

Tt  , преобразуются к трансцендентным 

уравнениям: 

0)2cos()2sin(  nnn  , 

01)2sin()2cos(  nnn  ,       (17) 

где 1TTn  ; kT 21   – период колебаний 

объекта. Один из общих корней системы 

(17) 4590,2n , т.е. 1459,2 TT  .    Графики 

переносного движения )(tSe , )(tVe , )(3 tU  

(при мL 5,0 ) изображены на рис. 5. Гра-

фики относительного движения (колебаний 

упругой системы) изображены на рис. 6.  

 

U3(t)

Ue(t)

Se(t)

U3(t)

Ue(t)

Se(t)

L

t,c

 
Рис. 5. Графики переносного движения 

 
)(tSe , 

)(tVe , 
)(3 tU

 

При перемещении объекта на величину 

мL 5,0  наступает абсолютный покой. В 

)(nxr

)(nxr


n

)(nxr

)(nxr


n

)(txr

)(txr


ct,

)(txr

)(txr

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этот момент также выполняется условие 

0)()( 3  TUTxr
 , управление отключается. 

 

x r(t)
x r(t)
x r(t)

x r(t)

x r(t) x r(t)

t,c

 

Рис. 6. Графики относительного движения 
)(txr , 

)(txr


, 
)(txr


 

Для критерия 
T

e dtU
0

2  после аналогич-

ных преобразований управление принимает 

вид: 

5

7
)2(

14
)( tT

T

L
tU e  .             (15) 

Во всех случаях время оптимального 

движения упругих объектов T  находится из 

моментных соотношений, представляющих 

собой трансцендентные уравнения с общи-

ми корнями. Может быть выбрано такое 

приемлемое время движения, которое реа-

лизуется с учетом свойств приводов. 

 

Выводы 

 

Процедура восстановления функциона-

ла по функции представляет такой же инте-

рес как, например, вычисление интеграла. 

Мир многообразен и отображается в функ-

ционалах как критериях. 

При решении изопериметрических за-

дач восстановленный функционал может 

участвовать в последующем этапе синтеза 

вместе с другими критериями либо ограни-

чениями. Многообразный мир отражается в 

пространство функционалов, образуя «со-

звездия» особенностей, подобно звездным 

галактикам. С помощью восстановленных 

функционалов по наблюдаемым функциям 

предоставляется возможность установить 

принадлежность образов к определенному 

классу, а медленно изменяющиеся исход-

ные функции будут приводить к эволюции 

функционалов. 

Учет динамических свойств упругого 

объекта при конструировании управлений 

его переносным движением позволяет до-

стичь абсолютного либо относительного 

покоя в конечном состоянии (без привлече-

ния дополнительных средств гашения коле-

баний), что приводит к снижению общей 

энергоемкости управляемого движения. 

Математические образы восстановлен-

ных функционалов, особенно их интерпре-

тация, заслуживают пристального внимания 

и дальнейших исследований. 
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РЕНОВАЦИЯ РЕЗЬБОНАКАТНОГО ИНСТРУМЕНТА 
 

Е.В. Васильев1, А.Ю. Попов1, М.В. Васильева1, И.А. Бугай1 
 

1ФГБОУ ВО «Омский государственный технический университет», Омск, Российская Федерация 

Аннотация 

Повышается эффективность применения резьбонакатного инструмента за счет создания вторичного ресурса 

работоспособности изношенного инструмента. Разрабатывается технология восстановления рабочей поверхности 

резьбонакатных роликов на шлифовально-заточных станках с ЧПУ. Получены зависимости влияния зернистости,    

структуры и твердости на стойкость профиля шлифовального круга и производительность обработки. Рассмотре-

ны схемы шлифования на предмет определения оптимальной величины среднего контактного давления. Рассмот-

рена модель износа рабочей поверхности шлифовального круга в период его приработки к условиям шлифования.     

Определена оптимальная величина радиуса округления вершины шлифовального круга в зависимости от шага 

нарезаемой резьбы при чистовом и черновом шлифовании. 

Ключевые слова: Резьбонакатный инструмент, абразивный инструмент, формообразование, износ, схема, вто-

ричный ресурс, среднее контактное давление, стойкость, производительность, станок с числовым программным 

управлением, технология. 

RENOVATION THREAD ROLLING TOOL 
 

E.V.Vasilyev1, A.U. Popov1, M.V. Vasilyeva1, I.A. Bugay1 
 
1Omsk State Technical University, Omsk, Russian Federation  

Abstract 

Increases the efficiency of use of the thread rolling tool by creating a secondary resource efficiency a worn tool. 

Developed technology for recovery of the working surface of the thread rolling rollers on tool grinding machines with 

CNC. The dependences of influence of grain size, structure and hardness on the resistance profile of the grinding wheel 

and machining performance. The schemes of grinding to determine the optimal value of the average contact pressure. A 

model of the wear of the working surface of the grinding wheel during its breaking-in to conditions of grinding. The 

optimal value of the radius of rounding of the peaks of the grinding wheel depending on the step of the thread cutting in 

finishing and rough grinding. 

Keywords: thread-rolling tool, abrasive tool, forming, wear, scheme, secondary resource, the average contact pressure, 

durability, performance, machine numerical control technology. 

 

Результаты и обсуждение 

 

Большая часть современных машин и 

двигателей включают в себя ответственные 

резьбовые детали, условия работы которых 

требуют обеспечения высокой точности и 

повышения механических свойств резьбы. 

Наиболее эффективным методом обработки 

резьбы является холодная пластическая де-

формация – накатывание. Одними из рас-

пространенных резьбонакатных инструмен-

тов являются резьбонакатные ролики [1] 

(рис.1). Они обеспечивают высокую точ-

ность обработки, так как резьба на роликах 

вышлифовывается с высокой точностью и 

малой шероховатостью поверхности [2]. 

Стоимость одного комплекта резьбо-

накатных роликов может достигать 50 тыс. 

рублей. Повышение эффективности исполь-

зования данного инструмента возможно за 

счет их вторичного использования после 

восстановления рабочей части на шлифо-

вально-заточных станках с ЧПУ. 
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Рис. 1. Основные элементы резьбонакатного ролика 

 

В процессе работы резьбонакатных ро-

ликов, преобладающим износом является 

выкрашивание отдельных участков витков 

резьбы и торцевой части (рис. 2, 3). 

 

 
Рис.2. Износ витков резьбонакатного ролика 

  

Рис. 3. Износ торцевой части резьбонакатного ролика 

Основными операциями при восстанов-

лении резьбонакатного ролика являются [3]: 

1) Токарная (для снятия чернового при-

пуска с заготовки до заданного диаметра); 

2) Круглошлифовальная (для снятия чи-

стового припуска с заготовки до расчетного 

наружного диаметра); 

3) Шлифовальная (снятие фасок с двух 

сторон заготовки под углом 45); 

4) Резьбошлифовальная (вышлифовыва-

ние профиля заданной резьбы). 

Для восстановления рабочей поверхно-

сти резьбонакатного ролика необходимо пе-

решлифовать его на другой диаметр с дру-

гим числом заходов. С учетом того, что при 

проектировании и производстве резьбо-

накатных роликов средний диаметр резьбы 

выбирается максимально возможным, это 

приводит к увеличению числа заходов. 

Большое количество заходов приводит к 

усложнению процесса профильного шлифо-

вания резьбы в связи с недостаточной стой-

костью абразивного инструмента. Получае-

мый профиль на последнем заходе значи-

тельно отличается от профиля на первом за-

ходе. 

На рис. 4 представлена схема элементов 

профиля метрической резьбы при накатыва-

нии [2]. 

 
Рис. 4. Схема элементов профиля метрической резьбы 

 

Наружный диаметр резьбонакатного ро-

лика определяется [2]: 

 

2 1
2

н
D D h   , (1) 
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где 2D  – средний диаметр резьбы ролика, 

мм 1h  – наибольшая высота головки резьбы 

ролика, мм (для метрической резьбы 

1
0,325h Р  ). 

Средний диаметр определяется [2]: 

 

2 2
,D d i    (2) 

где 2d  – средний диаметр накатываемой 

резьбы на изделии, мм; i  – число заходов 

резьбы. 

 

При восстановлении рабочей поверхно-

сти резьбонакатного ролика его средний 

диаметр зависит от расстояния L между ося-

ми шпинделей накатного станка и среднего 

диаметра резьбы d2 [2]: 

 

2 2 ,D L d 
  (3) 

где L  – межосевое расстояние шпинделей 

накатного станка, мм (для распространенных 

моделей резьбонакатных станков расстояние 

L колеблется на одних станках от 130 до 230 

мм, а на других – от 90 до 135 мм). 

Высота ножки резьбы резьбонакатного 

ролика 2h  должна быть больше высоты го-

ловки накатываемой резьбы минимум на 0,1 

мм для обеспечения гарантированного зазо-

ра между впадиной резьбы резьбонакатного 

ролика и наружной поверхностью заготовки. 

Анализ эксплуатации резьбонакатных 

роликов показал, что максимальная величи-

на разрушения витков резьбы, в условиях 

нормальной эксплуатации, составляет 1-1,5 

шага резьбы. Вследствие чего, для снятия 

дефектного слоя достаточно снять припуск 

равный 2 шагам резьбы. 

Расчет числа заходов резьбы восстанов-

ленного резьбонакатного ролика: 

 

1

2

2 2
,н и

D h t
i

d

   
   (4) 

где иt  – величина износа резьбонакатного 

ролика, мм. 

 

При расчете число заходов округляется 

до целого числа в меньшую сторону и уточ-

няется средний диаметр ролика по формуле 

(2). 

Одним из важных преимуществ шлифо-

вания профиля резьбы на резьбонакатных 

роликах на шлифовально-заточных станках с 

ЧПУ, в сравнении с резьбошлифовальными 

станками, является возможность получения 

любого числа заходов. На резьбошлифо-

вальных станках деление на следующий за-

ход осуществляется за счет поворота дели-

тельного механизма на угол , определяе-

мый по формуле: 

 

360
.

i
     (5) 

 

На шлифовально-заточных станках с 

ЧПУ деление возможно осуществлять за 

счет смещения абразивного инструмента 

вдоль оси обрабатываемого изделия. 

Основным условием получения пра-

вильной резьбы является равенство углов 

подъема резьбы резьбонакатных роликов τр 

и детали τ (рис. 5). 

Возможны два способа определения уг-

ла подъема резьбы: графический и аналити-

ческий. 

Графический способ позволяет опреде-

лить угол подъема резьбы при помощи си-

стем автоматизированного проектирования 

типа «Компас-3D». 

 

 

 
Рис. 5. Развертка витка резьбы резьбонакатного 

ролика и детали 

Аналитический способ позволяет опре-

делить угол подъема резьбы из выражения: 

 

2

,
р

р

P
tg

D






  (6) 

где Рр – шаг витков резьбы резьбонакатных 

роликов. 
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Операция резьбошлифования осуществ-

ляется методом копирования, при котором 

профиль образуемой поверхности совпадает 

с формой профиля круга. Это накладывает 

определенные трудности выбора характери-

стики шлифовального круга, так как выбор 

его зернистости и степени твердости опре-

деляется радиусом закругления впадин резь-

бы. Данному радиусу должен соответство-

вать профиль шлифовального круга при 

шлифовании винтовой поверхности за пери-

од его стойкости до появления прижогов или 

выхода радиуса закругления впадины за до-

пустимые отклонения. 

Зернистость, структура и твердость 

шлифовального круга оказывают домини-

рующее влияние на шероховатость обрабо-

танной поверхности инструмента, размер-

ную стойкость круга и производительность 

обработки. Для обдирочного шлифования 

целесообразнее применять крупнозернистые 

круги (рис. 6) с открытой структурой (рис. 7) 

среднемягкие (рис. 8). 

 
 

Рис. 6. Влияние зернистости шлифовального круга на 

стойкость профиля и производительность обработки 

 

Использование данных зависимостей 

позволяет подобрать оптимальные значения 

характеристик абразивного инструмента, что 

позволяет осуществлять процесс шлифова-

ния с высокой интенсивностью съема и 

стойкостью кругов. 

Для финишного затачивания и шлифо-

вания лучше использовать мелкозернистые 

среднетвердые круги. На выбор зернистости 

круга влияют режимы затачивания и требо-

вания к качеству поверхностного слоя. 

 
Рис. 7. Влияние структуры шлифовального круга на 

стойкость профиля и производительность обработки 

 

 

Рис. 8. Влияние твердости шлифовального круга на 

стойкость профиля и производительность обработки 

 

С уменьшением величины зерна и уве-

личением твердости шлифовального круга 

растет вероятность прижогов и шлифовоч-

ных трещин, возникающих в результате вы-

сокой мгновенной температуры (до 1600°С). 

Как правило, это является ограничивающим 

фактором повышения производительности 

процесса шлифования. 

Для круглого шлифования рабочей по-

верхности резьбонакатного ролика и шли-

фования фасок рекомендуется использовать 

шлифовальный круг следующей характери-

стики: марка шлифовального материала 24А 

– 25А, зернистость 16–40, – степень твердо-

сти СМ1 – С2, марка связки – керамическая 

К5 – К7, структура 5 – 8. 

Операция шлифования фасок резьбо-

накатных роликов не требует высокой точ-

ности обработки, так как фаски не участву-

ют в формировании профиля резьбы. Таким 
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образом, основной задачей данной операции 

является снятие припуска с максимальной 

производительностью шлифования и стой-

костью шлифовального круга при условии 

отсутствия дефектного слоя. Осуществление 

данной операции возможно по нескольким 

схемам (рис. 9). 

В схеме, представленной на рис. 9, а, 

снятие припуска осуществляется при одно-

временном возвратно–поступательном дви-

жении шлифовального круга по оси Y, заго-

товки по оси Х и её вращением относитель-

но оси А. При такой схеме процесс шлифо-

вания следует разделить на два периода: пе-

риод врезания и установившийся период. 

 

а) 

 

б) 

  

в) 

Рис. 9. Схемы шлифования фасок резьбонакатного 

ролика 

 

В период врезания площадь контакта 

рабочей поверхности шлифовального круга 

с обрабатываемой поверхностью небольшая, 

что приводит к возникновению высокого 

среднего контактного давления [5] и, как 

следствие, к интенсивному износу рабочей 

поверхности шлифовального круга. В уста-

новившийся период среднее контактное дав-

ление стабилизируется. Снятие припуска 

осуществляется периферией шлифовального 

круга, которая, вследствие высокого значе-

ния среднего контактного давления, практи-

чески мгновенно выкрашивается на величи-

ну ∆1 (рис. 10). 

 

 
Рис. 10. Выкрашивание рабочей поверхности шлифо-

вального круга при шлифовании фасок 

резьбонакатного ролика 

Значение данной величины зависит от 

характеристики шлифовального круга. В 

дальнейшем происходит приработка шлифо-

вального круга (рис. 11, а, рис. 11, б) и про-

цесс шлифования стабилизируется, но на 

рабочей поверхности шлифовального круга 

имеются зоны интенсивного износа. 

 

а) б) 
Рис. 11. Формоизменение рабочей поверхности шли-

фовального круга при шлифовании фасок 

резьбонакатного ролика 

Полученные результаты, в процессе 

приработки шлифовального круга, показали, 

что в начальный момент шлифования 

относительный расход абразивного 
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материала значительно выше в сравнении с 

установившимся периодом (рис. 12). 

 
Рис. 12. Изменение относительного расхода 

абразивного материала в процессе приработки 

шлифовального круга 

Для высокопроизводительной обработки 

целесообразнее применять рис. 9, б. При та-

ком способе обработки отсутствует период 

врезания, снятие припуска осуществляется с 

высокой интенсивностью съема. Недостат-

ком данной схемы является форма фаски в 

виде дуги окружности, которую возможно 

устранить финишным шлифованием по рис. 

9, в. 

Для повышения производительности и 

точности обработки профиль резьбы шли-

фуют в два этапа: черновое шлифование и 

чистовое шлифование. При черновом шли-

фовании резьбы необходимо определить оп-

тимальный радиус округления вершины ра-

бочей поверхности шлифовального круга. 

В процессе работы поверхность круга 

изменяется в зависимости от условий его 

работы. На рис. 13 показана схема измене-

ния рабочей поверхности круга в процессе 

шлифования. В процессе работы вершина 

шлифовального круга изнашивается более 

интенсивно, чем боковые поверхности. В 

данном случае наблюдается приработка кру-

га к условиям шлифования, т.е. он стремится 

принять форму, которая бы обеспечила оп-

тимальную площадь контакта. При этом из-

нос во время приработки рабочей поверхно-

сти круга значительно превышает износ при 

оптимальной форме рабочей поверхности 

круга. 

 

 
Рис. 13. Износ вершины шлифовального круга 

 

В случае, когда профиль шлифовального 

круга заправлен на остро, на вершине шли-

фовального круга возникает высокое сред-

нее контактное давление [5] вследствие ма-

лой площади контакта рабочей поверхности 

шлифовального круга с обрабатываемой по-

верхностью, которое приводит практически 

к мгновенному выкрашиванию вершины 

шлифовального круга на величину ∆1 (рис. 

13), значительно превышающую величину 

подачи. Это приводит к тому, что последу-

ющие 2-3 перехода выполняются, не снимая 

припуска. Учитывая, что резьбонакатные 

ролики имеют многозаходную резьбу, дан-

ные холостые ходы значительно увеличива-

ют машинное время. Основной припуск с 

заготовки снимается участком ∆2.  Вершина 

принимает форму с радиусом округления rоп 

(рис. 13) который в дальнейшей обработке 

практически не изменяется. 

Определение оптимального радиуса 

округления вершины шлифовального круга 

на чистовой и черновой операции представ-

лено на рис.14, а и рис. 14, б. 

При таких радиусах округления верши-

ны шлифовального круга при черновом 

шлифовании величина среднего контактного 

давления имеет оптимальное значение, про-

цесс шлифования происходит с высокой 

производительностью и стойкостью профи-

ля шлифовального круга. 

Для чистового шлифования резьбы на 

рабочей поверхности резьбонакатного роли-

ка рекомендуется использовать шлифоваль-

ный круг со степенью твердости СТ1 – СТ3, 

зернистостью равной или меньшей величи-

ны площадки и выбирается в соответствии с 

зависимостью, приведенной на рис. 8. 
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а) 

 

 
б) 

Рис.14. Зависимость оптимального радиуса округле-

ния вершины шлифовального круга от шага нарезае-

мой резьбы: а – для чернового шлифования, б – для 

чистового шлифования 
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ИССЛЕДОВАНИЕ МЕХАНИЗМА ИЗНОСА МЕТАЛЛИЧЕСКОЙ СВЯЗКИ 
АЛМАЗНЫХ КРУГОВ ПРИ ОБРАБОТКЕ ТЕХНИЧЕСКОЙ КЕРАМИКИ 

 

В.В. Гусев1, Д.А. Моисеев2 

 
1Донецкий национальный технический университет, Донецк, Украина 
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Аннотация 

В работе проведены теоретические и экспериментальные исследования износа металлической связки ал-

мазных кругов при шлифовании технической керамики. Износ связки под действием на нее шлама может быть 

представлен как гидроабразивный износ. В зоне контакта происходит образование между зернами круга кана-

лов, через которые проходит поток абразивных изнашивающих частиц в смазывающе-охлаждающей техноло-

гической среде. Интенсивность износа металлической связки зависит от микротвердости обрабатываемого ма-

териала. С увеличением микротвердости обрабатываемого материала интенсивность износа связки прямо про-

порционально возрастает. В работе предложена методика расчета интенсивности износа металлической связки 

алмазных кругов, учитывающей физико-механические свойства керамики и производительность обработки. 

Ключевые слова: шлифование, алмазный круг, интенсивность износа связки, керамика. 

THE STUDY OF WEAR MECHANISM OF METAL CORDS OF DIAMOND 
WHEELS WHEN MACHINING TECHNICAL CERAMICS 
 

V.V. Gusev1, D.A. Moiseev2 
 

1Donetsk national technical University, Donetsk, Ukraine 
2Donetsk national technical University, Krasnoarmeisk, Ukraine 

Abstract 

In the work the theoretical and experimental researches of wear of metal bonding of diamond wheels are carried 

out at grinding of technical ceramics. Wear of bonding under action of swarf can be presented as a hydroabrasive wear. 

In the contact area the formation of channels between grains of wheel is taking place through which the stream of 

abrasive wearing down particles passes in a cooling lubricant technological medium. Intensity of wear of metal 

bonding depends on the microhardness of material being machined. With the increase of microhardness of material 

being machined intensity of wear of bonding go up in direct ratio. The method of calculation of intensity of wear of 

metal bonding of diamond wheels taking into account physical and mechanical properties of ceramics and productivity 

of machining is offered in the work. 

Keywords: grinding, diamond wheel, intensity of wear of bonding, technical ceramics. 

 

Введение 

 

Одним из основных видов финишной 

обработки керамических материалов являет-

ся шлифование. Так как процесс обработки 

производится путем непосредственного кон-

такта двух поверхностей, то и качество 

шлифования напрямую зависит от характе-

ристики и состояния этих поверхностей. Ес-

ли характеристика абразивного инструмента 

зависят от его вида, то состояние его рабо-

чей поверхности меняется в процессе экс-

плуатации. 

При шлифовании имеет место процесс 

износа, который происходит путем истира-

ния, скола зерен и вырывания их из связки. 

Одновременно с износом зерен наблюдается 

также процесс износа связки. Износ зерен 

кругов на металлической связке на началь-

ном этапе его работы происходит быстрее, 

чем износ связки, что приводит к затупле-

нию абразивного инструмента и увеличению 

силы резания. 
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Если механизм износа алмазных зерен 

хорошо известен [1], то износ связки описан 

недостаточно подробно. Существующая 

классификация видов изнашивания материа-

лов включает следующие разновидности: 

абразивное, адгезионное, усталостное, кави-

тационное, коррозионное и эрозионное [2]. 

Образующийся при разрушении припус-

ка шлам взаимодействует с рабочей поверх-

ностью круга, что и является причиной из-

нашивания связки. 

 

Результаты и обсуждение 

 

Целью данной работы является разра-

ботка модели износа связки шлифовального 

круга (ШК) под воздействием шлама, дей-

ствующего на связку при шлифовании. 

Экспериментальные исследования изно-

са алмазного круга 1А1 200×20×3×32 АС6– 

4 – М2-01 – 125/100 проводились при плос-

ком продольном врезном шлифовании на 

станке модели 3672, на базе которого был 

создан стенд для комплексных исследований 

обрабатываемости керамических материа-

лов. Обрабатывались два материала, разных 

по физико-механическим свойствам: ситалл 

АС-370 (трещиностойкость K1c =2,1 

МПам1/2, плотность ρ = 2600 кг/м3, твер-

дость по Виккерсу HV = 8 ГПа) и горяче-

прессованная оксидная керамика Al2O3 (Гп) 

(K1c=4,2 МПам1/2, ρ = 3900кг/м3, HV = 14,9 

ГПа). Режим резания: скорость резания Vк = 

24 м/с, скорость заготовки Vз = 0,1 м/с, глу-

бина шлифования t = 0,1 мм. 

Линейный износ круга )(L  измеряли с 

помощью специального стационарного при-

способления в шести фиксированных точках 

по периферии и в трех точках вдоль образу-

ющей круга с точностью 0,001мм по вер-

шинам зерен. 

При проведении исследований в каждой 

экспериментальной точке число повторных 

измерений было не менее трех. Определяли 

максимальный вылет зерен из связки ΔR 

(мкм), расстояние между вершинами зерен 

экспоненциальным распределением и плот-

ность распределения вершин зерен по высо-

те рабочей поверхности алмазного круга u , 

которая оценивалось распределением Вей-

булла 

)exp(1)(







 u
uuf  , 

где  и   параметры распределения (>0, 

>0), определялись экспериментально по 

результатам профилографирования круга 

непосредственно на станке с последующей 

стереологической реконструкцией рабочей 

поверхности круга [3]. 

В исходном состоянии после правки 

свободным абразивом круг имеет распреде-

ление вершин алмазных зерен по высоте ра-

бочей поверхности круга близкое к нор-

мальному закону распределения ( =2,05; 

() = 0,05; =1450; ()=100). 

Результаты экспериментальных иссле-

дований линейного износа круга ∆L и мак-

симального вылета зерен из связки круга ∆R 

приведены на рис. 1 и 2. Из рис. 1, 2 видно, 

что в начале работы круга по удалению об-

рабатываемого материала (объем удаляемо-

го материала приведен к единице ширины 

круга) максимальная высота выступления 

зерен из связки R уменьшается, а после 

удаления некоторого объема материала при-

пуска R стабилизируется (становится ква-

зистабильной). 

Первый период работы алмазного круга 

связан с интенсивным разрушением вершин 

зерен. Это приводит к изменению состояния 

рабочей поверхности ШК. В результате раз-

личных видов износа происходит изменение 

параметров распределения Вейбулла, харак-

теризующих разновысотность зерен на ра-

бочей поверхности круга. Плотность рас-

пределения алмазных зерен по высоте при-

обретает левостороннюю асимметрию ( = 

1,58; () = 0,01 и =84; () = 10). С изно-

сом ШК уменьшается высота рабочего слоя 

(R) с 70 мкм до 35 мкм ((R) = 2), а сред-

нее число алмазных зерен на единице рабо-

чей (nз) поверхности снижается с 21 шт/мм2 

до 17 шт/мм2 ((nз) = 1,5). 
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Рис. 1. Влияние объема удаленного материала на ли-

нейный износ ∆L (1) и максимальный вылет зерен из 

связки ∆R (2) круга 1А1 200×20×3×32 АС6–4–М2-01–

125/100 при шлифовании керамики Al2O3 (Гп)Vк = 24 

м/с, Vз =  0,1 м/с, t = 0,1 мм 

 

Результаты расчета в соответствии с ме-

тодикой работы [4], показали, что число ак-

тивных зерен по мере увеличения объема 

удаленного материала возрастает примерно 

на 20%. Это связано с изменением характера 

распределения вершин зерен на рабочей по-

верхности круга. При этом средние сечения 

среза на зерне уменьшаются на 40%. Это 

приводит к уменьшению нагрузки на от-

дельных активных зернах и снижению ин-

тенсивности их износа и разрушения. 

При стабилизации R износ зерен и 

связки одинаковый. Линейный износ круга 

∆L при этом изменяется линейно в зависи-

мости от объема удаленного материала. При 

стабильном значении R можно посчитать 

интенсивность износа связки. 

 
Рис. 2. Влияние объема удаленного материала на ли-

нейный износ ∆L (1) и максимальный вылет зерен из 

связки ∆R (2) круга 1А1 200×20×3×32 АС6–4–М2-01–

125/100 при шлифовании керамики ситалл АС 370 Vк 

= 24 м/с, Vз = 0,1 м/с, t = 0,1 мм 

Интенсивность линейного износа кру-

га  зависит от физико-механических 

свойств обрабатываемого материала. Так для 

ситалла АС-370 она составляет 21,1 м/м3, а 

для Al2O3 (Гп) – 38,7 м/м3. Интенсивность 

линейного износа для Al2O3 (Гп) выше, чем 

у АС-370 во столько раз, во сколько раз 

микротвердость Al2O3 (Гп) выше, чем у си-

талла АС-370. 

С учетом концентрации алмазных зерен 

в связке круга диаметром  интенсивность 

объемного износа связки 

0,75v к
L

l D
V




    , 

составляет соответственно для ситалла – 

9,94∙10-3 (25,84 кг/м3), а для Al2O3 (Гп) – 

18,24∙10-3 (71,12 кг/м3). 

В процессе шлифования шлам, получен-

ный во время обработки, взаимодействует с 

рабочей поверхностью круга, что и является 

причиной изнашивания связки. Если это яв-

ление относить к эрозионному изнашиванию 

– изнашиванию поверхностей твердых тел 

потоком частиц, то для расчета можно взять 

теорию, предложенную И.В. Крагельским 

[2]. При расчете износа связки в условиях 

пластического контакта были получены зна-

чения величин интенсивности износа связки 

на порядок меньше, чем экспериментальные 

результаты. 

Если рассмотреть износ связки как гид-

роабразивный износ потоком абразивных 

частиц в охлаждающей жидкости, то можно 

воспользоваться методикой, предложенной в 

работе [5]. 

Она позволяет рассчитать объем мате-

риала 1Q  (м3), который будучи пропущен-

ным через пульпопровод диаметром D вы-

зывает износ стенки на толщину в один мм: 
1,7 0,25

1 1,5
э u L

Г
b r

A K K D
Q

K K K v

   


  
,  (1) 

где Aэ – коэффициент абразивности эталон-

ного материала; Ки – коэффициент износо-

стойкости материала; KL – коэффициент 

дальности транспортирования, учитываю-

щий изменение абразивных свойств твердо-

го материала по длине транспортирования; 

D – диаметр трубы, м; rП – плотность пуль-

пы; KГ – коэффициент относительной гидро-
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абразивности – отношение коэффициентов 

абразивности транспортируемого и эталон-

ного материалов; Kb – коэффициент наклона 

трубы; Kr – коэффициент приведенной плот-

ности; v – скорость движения частиц. 

Таким образом, интенсивность линейно-

го износа может быть определена по зави-

симости 11/LI Q . 

Применяя данную зависимость к про-

цессу алмазного шлифования керамики, бу-

дем базироваться на следующих допущени-

ях. Так как твердости стали 5 и связки при-

мерно одинаковы, то коэффициент износо-

стойкости материала связки принимаем рав-

ным 1. Величину коэффициента абразивно-

сти обрабатываемого материала определим 

по отношению его микротвердости к микро-

твердости кварца, для которого имеется зна-

чение коэффициента относительной гидро-

абразивности [5]. 

Так как длина зоны обработки незначи-

тельна, то KL = 1. Плотность пульпы абрази-

ва rП примем с учетом расхода жидкости (3 

л/мин), попадания жидкости в зону резания 

(5-10%) и производительности удаления 

припуска (rП =1,015). В этом случае коэффи-

циент приведенной плотности принимаем 

равным единице. 

Рассмотрим сечение зоны контакта 

шлифовального круга единичной длины. Из 

рисунка 3 видно, что в пространстве между 

зернами круга образуются отдельные кана-

лы. Через эти каналы и проходит поток аб-

разивных зерен, взаимодействующий со 

связкой. Количество этих каналов, в общем 

случае, определяется средним расстоянием 

между зернами. Для зернистости 125/100 

среднее расстояние между зернами 3l  со-

ставляет 0,33 мм [6]. Следовательно, на 1 мм 

сечения присутствует хотя бы четыре зерна, 

которые в свою очередь образуют между со-

бой три канала n=1/l3 (рис. 3). 

Диаметр каналов может быть определен 

с учетом размера межзеренного простран-

ства, поделенного на n каналов 

 

(R t )ф
D

n





 



, 

 

где tф– фактическая глубина внедрения зе-

рен в обрабатываемый материал, определяе-

мая по методике, приведенной в работе [4] с 

учетом параметров распределения  вершин 

зерен на рабочей поверхности;   – коэффи-

циент, учитывающий объем зоны контакта, 

занятый алмазными зернами. 

 

 
Рис. 3. Вид и размеры сечения для расчета 

гидроабразивного износа 

Форма каналов является зигзагообраз-

ной, пульпа постоянно меняет направление 

движения, встречая на пути движения ал-

мазные зерна, что приводит к увеличению 

износа связки. Для учета формы каналов, 

введем коэффициент криволинейности, учи-

тывающий количество изменений направле-

ния движения пульпы на длине контакта 

круга с заготовкой равной среднему числу 

зерен на дуге контакта 

  3/кm D t l  . 

При использовании принятых допуще-

ний для условий шлифования в соответствии 

с экспериментом и расчетом по формуле (1) 

были получены следующие результаты: ин-

тенсивность износа связки при обработке 

Al2O3 (Гп) составила – 37,9 м/м3, а для си-

талла АС-370 – 20,35 м/м3. Полученные при 

расчете значения отличаются не более чем 

на 5% от экспериментальных величин. 

Используя данный подход при расчете 

интенсивности связки можно рассчитать ин-

тенсивность износа связки в течение всего 

периода работы круга. Изменение интенсив-

ности связки при обработке керамики из 

Al2O3 (Гп) приведены на рис. 4. В начале ра-

боты круга интенсивность износа связки 

меньше вследствие большего выступания 

зерен из связки. При уменьшении высоты 
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выступания зерен из связки R с увеличени-

ем объема удаленного материала припуска 

размеры каналов, через которые проходит 

пульпа, уменьшаются, что приводит к росту 

интенсивности износа связки. При стабили-

зации R интенсивность износа связки ста-

новится постоянной. 

 

Выводы 

 

1. Анализ экспериментальных результа-

тов износа связки алмазного круга при обра-

ботке керамики показал, что интенсивность 

ее износа зависит от твердости обрабатыва-

емого материала. С увеличением твердости 

обрабатываемого материала интенсивность 

износа связки прямо пропорционально воз-

растает. 

2. Износ связки под действием на нее 

шлама может быть представлен как гидро-

абразивный износ. В зоне контакта происхо-

дит образование между зернами круга кана-

лов, через которые проходит поток абразив-

ных изнашивающих частиц. 

3. Величина интенсивности износа 

связки, рассчитанная по предложенной ме-

тодике, отличается от экспериментальных 

данных на 5%. 
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ОПТИМИЗАЦИЯ ТРАНСПОРТНОГО ОБСЛУЖИВАНИЯ 
 

В.П. Долгин1, И.В. Долгин2 

 

1ФГАОУ ВО «Севастопольский государственный университет», Севастополь, Российская Федерация 
2ООО „РМ - Терекс“, Москва, Российская Федерация 

Аннотация 

Предложены модели оптимизации режимов эксплуатации транспортных средств. Проведен анализ трех ти-

пов задач. Рассмотрена задача выбора оптимальной скорости транспортного средства с учетом характеристик 

удельного расхода топлива, эффективной мощности и времени доставки. Задача обеспечения максимальной при-

были за счет выбора оптимального сочетания разнотипных транспортных средств рассмотрена при ограничениях 

на количество используемого подвижного состава транспортного предприятия. Задача минимизации затрат на 

перевозку решена на основе симплекс-метода с введением дополнительных ограничений. Оценены риски сниже-

ния эффективности обслуживания. 

Ключевые слова: оптимизация, симплекс-метод, транспорт, обслуживание, прибыль, риск. 

OPTIMIZATION OF TRANSPORT SERVICE 
 

V.P. Dolgin1, I.V Dolgin2 

 

1Sevastopol State University, Sevastopol, Russian Federation 
2LLC. „RM - Tereks“, Moscow, Russian federation 

Abstract 

The models of optimization of the exploitation modes of transport vehicles of delivery are offered. The analysis of 

three types of tasks is realized. The task of choice of optimum speed of transport vehicle taking into account descriptions 

of specific expense of fuel, effective power and time of delivery is considered. The task of providing of maximal income 

due to the choice of optimum combination of different type transport vehicles is considered at limitations on the quantity 

of the use of mobile composition of transport enterprise. The task of minimization of expenditures on transportation is 

decided on the basis of simplex-method with introduction of additional limitations. The risks of reductions of efficiency of 

service are appraised. 

Keywords: optimization, simplex- method, transport, service, income, risk.  

 

Введение 

 

При анализе эффективности автотранс-

портного предприятия (АТП) прибегают к 

методикам [1-5], позволяющим снизить 

транспортные затраты на перевозку грузов. 

В зависимости от схемы перевозок можно 

выделить три постановки задачи, связанные 

с выбором оптимального скоростного режи-

ма транспортировки, минимизации затрат на 

транспортное обслуживание и получение 

максимальной прибыли АТП при комплекс-

ном использовании разнотипных транспорт-

ных средств. 

 

 

 

Результаты и обсуждение 

 

Цель статьи – оптимизация процессов 

транспортного обслуживания. 

Оптимизация скоростного режима 

Основные транспортные затраты складыва-

ются из стоимости топлива ct и аренды cx 

транспортного средства. Сумма затрат на 

топливо зависит от величины его расхода, 

который является функцией режима эксплу-

атации транспортного средства. 

Относительный расход топлива опреде-

ляется характеристикой удельного расхода 

топлива Fg(x) и развиваемой мощности 

Fn(x). Функцию эксплуатационных затрат 
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Ft(x), определяемую расходом топлива, 

можно представить в виде 

Ft(x)=Fg(x)Fn(x). 

Функция затрат на обслуживание пред-

ставляет собой затраты времени, необходи-

мые для выполнения заявки на обслужива-

ние (время аренды транспортного средства), 

и может быть выражена как Fx=1/x. 
С учетом стоимости топлива и аренды 

транспортного средства функция цели мо-

жет быть представлена в виде 

 

S(x) =ct∙Ft(x) + cx∙Fx(x). 

 

Задача. Минимизировать целевую функ-

цию S(x) для заданных параметров ДВС, 

стоимости затрат на обслуживание и аренду 

транспортного средства. Определить опти-

мальный скоростной режим транспортного 

средства. 

Для решения задачи необходимо описа-

ние внешних скоростных характеристик 

ДВС, например, по методу Лейдермана. 

Аналитическая модель Лейдермана пред-

ставляет собой систему полиномиальных 

функций с постоянными коэффициентами, 

значения которых приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1 – Коэффициенты Лейдермана 

Двигатели A B C A1 B1 C1 

Карбюраторные 1 1 1 1.2 1 0,8 

Дизельные 

с непосредствен-

ным впрыском 

0,87 1,4 1 1,55 1,55 1 

предкамерные 0,6 1,4 1 1,2 1,2 1 

форкамерные 0,7 1,3 1 1,35 1,35 1 

 

Одной из основных является внешняя 

скоростная характеристика поршневого дви-

гателя, состоящая из характеристики эффек-

тивной мощности 
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где n  – текущее значение частоты вращения 

коленчатого вала, об/мин; en  – частота вра-

щения, соответствующая максимальной 

мощности, об/мин; eN  – текущее значение 

эффективной мощности двигателя, кВт; mN  

– максимальное значение эффективной 

мощности двигателя, кВт. 

Характеристики эффективного крутяще-

го момента 


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где eM  – текущее значение крутящего мо-

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

щего момента при значении частоты враще-

ния коленчатого вала двигателя, соответ-

ствующего максимальной мощности двига-

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

ент; em nK 4103 ;   

Характеристики эффективного расхода 

топлива 
2

1 1 1 ,e m

e e

n n
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n n

  
     
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     (3) 

где eG  – текущий удельный расход топлива, 

г/кВт·ч; mG  – удельный расход топлива при 

максимальной мощности, г/кВт·ч. 

Характеристики часового расхода топ-

лива 

 

eet NGG 310 .                   (4) 

 

Помимо указанных есть и другие харак-

теристики, получаемые расчетным путем. 

Для упрощения анализа преобразуем ха-

рактеристики (1) – (3), сведя их к безразмер-

ной форме. Тогда можно записать: 

   

 2

2

2

1 1 1

;

;

.

n

m

g

F x A Bx Cx

F A Bx Cx

F A B x C x

  

  

  

.                   (5) 

Здесь men NNF  ; mmem NKMF  ; 

ennx  ; meg GGF  . 

Функции (5) испытывают экстремум, 

.02

;02

;032

11

2







xCB

CxB

CxBA

               (6) 

значение которого можно определить в ре-

зультате аналитического исследования. Ре-

шив каждое из уравнений (6), найдем абс-
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циссу и ординату положения экстремума 

функций: 

 
C

ACBB
xn

3

32 
  – значение абсциссы 

максимума функции nF ;  

 
3

2
max

BxAx
F nn

n


  – значение максимума 

функции nF ; 

C

B
xm

2
  – значение абсциссы максимума 

функции mF  

2
max

Bx
AF m

m   – значение максимума 

функции mF ; 

1

1

2C

B
xg   – значение абсциссы минимума 

функции gF ; 

2

1
1min

Bx
AF m

g   – значение минимума 

функции gF . 

 На рис. 1 изображены функции (5) 

для форкамерного ДВС, 

 
Рис. 1. Графики нормированной внешней скоростной 

характеристики 

 

где масштабным коэффициентом является 

en  по оси абсцисс x . По оси ординат F  

масштабными коэффициентами служат mG  

для характеристики эффективного расхода 

топлива; mN  – для характеристики эффек-

тивной мощности; mM  – для характеристи-

ки эффективного крутящего момента. 

На рис. 2 представлен результат мини-

мизации Smin целевой функции S(x) при ct = 

0,85  и cx = 1,1 с помощью Maple-программы 

OptSpid. 

   

 
Рис. 2. Результат минимизации 

 

Минимизация затрат грузоперевозок 

Для повышения эффективности эксплуата-

ции транспортных средств с учетом условий 

их эксплуатации прибегают к процедурам 

оптимизации грузоперевозок. Одним из ши-

роко применяемых при решении задач оп-

тимизации является симплекс-метод. 

Сущность метода состоит в создании 

математической модели процесса в виде си-

стемы уравнений с учетом ограничений, ко-

торая решается путем последовательного 

улучшения плана на основе критерия опти-

мальности в виде функции от переменных 

параметров. 

Рассмотрим задачу оптимизации плана 

перевозок (табл. 2), где х1,...xnm – доставляе-

мое число единиц однородного груза из n 

пунктов отправки C1; C2 ;…; Cn  в m пунктов 

доставки M1; M2 ;…; Mm. 

Из пунктов Ci (
],1[ ni  ) необходимо от-

править ai (
],1[ ni  ) единиц груза, а в пунк-

ты Mi ( ],1[ mi  ) необходимо доставить bi 

( ],1[ mi  ) единиц груза при заданном тари-

фе перевозок единицы груза ci (
],1[ nmi  ). 

Требуется составить план перевозок с 

минимальными затратами на транспорти-

ровку, определяемыми целевой функцией 





nm

i

ii xcF
1

.                      (7) 
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Таблица 2  План грузоперевозок 

Пункты 

отправки 

Пункты назначения Отправ-

лено М1 М2 … Мm 

С1 x1 x2 … xm a1 

С2 xm+1 xm+2 … x2m  a2 

… … … … … … 

Сn xm(n-1)+1 xm(n-1)+2 … xnm an 

Достав-

лено 
b1 b2 

… 
bm ∑ai=∑bi 

 

Для решения задачи представим систему 

линейных уравнений, состоящую из описа-

ния процедуры отправки грузов в количе-

ствах ai ( ],1[ ni  ) и доставки их в пункты 

назначения bi ( ],1[ mi  ) в соответствии с 

табл. 2 плана перевозок 
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(8) 

Решение симплекс-методом системы 

уравнений (8) при соблюдении граничных 

условий 0ix   ( ],1[ nmi  ) позволяет найти 

значения ix  ( ],1[ nmi  ), обеспечивающие 

минимальное minF  и максимальное maxF  зна-

чения целевой функции F  (7).  

Оптимизация плана грузоперевозок вы-

полнена с помощью программы MinZat.mws 

библиотеки with(simplex) системы програм-

мирования Maple при значениях a = [110, 

120,140,40]; b=[100,80,120,50,60], c= [0,66; 

0.49; 0,59; 0,82; 0,45; 0,93; 0,54; 0,59; 0,91; 

0,82; 0,89; 0,93; 0,13; 0,98; 0,32; 0,68; 0,20; 

0,20; 0,54; 0,21]; n=4; m=5. Найденные зна-

чения ix  ( ],1[ nmi  ) представлены в табл. 3 

полужирным курсивом. Минимальные за-

траты на грузоперевозки составили 

8,183min F ; максимальные 0,326max F ; 

риск превышения затрат на грузоперевозки 

при произвольном распределении грузопо-

токов minmax FFRisk   – в пределах 

20,142Risk . 

В процессе обслуживания может изме-

няться план перевозок, что требует ввода 

коррекции значений ai ( ],1[ ni  ) и bi 

( ],1[ mi  ) для увеличения или снижения 

грузооборота. С этой целью можно ввести 

коррекцию путем добавления к значениям 

ix
 ( ],1[ nmi  ) корректирующих слагаемых 

iy
  ( ],1[ nmi  ). Добавление слагаемых 

0iy
  ( ],1[ nmi  ) соответствует снижению, 

а 
0iy

  ( ],1[ nmi  ) – увеличению объема 

грузоперевозок. При введении коррекции 

должно выполняться условие 
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Ввод коррекции y = [10; 2: 4; 14; 6; 9; 6; 

6; 4; 2; 11; 0; 3; 2; 3; 4; 6; 14; 4; 12] отражен 

системой уравнений (рис. 3), учитывающей 

последствия ввода (численные значения в 

левой части уравнений). 

 

 
 

Рис. 3. Система уравнений симплекс-процедуры 

 

Ввод коррекции 0iy  ( ],1[ nmi  ) сни-

жает грузооборот, что подтверждается ре-

зультатами моделирования, представленны-

ми в табл. 3 (вторая строка). 

В результате ввода коррекции 0iy  

( ],1[ nmi  ) минимальные затраты на грузо-

перевозки составили 23,128min F ; макси-

мальные 29,232max F ; риск превышения 

затрат 06,104Risk  при снижении объема 

грузоперевозок до 288 единиц груза на вели-
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чину введенной коррекции  



nm

i

iy
1

122  еди-

ниц груза. 
Таблица 3 – Оптимальный план грузоперевозок  

Пункты 

отправки 

Пункты назначения 

М1 М2 М4 М4 М5 Отправлено 

С1 

100 

65 

134 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

1 0 

9 

12 

110 

74 

146 

С2 

0 

1 

0 

80 

66 

94 

0 

0 

0 

40 

26  

53 

0 

0 

0 

120 

93 

147 

С3 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

120 

93 

147 

0 

0 

0 

20 

28 

12 

140 

121 

159 

С4 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

10 

0 

21 

30 

0 

59 

40 

0 

80 

Доставлено 

100 

66 

134 

80 

66 

94 

120 

93 

147 

50 

26 

74 

60 

37 

83 

410=410 

288=288 

532=532 

  

Ввод коррекции  0iy  ( ],1[ nmi  ) со-

ответствует режиму увеличения грузооборо-

та (третья строка табл. 3). Для наглядности в 

качестве корректирующих слагаемых при-

менены значения iy  с обратными знаками. 

В результате ввода коррекции мини-

мальные затраты на грузоперевозки соста-

вили 51,239min F ; максимальные 

72,418max F ; риск превышения затрат 

21,179Risk  при увеличении объема грузо-

перевозок до 532 единиц груза на величину 

введенной коррекции  



nm

i

iy
1

122  единиц 

груза. 

Максимизация прибыли. Рассмотрим 

задачу максимизации дохода автотранс-

портного предприятия при эксплуатации 

разнотипных транспортных средств. 

В автоколонне имеется m типов автомо-

билей в количествах ni (i=1…m). Доход от 

эксплуатации одного автомобиля i-го типа 

составляет сi (i=1...m) условных единиц. В 

работе одновременно могут находиться не 

более х1+...+хm автомобилей, где хi ≤ ni  

(i=1…m). Суммарная величина числа авто-

мобилей всех типов Nm = х1+...+хm  не может 

быть больше (n1+...+nm). Прибыль, получае-

мая при одновременной эксплуатации авто-

мобилей всех типов (целевая функция), со-

ставляет 

1

1

.
m

i

i

F c x


 .          (9) 

 

Требуется оптимизировать план эксплу-

атации автомобилей, обеспечивающий по-

лучение максимальной прибыли (макси-

мальное значение целевой функции Fmax). 

В соответствии с условием задачи си-

стема уравнений может быть представлена в 

следующем виде: 






























.

;

;

;

;

1

33

22

11

m

m

i

i

mm

Nx

nx

nx

nx

nx

                       (10) 

 
Рассмотрим численный пример. В авто-

хозяйстве имеется No=640 автомобилей пяти 

типов m=5 в количествах n1 =119, n2 =135,  

n3 =91, n4 =255, n5 =40. С учетом коэффици-

ента технической готовности K=0,8 количе-

ство автомобилей Nm=NoK=512. Прибыль от 

эксплуатации одного автомобиля каждого 

типа составляет c = [128, 144, 138, 104, 146] 

соответственно. Целевая функция (9) и си-

стема уравнений (10) с учетом принятых 

значений примут вид 

 

54321 146104138144128 xxxxxF  . 




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
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






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1

4

3

2

1

m

i

i

m

x

x

x

x

x

x

 

В результате решения симплекс-

методом системы уравнений с помощью 

программы MaxPrib.mws в системе про-

граммирования Maple получим максималь-
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ное 66278max F , минимальное 61078min F  

значения целевой функции и риск снижения 

прибыли при произвольном распределении 

автомобилей 5200Risk . 

В табл. 4 представлены результаты оп-

тимизации xi; i = [1, m] при заданных значе-

ниях ci; i = [1, m] и ni; i=[1, m]. 

  
Таблица 4 – Результаты оптимизации 

Обозначение 
Индексы i 

Сумма 
1 2 3 4 5 

ci; i=[1,m] 128 144 138 104 146  –  

xi; i=[1,m] 119 135 91 127 40 512 

ni; i=[1,m] 119 135 91 255 40 640 

 

В результате оптимизации исключено 

128 автомобилей 4-го типа, приносящие ми-

нимальную прибыль. 

 
Выводы 

 

Решение задачи оптимизации скорост-

ного режима позволяет рекомендовать оп-

тимальную скорость транспортных перево-

зок. Изложенная методика минимизации за-

трат грузоперевозок позволяет производить 

коррекцию плана перевозок при минимиза-

ции потерь. Решение задачи максимизации 

прибыли позволяет оценить риски при пла-

нировании мероприятий по нормативному 

обслуживанию подвижного состава. 
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УДК 621.914.1  

МЕТОДИКА КОМПЕНСАЦИИ ВИБРОПЕРЕМЕЩЕНИЙ ИНСТРУМЕНТА 
ПРИ ФРЕЗЕРОВАНИИ 

 

А.М. Козлов1, Е.В. Кирющенко2, С.Ф. Кузнецов1 

 
1ФГБОУ ВПО «Липецкий технический университет», Липецк, Российская Федерация  
2ПАО «Новолипецкий металлургический комбинат», Липецк, Российская Федерация 

Аннотация 

В работе рассматривается процесс фрезерования геометрически сложных поверхностей с применением пор-

тативного металлорежущего оборудования и предлагается метод компенсации смещения режущей кромки ин-

струмента от обрабатываемой номинальной поверхности из-за усилий, возникающих при резании, что позволит 

повысить точность обработки. Предлагается способ управления процессом, который основан на делении траекто-

рии движения инструмента на участки и коррекции положения инструмента на каждом из них исходя из анализа 

его упругих перемещений (вибрации). 

Ключевые слова: фрезерование, виброперемещение, портативное оборудование, сила резания. 

MILLING TOOL VIBROSHIFT COMPENSATION METHOD 
 

A.M. Kozlov 1, E.V.Kiryuschenko2, S.F. Kuznetsov1 

 
1Lipetsk state technical University, Lipetsk, Russian Federation  
2Novolipetsk iron & steel corporation, Lipetsk, Russian Federation 

Abstract 

The paper deals with the process of geometrically complex surfaces milling-guests with the use of portable metal-

cutting equipment and proposed method of com-pensation offsets the tool cutting edge on the treated surfaces par-sti due 

to forces generated during cutting, which will increase the accuracy of processing. A method of process control based on 

the division of the path of movement in-power tool in the areas of compensation and tool position on each of them on the 

basis of an analysis of its elastic movement (vibration). 

Keywords: milling, vibroshift, portable equipment, cutting force. 

 

Введение 

 

Фрезерование геометрически сложных 

деталей, таких как штампы и пресс-формы, 

является одним из самых сложных процес-

сов механической обработки металлов. При 

большой площади обработки наличие необ-

работанных зон приводит к резкому увели-

чению сил резания, что приводит к возрас-

танию упругих деформации инструмента 

(виброперемещений), снижая его стойкость 

и не позволяя достичь необходимой произ-

водительности или точности процесса. 

При этом управление процессом резания 

осуществляется с помощью специально раз-

работанной программы. Управляющая про-

грамма для современных станков с ЧПУ 

разрабатывается в САМ-системе по 3D-

модели детали, построенной по номиналь-

ным размерам. Траектория инструмента 

формируется по заданной в программе но-

минальной поверхности. Но возникающие 

при резании усилия стремятся сместить ре-

жущую кромку инструмента от обрабатыва-

емой поверхности (виброперемещение ин-

струмента). Таким образом, формируется 

фактическая поверхность, отличная от но-

минальной, которая должна находиться в 

параметрах допуска [1]. 
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Для повышения стойкости инструмента 

и гарантированного обеспечения точности 

обработки предлагается использовать управ-

ляющую программу, которая осуществляет 

коррекцию положения инструмента относи-

тельно номинальной поверхности. Коррек-

ция заключается в изменении значения по-

дачи на зуб инструмента в зависимости от 

рассчитанного коэффициента коррекции на 

каждом участке обработки для уменьшения 

величины упругих перемещений инструмен-

та. Расчёт производится из условия прибли-

жения инструмента к номинальной поверх-

ности на оптимальную величину глубины 

резания, т.е. при которой происходит 

уменьшение упругих перемещений инстру-

мента на заданном участке траектории [2]. 

Номинальная поверхность – это виртуальная 

поверхность, заданная в программе по 3D-

модели детали. При этом обработка может 

осуществляться в несколько проходов. 

 
Рис. 1. Схема формирования поверхности 

 

Управляющая программа состоит из 

набора точек, по которым формируется тра-

ектория инструмента. Две ближайшие точки 

формируют угол перемещения инструмента 

относительно его оси. Траектория инстру-

мента формируется по заданной в программе 

номинальной поверхности. Фактическая об-

разуемая поверхность находится на расстоя-

нии отклонения формы от номинальной по-

верхности (рис. 1), следовательно, расчет 

программируемого диаметра инструмента 

производится по выражению: 

2
2..

T
NDD фактех


 , 

где Dфак. – фактически используемый 

диаметр инструмента; Dтех. – диаметр ин-

струмента, используемый при проектирова-

нии программы в САМ системе; ΔТ – до-

пуск; ΔN – упругие перемещения, формиру-

емые изменениями усилий резания [3]. 

 

Результаты и обсуждение 

 

На основе анализа ряда исследований 

[4–12] можно утверждать, что положение 

инструмента в каждой точке траектории мо-

жет корректироваться с автоматическим по-

кадровым управлением режимами резания, 

прежде всего подачи, с учётом изменения 

геометрии зоны резания. Коррекция направ-

лена на уменьшение упругих перемещений 

инструмента, в результате чего повышается 

его стойкость. Для расчёта величины кор-

рекции движения инструмента создаётся 

управляющая программа, содержащая рас-

четно-исполнительный блок, позволяющий 

определять изменение геометрических па-

раметров зоны резания и корректировать па-

раметры подачи. В результате чего можно 

производить обработку без применения до-

полнительных устройств на оптимальных 

режимах. 

Для определения величины коррекции 

инструмента рассчитывается величина упру-

гих перемещений фрезы на любом участке 

обрабатываемой поверхности в зависимости 

от геометрии зоны резания, и ее значение 

приводится к постоянной величине (рис. 2) 

[11]. 

Величина упругих перемещений ин-

струмента формирует погрешность обработ-

ки 
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где ΔX, ΔY, ΔZ – величины упругих пе-

ремещений по соответствующим осям; X

Z





, 

Y

Z





 – частные производные функции Z=f(X, 

Y) по аргументам X и Y (тангенсы углов 

наклона касательных к обрабатываемой по-

верхности). 
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Рис. 2. Разложение сил, действующих на зуб сфери-

ческой фрезы 

Величины упругих перемещений опре-

деляются по выражениям: 
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где x
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прP ,  z
осP  – проекции результиру-

ющей силы резания на координaтные оcи 

cтанка [13–14]. 

Для определения изменений усилий ре-

зания при фрезеровании сферическим ин-

струментом вогнутых поверхностей слож-

ной формы в управляющей программе ис-

пользуются выражения: 

 изфрiz LSRdP  87,15252,0 . ; 
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где σi – интенсивность напряжений при ре-

зании, Па;   – угол контакта инструмента 

с обрабатываемой поверхностью, рад; Iз – 

степень износа зуба, мм; Rфр. – радиус сферы 

фрезы; Т – предварительный припуск, мм; λ 

– угол резания, град; Hоп – оптимальная глу-

бина резания, мм; K – коэффициент усадки 

стружки, Sзуб – подача на зуб, мм/об; φ – 

угол профиля фрезы, град [15]. 

Таким образом, из выражения (1) полу-

чим формулу погрешности механической 

обработки при фрезеровании вогнутых по-

верхностей сложной формы на произволь-

ном участке 
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где Е – модуль упругости первого рода, Па; 

σi – интенсивность напряжений при резании, 

Па;   – угол контакта инструмента с обра-

батываемой поверхностью, град; Rфр. – ра-

диус сферы фрезы; Lиз – смещение вершины 

режущей кромки  в результате износа, мм; K 

– коэффициент усадки стружки; S' – опти-

мальная подача на зуб, мм/об; 
X

Z




, 

Y

Z




 – 

частные производные функции Z=f(X, Y) по 

аргументам X и Y (тангенсы углов наклона 

касательных к обрабатываемой поверхно-

сти) [16]. 

 
Рис. 3. Схема определения угла контакта 

Выражение (2) позволяет определять 

формируемую погрешность обработки с 
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учетом кинематических и геометрических 

изменений зоны резания, а также с учетом 

жесткости режущего инструмента. 

Для решения выражения (2) необходимо 

определить угол контакта инструмента с об-

рабатываемой поверхностью, в зависимости 

от формы участка. Угол контакта при обра-

ботке «стенки» (рис. 3) 
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где Rфр. – радиус сферы фрезы, мм; Т – пред-

варительный припуск, мм; Hоп – оптималь-

ная глубина резания, мм; Rтр. – радиус тра-

ектории движения инструмента, мм; α – угол 

врезания, град. 

Далее, из выражения (2) определяется 

подача на зуб фрезы: 
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где ΔS – величина, характеризующая влия-

ние виброперемещений инструмента на по-

грешность обработки; ΔI – величина, харак-

теризующая интенсивность износа при из-

менении скорости резания; Iз – степень изно-

са зуба, мм; Rфр. – радиус сферы фрезы; λ – 

угол резания, град; H – оптимальная глубина 

резания, мм. 

Для упрощения написания, в выражение 

(3) были введены ряд обозначений: 
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где Е – модуль упругости первого рода, Па; 

σi – интенсивность напряжений при резании, 

Па;   – угол контакта инструмента с обра-

батываемой поверхностью, град; Iз – степень 

износа зуба, мм; Rфр. – радиус сферы фрезы; 

α – угол врезания, град; V – скорость реза-

ния, мм/мин; λ – угол резания, град; Hоп – 

оптимальная глубина резания, мм; K – ко-

эффициент усадки стружки; ΔN – погреш-

ность обработки, мм; φ – угол профиля фре-

зы, град. 

 
Рис. 4. Схема определения угла врезания 

Угол врезания, при котором инструмент 

приблизится к ранее необработанной зоне 

(рис. 4), можно определить по выражению: 
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где Rтр. – радиус траектории движения ин-

струмента (определяется по трем ближай-

шим точкам системой ЧПУ), мм; H – глуби-

на резания, мм; α – начальный угол вреза-

ния, град. 
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где Rфр. – радиус сферы фрезы, мм; Rпов. – 

радиус поверхности на данном участке тра-

ектории, мм; Т – предварительный припуск, 

мм; ΔТ – заданная величина отклонения, мм; 

α – начальный угол врезания, град. 

Зависимость (3) позволяет рассчитать 

значения подачи с учетом геометрических и 

скоростных изменений стружкообразования 

на любом участке обрабатываемой поверх-



ВЕСТНИК СОВРЕМЕННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ, 2016, №2 

 

 
JOURNAL OF MODERN TECHNOLOGIES, 2016, № 2 

 

47 

ности для фрез диаметром до 20 мм, на ско-

ростях резания до 400 м/мин. 

Для коррекции подачи на каждом участ-

ке траектории с целью минимизации упру-

гих перемещений фрезы вводится коэффи-

циент коррекции. 

KSS зi  ,                                               

где Si – подача на любом участке, мм/об; Sз – 

заданная подача, мм/об; K – коэффициент 

коррекции. 

Коэффициент коррекции подачи рассчи-

тывается в зависимости от прохода для каж-

дого участка траектории. 
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где i – номер соответствующего участка тра-

ектории. 

Для каждого участка траектории подача 

на зуб определяется по формуле (3) выраже-
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где Vi – скорость резания, мм/мин; Rфр. – ра-

диус сферы фрезы; λ – угол резания, град.; Ti 

– припуск на заданном участке, мм; Iз – сте-

пень износа зуба, мм; K – коэффициент 

усадки стружки; l – длина траектории, мм; A 

– величина, введённая для упрощения фор-

мулы. 

Параметр А характеризует влияние ко-

лебательного процесса на смещение режу-

щей кромки инструмента в процессе реза-

ния, т.е. на какую величину колебания опре-

делённой амплитуды (возникающие от из-

менения сил резания) могут сместить режу-

щую кромку инструмента. Этот параметр 

определяется в зависимости от формы обра-

батываемого участка и номера прохода. Ве-

личина А для первого прохода рассчитыва-

ется по формуле 
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где Е – модуль упругости первого рода, Па; 

σi – интенсивность напряжений при резании, 

Па;   – угол контакта инструмента с обра-

батываемой поверхностью, град; Iз – степень 

износа зуба, мм; Rфр. – радиус сферы фрезы; 

α – угол врезания, град; Hоп – оптимальная 

глубина резания, мм; K – коэффициент усад-

ки стружки; ΔN – погрешность обработки, 

мм; φ – угол профиля фрезы, град; l – длина 

траектории, мм [14]. 

Таким образом, получим выражение для 

расчёта коэффициента коррекции на первом 

проходе (ранее необработанной зоны): 
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где S – линейная подача, мм; Rфр. – радиус 

сферы фрезы; α – угол врезания, град; Rтр. – 

радиус траектории движения инструмента, 

мм. 

При обработке на втором и последую-

щих проходах параметр А определяется из 
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где Е – модуль упругости первого рода, Па; 

σi – интенсивность напряжений при резании, 

Па;  Rфр. – радиус сферы фрезы; α – угол вре-

зания, град; Hоп – оптимальная глубина ре-

зания, мм; K – коэффициент усадки стружки, 

ΔN – погрешность обработки, мм; φ – угол 

профиля фрезы, град; l – длина траектории, 

мм. 

Таким образом, получим выражение для 

расчёта коэффициента коррекции на втором 

и последующих проходах: 

5,0

1

l
K i  ,                         (5) 

где l – длина данного участка траектории, 

мм. 

 

Выводы 

 

В предлагаемом способе методе компен-

сации виброперемещений инструмент одно-

временно с перемещением своей опорной 

точки по криволинейным траекториям со-
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вершает центрированное вращение вокруг 

своей собственной оси. Направление движе-

ния фрезы по криволинейным траекториям и 

ее центрированное вращение вокруг соб-

ственной продольной оси в предпочтитель-

ном варианте должны быть взаимно проти-

воположны. При соблюдении этого условия 

фрезерование происходит по подаче в ща-

дящем для фрезы и обрабатываемого мате-

риала режиме. На оба указанных выше дви-

жения накладывается, кроме того, поступа-

тельное движение подачи опорной точки ин-

струмента. При этом управление процессом 

осуществляется на основе коррекции подачи 

на зуб инструмента для минимизации его 

упругих перемещений, с определением оп-

тимальной величины глубины резания, а 

расчёт корректировки положения инстру-

мента осуществляется относительно вирту-

альной номинальной поверхности на основе 

зависимостей (4) и (5). Минимизация 

нагрузки происходит благодаря предвари-

тельному смещению инструмента (за счёт 

коррекции подачи на зуб), таким образом, 

чтобы изменение сил резания было мини-

мально возможным. 

Предлагаемый метод позволяет вести 

высокопроизводительную обработку слож-

ных вогнутых поверхностей за счет повы-

шения стойкости режущего инструмента, 

которое обеспечивается минимизацией 

упругих перемещений (виброперемещений) 

инструмента на каждом участке траектории 

за счёт коррекции подачи с постоянным пе-

ремещением вершины режущей кромки от-

носительно поверхности резания. 
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УДК 621.891  

ШУМ И ВИБРАЦИЯ В ПОДШИПНИКОВЫХ УЗЛАХ 
ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЕЙ. ВИД И СПОСОБЫ ИХ УСТРАНЕНИЯ 
 

В.В. Ляхов1, Ю.В. Кобыляцкий1 
 

1ООО "Производственная компания «Новочеркасский электровозостроительный завод», г. Новочеркасск,  

Российская Федерация 

Аннотация  

Рассмотрен один из наиболее перспективных тяговых двигателей - вентильно-индукторный двигатель. Про-

анализированы основные недостатки данного двигателя – высокий уровень шума и вибраций при его использова-

нии. В результате исследований выявлено, что на уровень шума и вибраций вентильно-индукторного двигателя 

существенное влияние оказывает качество подшипника, условия его установки и эксплуатации. В рамках анализа 

качества подшипников рассмотрен недостаточно правильно выбранный материал для производства подшипника, 

а также отклонения в размерах деталей подшипника. В рамках анализа процесса монтажа рассмотрены следую-

щие причины: придание неравномерной нагрузки при установке подшипника, неправильно выбранный тип смаз-

ки. 

Ключевые слова: электродвигатель, подшипник, шум, вибрации, смазка, монтаж и демонтаж, машина, точность, 

эффективность, показатель. 

NOISE AND VIBRATION IN THE BEARING ASSEMBLIES MOTORS TYPE 
AND SOLUTIONS 

 

V.V. Lyahov1, J.V. Kobylyatsky1 
 
1"Ltd" PC NEVZ ", Novocherkassk, Russian Federation  

Abstract 

Considered one of the most promising engines of traction - valve-inductor engine. Analyzed the main disadvantages 

of this engine - a high level of noise and vibration during use. The studies revealed that the level of noise and vibration of 

the switched-reluctance motor is significantly affected by the quality of the bearing, the conditions for its installation and 

operation. The analysis considered the quality of the bearings is not enough well-chosen material for the production of 

bearings, as well as variations in the size of the bearing parts.As part of the analysis of the installation process includes the 

following causes: giving uneven loading during the installation of the bearing, the wrong type of lubricant chosen. 

Keywords: motor, bearing, noise, vibration, lubrication, mounting and dismounting machine, precision, efficiency, com-

ponent. 

 

Введение 

 

Одним из основных направлений улуч-

шения эксплуатационных показателей по-

движного состава железных дорог является 

применение бесколлекторного тягового 

привода. В настоящее время все большее 

распространение в нашей стране получает 

тяговый привод с асинхронными двигате-

лями. Однако поиск более совершенного 

двигателя для тяги поездов продолжается. 

Хорошими перспективами применения на 

ЭПС обладает вентильно-индукторный дви-

гатель (ВИД) – самый простой по конструк-

ции среди ближайших конкурентов. 

ВИД известен за рубежом как RSM 

(Switched Reluctance Motors). Он относи-

тельно недавно стал использоваться в каче-

стве простого и надежного электромехани-

ческого преобразователя энергии с энерге-

тическими характеристиками, которые не 

уступают традиционным электрическим 

машинам, а по своим технико-

экономическим показателям (технологич-

ности, ремонтопригодности, стоимости, 

надежности) превосходят их. Достоинства 
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вентильно-индукторных машин (ВИМ) во 

многом определены ее простотой конструк-

ции [1]. 

Теория ВИД и привода на его основе 

интенсивно развивается, благодаря этому 

по основным технико-экономическим пока-

зателям ВИД встал в один ряд с лучшими 

образцами традиционных электрических 

машин с круговым полем в воздушном за-

зоре. 

Большой вклад в разработку и исследо-

вание перспективных систем тяговых элек-

троприводов внесли российские и зарубеж-

ные ученые: Коломейцев Л.Ф., Пахомин 

С.А., Кузнецов В.А., Ильинский Н.Ф., Быч-

ков М.Г., Кононов Г.Н., Вольвич А.Г., Гол-

ландцев Ю.А., Петрушин А.Д., Никифоров 

Б.В., Щербаков В.Г., Рымша В.В., Кришнан 

Р., Миллер Т. и др. 

ВИД присущи конструктивные призна-

ки, выгодно отличающие его от других 

электрических двигателей, используемых 

для тяги поездов и в промышленности: от-

сутствие какой-либо обмотки на роторе, 

наличие на статоре обмотки сосредоточен-

ного типа подобно трансформаторной, для 

эффективной работы ВИД не нуждается в 

круговом вращающемся магнитном поле, а 

питается однополярными импульсами тока. 

Однако есть и недостатки. Один из 

наиболее существенных недостатков – 

наличие значительных периодических сил, 

действующих на подшипниковый узел. Это 

порождает вибрацию, шум, снижает ресурс 

его работы. Такие особенности работы ВИД 

исследованы недостаточно и в научно-

технической литературе освещены слабо 

[2]. 

 

Результаты и обсуждение 

 

Среди основных причин вибрации и 

шума ВИД следует отметить наличие экс-

центриситета ротора, который присутствует 

всегда вследствие наличия допусков на из-

готовление деталей и износа в подшипни-

ковых узлах при эксплуатации. 

Преобразование энергии в электриче-

ских машинах сопровождается рядом явле-

ний, к числу которых относятся шум и виб-

рация. Повышенный уровень шума на рабо-

чем месте является одним из наиболее рас-

пространенных опасных и вредных произ-

водственных факторов [3]. 

ВИД при работе является источником 

шума, который возникает вследствие коле-

баний различных его частей. В зависимости 

от сил, вызывающих колебания, источники 

шума в электрических машинах подразде-

ляются на: механические, электрические, 

магнитные и аэродинамические [3]. 

Механический шум электрических ма-

шин связан с работой подшипников и меха-

нической передачи [4]. Источником шума и 

вибраций служат подвижные и неподвиж-

ные детали подшипников. Это объясняется 

тем, что вследствие коррозии, обдирки, 

трещин, износа и разрыва деталей подшип-

ника деформации и неточности его элемен-

тов со временем усиливаются. Следова-

тельно, энергия ударов между элементами 

подшипника увеличивается. Удары являют-

ся причиной шума подшипника, и имеют 

широкий диапазон частот, которые сумми-

руются с собственными резонансными ко-

лебаниями кольца подшипника [5]. 

Возможность генерирования шума воз-

растает с увеличением диаметра подшипни-

ка, с повышением скорости вращения вала, 

с увеличением односторонних сил магнит-

ного притяжения и неуравновешенности 

ротора [6]. 

Поэтому, при выборе типоразмера 

подшипника, необходимо руководствовать-

ся тем, что с увеличением внутреннего диа-

метра подшипника на каждые 5 мм уровень 

вибрации возрастает примерно на 1–2 дБ 

[7]. 

В двигателях с большой частотой вра-

щения, требуется препятствовать завихре-

нию капель смазки в подшипниках сколь-

жения. С этой целью необходимо выпол-

нять ряд требований. Во-первых, эксцен-

триситет подшипников не должен превос-

ходить 2,5 мкм относительно геометриче-

ской оси ротора. Во-вторых, все допуски, 

должны иметь минимальное значение, а 

осевой люфт находиться в пределах 25 – 65 

мкм. Также корпуса и крышки подшипни-

ков должны быть изготовлены из материа-
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лов, хорошо гасящих вибрации. Посадка 

шейки вала должна быть оптимальна и 

определена экспериментальным путем, а 

балансировка ротора производиться только 

в собственных подшипниках [5]. 

В случае подшипников качения требу-

ется, чтобы все составляющие их элементы 

имели как можно меньшие отклонения от 

идеальной геометрической формы. Однако 

подшипник, изготовленный с очень высо-

кой точностью геометрических размеров, 

становится источником шума в электриче-

ской машине, если будет неправильно уста-

новлен [5]. Следовательно, конструктивно и 

технологически должна быть обеспечена 

соосность посадочных мест на валу и в кор-

пусе в зависимости от типа подшипника – 

не более 40 мкм на метр длины между под-

шипниками. Допуски на отклонение от пра-

вильных геометрических форм посадочных 

мест, а также чистота их поверхности обра-

ботки должна строго соответствовать тре-

бованиям ГОСТ для выбранного класса 

точности подшипника. Правильный выбор 

посадок обеспечивает фиксацию внутренне-

го и наружного кольца от проворачивания, 

сохраняет необходимые радиальные зазоры, 

так как чрезмерно большой радиальный за-

зор приводит к увеличению шума в области 

низких частот, а уменьшенный – вызывает 

увеличение шума в области высоких частот. 

Поэтому, менее плотные посадки благопри-

ятны, т.к. допускают демпфирование коле-

баний наружных колец масляными пленка-

ми в местах контакта подшипника со щитом 

[8]. Ниже, в табл. 1 и 2 приведены допусти-

мые радиальные зазоры в подшипниках 

скольжения и качения. 

Повышенные зазоры в подшипниках 

скольжения сами по себе вибрацию не вы-

зывают. Если нет других причин вибрации, 

то при больших зазорах электродвигатель, 

особенно на холостом ходу, будет работать 

нормально. Но если появятся другие причи-

ны вибрации, то величина ее при больших 

зазорах будет значительно выше, чем при 

допустимых зазорах. Поэтому, если элек-

тродвигатель вибрирует только под нагруз-

кой и определить причину вибрации не уда-

ется, то следует принять меры к уменьше-

нию зазора в подшипниках путем их пере-

заливки [9]. 

Качество смазки, так же влияет на шум 

подшипников. Загрязненная смазка усили-

вает шум, который со временем все больше 

возрастает, так как грязь приводит к порче 

подшипника [10]. При выборе типа смазки 

не рекомендуется применять слишком гу-

стую смазку, не следует закладывать слиш-

ком большое или недостаточное количество 

смазки в масляную камеру (камера должна 

быть заполнена на 50 %) [11]. 

Большое внимание требует монтаж и 

демонтаж подшипников, выполняемые на 

основании инструкции в соответствии с ти-

пом используемого подшипника. Запрес-

совка и снятие подшипника производится 

при помощи специальных устройств, а не 

ударами. Сила, необходимая для запрессов-

ки подшипника, должна быть приложена 

равномерно к обоим кольцам подшипника. 

Уровень шума может быть уменьшен путем 

монтажа подшипников в кассетах, запол-

ненных смазкой с большой вязкостью [12]. 
 

 

Таблица 1. Допустимые радиальные зазоры в подшипниках скольжения 

Диаметр вала, мм 
Допустимые зазоры в подшипниках 

скольжения, мм, при частоте, об/мин 

 750-1000 1000-1500 1500-3000 

18-30 0,04-0,093 0,06-0,13 0,14-0,28 

30-50 0,05-0,112 0,075-0,16 0,17-0,34 

50-80 0,06-0,13 0,09-0,19 0,2-0,4 

80-120 0,08-0,16 0,12-0,235 0,23-0,46 
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Таблица 2. Допустимые радиальные зазоры в подшипниках качения

Внутренний 

диаметр 

подшипника, 

мм 

Разбег (осевая игра) в 

однорядных шарико-

подшипниках, мм для 

серии 

Радиальный зазор в подшипниках качения, мм 

 
 

200 

 

300 

в новых одно-

рядных шарико- 

подшипниках 

в новых роли-

ковых под-

шипниках 

наибольший 

допустимый 

при износе 

подшипников 

20-30 — — 0,01-0,02 0,02-0,05 0,1 

30-50 0,12-0,22 0,13-0,23 0,01-0,02 0,02-0,06 0,2 

50-80 0,14-0,32 0,17-0,38 0,01-0,02 0,02-0,06 0,2 

80-100 0,25-0,43 0,29-0,50 0,02-0,03 0,04-0,08 0,3 

10-120 0,26-0,46 0,32-0,56 0,02-0,01 0,05-0,09 0,3 

 

В табл. 3 показано влияние вязкости 

смазки на уровень звукового давления, про-

изведенного подшипниками. 
 

Таблица 3. Зависимость уровня звукового давления 

подшипника от типа смазки 

 

Тип смазки 

 

Уровень зву-

кового 

давления, дБ 

Без смазки 65 

Машинное масло 57 

Трансформаторное масло 56 

Техническая смазка 54 

Вазелин, плотное машин-

ное масло, касторовое 

масло 

52 

В крупных машинах, используя смазку 

под давлением, можно уменьшить уровень 

шума, вызванного явлением натяга. 

При конструировании подшипников 

скольжения необходимо добиваться умень-

шения коэффициента трения. Следовательно, 

изготовление подшипников рекомендуется из 

материалов, твердость и модуль упругости 

которых имеют малые значения (сплавы оло-

ва со свинцом, бронза, сплавы кадмия с се-

ребром, материалы с пористостью до 25% – 

для малых машин). 

Поврежденный подшипник является ис-

точником шума повышенной интенсивности и 

по частоте этого шума можно установить ха-

рактер неисправности. Свистящий шум ука-

зывает на отсутствие смазки. Скрежет служит 

признаком загрязнения смазки, поломки сепа-

ратора или задевания вала за крышки под-

шипника. Такой же характер шума возникает 

в начале разрушения рабочей поверхности 

втулки или вала. При большом разруше-

нии поверхности втулки или вкладыша 

подшипника скольжения, разрушении по-

верхности кольца, шарика или ролика 

прослушивается стук в подшипнике. При-

чиной шума может быть и ослабление по-

садки внутреннего кольца на валу или 

наружного кольца в подшипниковом щи-

те [13]. 

Из проведенного выше аналитическо-

го обзора основных методов снижения 

шума и вибраций в подшипниках качения 

и скольжения, следует, что они направле-

ны на: 

– повышение точности изготовления 

подшипников;  

– сохранение необходимого радиаль-

ного зазора; 

– уменьшение коэффициента трения и 

износа; 

– повышение качества смазки. 

От указанных недостатков свободны 

подшипники с газовой смазкой и актив-

ные магнитные подшипники. Поэтому, их 

применение является перспективным и 

экономически выгодным. 

 

Выводы 

 

Проведенный аналитический обзор 

снижения шума и вибраций свидетель-

ствует о том, что эта проблема неодно-

значная и не имеет простых решений. Для 

снижения шума и вибраций требуется 

комплексный подход с анализом факто-

ров, которые вносят наибольший вклад в 
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решение проблемы. Одним из таких факторов 

является наличие в них неисправностей или 

нерациональность конструкции. Точность из-

готовления деталей, их подгонка и динамиче-

ское уравновешивание всех входящих и дви-

жущихся деталей. Механический шум элек-

тродвигателей связан с работой подшипников 

и механической передачи. Источником шума 

и вибраций служат подвижные и неподвиж-

ные детали подшипников. Это объясняется 

тем, что вследствие коррозии, сколов, износа 

деталей подшипника, деформации и неточно-

сти изготовления его комплектующих, со 

временем усиливаются. Следовательно, энер-

гия ударов между элементами подшипника 

увеличивается [14-15]. 

Высокий уровень вибрации и шума, 

находящихся в частотном диапазоне 

наибольшей чувствительности человеческого 

уха, не позволяет ВИМ в полной мере рас-

крыть свои преимущества перед асинхронной 

электрической машиной в подавляющем 

большинстве случаев. Поэтому снижение 

уровня шума ВИМ является одной из важных 

задач на пути широкого использования этой 

электрической машины в составе тягового 

электропривода для подвижного состава же-

лезных дорог. 
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ТОЧНОСТЬ ТОКАРНОЙ ОБРАБОТКИ БАЗОВЫХ ПОВЕРХНОСТЕЙ 
ТОНКОСТЕННОЙ КОРПУСНОЙ ДЕТАЛИ ТИПА ТРУБЫ 
 

И.А. Матвеев1, А.С. Ямников1, О.А. Ямникова1 
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Аннотация 

В статье описана современная технология изготовления тонкостенных корпусных деталей типа труб с исполь-

зованием ротационной вытяжки. В производстве осесимметричных корпусов значительное влияние оказывает тех-

нологическая наследственность, поэтому было принято решение поэтапного исследования точности контролируе-

мых параметров заготовок и их влияния на точность детали после всех стадий обработки. Показаны результаты 

статистического исследования точности токарной обработки базовых поверхностей тонкостенной корпусной дета-

ли типа трубы. Проведенные исследования предварительной обработки «Трубы» показывают, что технологический 

процесс имеет высокий запас по точностным характеристикам. 

Ключевые слова: осесимметричный корпус, точностные характеристики, технологическая наследственность. 

ACCURACY OF TURNING OF BASIC SURFACES OF THE THIN-WALLED 
CASE DETAIL LIKE PIPE 
 

I.A. Matveev1, A.S. Yamnikov1, O.A. Yamnikova1 
 
1The FEDERAL IN Tula state University, Tula, Russian Federation 

Abstract 

In article the modern manufacturing techniques of thin-walled case details like pipes with use of a rotational extract 

are described. In production of axisymmetric cases considerable impact is exerted by technological heredity therefore the 

decision of stage-by-stage research of accuracy of controlled parameters of preparations and their influence on detail 

accuracy after all stages of processing has been made. Results of statistical research of accuracy of turning of basic surfaces 

of a thin-walled case detail like pipe are shown. The conducted researches of preliminary processing of "Pipe" show that 

technological process has a high stock according to precision characteristics. 

Keywords: axisymmetric case, precision characteristics, technological heredity. 
 

 

Введение 
 

В машиностроительном производстве 

изготовление трубных деталей машин осу-

ществляется, как правило, на основе техно-

логических процессов обработки давлением 

и резанием. Замечено, что отдельные по-

грешности, возникающие в ходе изготовле-

ния детали, оказываются весьма устойчивы-

ми. Они могут появиться на начальных тех-

нологических операциях и сохраняться 

вплоть до этапа эксплуатации изделия. По-

этому анализ механизма образования техно-

логических погрешностей деталей невозмо-

жен без рассмотрения всего процесса изго-

товления в целом. Фундаментальные иссле-

дования технологической наследственности 

[1 - 6] подтверждают, что качество детали 

определяется особенностями всех предше-

ствующих операций, начиная с параметров 

заготовки. 

Прогрессивная технология с использо-

ванием операции ротационной вытяжки 

сложнопрофильных осесимметричных дета-

лей предусматривает следующие этапы тех-

нологического процесса: отрезка трубной 

заготовки, подрезка торцов, точение и рас-

тачивание фасок, обжим для образования 

технологической ступени, и предваритель-

ная токарная обработка перед термообра-

боткой (закалкой с отпуском), после чего 

выполняется ряд токарных операций перед и 

после ротационной вытяжки с необходимы-

ми контрольными операциями. Исходной 

заготовкой является труба В62 размером 
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133×13 по ТУ 1308-005-33116077-2001 из 

конструкционной комплексно-легированной 

стали 12Х3ГНМФБА по ТУ 1308-001-

49967239-98. Предел прочности стали 
2/1150...1000 ммНв 
, твердость 

321НВ . Точение наружной цилиндриче-

ской поверхности на операции 40 выполня-

лось на токарно-винторезном станке 1К620 

при базировании заготовки в грибковых 

центрах, закрепленных с одной стороны в 3-

х кулачковом патроне, а с другой во враща-

ющемся центре. Режущий инструмент: дер-

жавка с твердосплавной пластиной марки 

Т15К6. Растачивание базового отверстия 

Ø113,7+0,5 на операции 45 выполнялось на 

токарно-винторезном станке 1К620 при ба-

зировании заготовки в 3-х кулачковом па-

троне с разрезным кольцом, в качестве опо-

ры используется люнет. Режущий инстру-

мент: державка с твердосплавной пластиной 

марки Т15К6, закрепленная в расточной 

борштанге. 

Современный этап развития техники 

требует точного изготовления тонкостенных 

труб. 

Одновременно с увеличением количе-

ства тонкостенных труб повышаются и тех-

нические требования к точности размеров 

поверхностей, формы и их взаимного распо-

ложения. Для таких деталей важны все эта-

пы изготовления, и законы технологической 

наследственности играют важную роль при 

разработке технологического процесса. 

Наследственные связи как повышают, 

так и понижают показатели качества, поэто-

му важно на каждом этапе изготовления 

тонкостенных труб учитывать влияние их 

наследственности на характеристики детали. 

Исходная овальность, кривизна оси за-

готовки и силы закрепления при любом тех-

нологическом воздействии влияют на де-

формации заготовки и вызывают погрешно-

сти центрирования перед механической об-

работкой, сборкой или контролем. Для тон-

костенных трубных деталей эти погрешно-

сти в ряде случаев превышают допуск и мо-

гут вывести деталь из разряда прецизион-

ных. 

По этим причинам изыскание причин 

технологической наследственности погреш-

ностей формы и всемерное совершенствова-

ние путей, а также разработка способов и 

средств, обеспечивающих заданную точ-

ность выходных параметров тонкостенных 

трубных деталей и снижающих трудоем-

кость их изготовления, является важной тех-

нической задачей. 
 

Результаты и обсуждение 
 

Исходя из перспективы улучшения ха-

рактеристик изделия, следует признать акту-

альным усовершенствование технологиче-

ского процесса изготовления «Трубы» в 

условиях серийного производства. 

При этом необходимо учитывать, что 

задача выбора эффективных технологиче-

ских решений по обеспечению заданных 

тактико-технических характеристик ракет-

ных систем должна решаться с учетом эко-

номической эффективности и требований 

технологичности. 

Прогрессивная технология с использо-

ванием операции ротационной вытяжки 

сложнопрофильных осесимметричных дета-

лей [7, 8] предусматривает следующие этапы 

технологического процесса: отрезка трубной 

заготовки, подрезка торцов, точение и рас-

тачивание фасок, обжим для образования 

технологической ступени и предварительная 

токарная обработка перед термообработкой 

(закалкой с отпуском), после чего выполня-

ется ряд токарных операций перед и после 

ротационной вытяжки с необходимыми кон-

трольными операциями. 

Исходной заготовкой является труба 

размером 110×14 по ТУ 1308-005-33116077-

2001 из конструкционной комплексно-

легированной стали 12Х3ГНМФБА по ТУ 

1308-001-49967239-98. Предел прочности 

стали
2/1150...1000 ммНв 
,  

твердость 321НВ . 

Наши исследования показали [3-6, 9, 

10], что в производстве осесимметричных 

корпусов значительное влияние оказывает 

технологическая наследственность, поэтому 

было принято решение поэтапного исследо-

вания точности контролируемых параметров 
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заготовок и их влияния на точность детали 

после всех стадий обработки. В соответ-

ствии с технологией контролируются разме-

ры Ø127-0,5 (операция 40) и Ø113,7+0,5 

(операция 45). 

Точение наружной цилиндрической по-

верхности на операции 40 выполнялось на 

токарно-винторезном станке 1К620 при ба-

зировании заготовки в грибковых центрах, 

закрепленных с одной стороны в 3-х кулач-

ковом патроне, а с другой – во вращающем-

ся центре. Режущий инструмент: державка с 

твердосплавной пластиной марки 03124 

(SNMM) 150416 CT35M. 

Растачивание базового отверстия 

Ø113,7+0,5 на операции 45 выполнялось на 

токарно-винторезном станке 1К620 при ба-

зировании заготовки в 3-х кулачковом па-

троне с разрезным кольцом. В качестве опо-

ры используется люнет. Режущий инстру-

мент: державка с твердосплавной пластиной 

марки 03124 (SNMM) 150416 CT35M, за-

крепленная в расточной борштанге. 

Фактическое значение диаметра цилин-

дрического пояска контролировалось мик-

рометром (рис. 1, а), а базового отверстия – 

индикаторным нутромером (рис. 1, б). 

В эксперименте, проведенном в реаль-

ных производственных условиях, была об-

работана партия из 40 заготовок, для кото-

рой и были проведены статистические ис-

следования точности. Замеры наружного 

диаметра цилиндра, сведенные в табл. 1, по-

казали максимальное значение 126,75; ми-

нимальное - 126,53; при среднем значении – 

126,63. 

В соответствии с рекомендациями [11] 

практическая кривая распределения строит-

ся по результатам измерений исследуемого 

размера обработанной партии деталей. Для 

этого результаты измерения объединяются в 

интервалы, и подсчитывается частота (п) 

или частость (w) погрешностей или разме-

ров деталей, находящихся в каждом интер-

вале.  

 
а) 

 
б) 

Рис. 1. Схемы контроля обработанных поверхностей: 

а) - цилиндрического пояска; 

б) - базового отверстия 

 

Таблица 1. Распределение фактического значения наружного диаметра цилиндра 

№ группы 
Интервал значений (h)  

 р-ра Ø127 (-0,5) мм 

Среднее значение 

интервала (x) 

Частость 

(w) 
Расчетные значения вероятности 

1 126,44-126,48 126,46 0 0,005952352 

2 126,49-126,53 126,51 0,05 0,027731049 

3 126,54-126,58 126,56 0,2 0,126777571 

4 126,59-126,63 126,61 0,28 0,276247738 

5 126,64-126,68 126,66 0,23 0,312804337 

6 126,69-126,73 126,71 0,23 0,184123269 

7 126,74-126,78 126,76 0,03 0,056260722 

8 126,79-126,83 126,81 0 0,009234718 
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Рис. 2. Гистограмма распределения фактического 

значения наружного диаметра цилиндра 

На основании данных табл. 1. построена 

гистограмма частостей фактического значе-

ния наружного диаметра цилиндра (рис. 2). 

Также построена кривая нормального 

распределения размеров наружного диамет-

ра (рис. 3). Коэффициент корреляции Пир-

сона составил 0,922819099, что вполне допу-

стимо, учитывая ограниченный стойкостью 

пластины размер партии – 40 шт. 

Математическое ожидание составило 

126,6345 мм, при среднем квадратическом 

отклонении 0,060125936. 

Замеры внутреннего диаметра базового 

отверстия показали максимальное значение 

113,98; минимальное - 113,7; при среднем 

значении - 113,87 мм. При этих условиях, 

получим значение интервала, равным 

h = (113,97-113,77)/6=0,0333мм. Для удоб-

ства округлим это значение до h = 0,035 мм. 

На основании результатов измерений со-

ставлена табл. 2 распределения фактическо-

го размера. 
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Рис. 3. Кривая нормального распределения значений 

наружного диаметра цилиндра 

На основании данных табл. 2. построена 

гистограмма распределения частостей фак-

тического значения диаметра базового от-

верстия (рис. 4) и кривая нормального рас-

пределения диаметра базового отверстия 

(рис. 5). Коэффициент корреляции Пирсона 

составил 0,944538308, что вполне допусти-

мо, учитывая ограниченный стойкостью 

пластины размер партии – 40 шт. 

Математическое ожидание составило 

113,8745 мм, при среднем квадратическом 

отклонении 0,062550492. 

Точностную надежность технологиче-

ского процесса можно выразить показателем 

запаса точности [11-17] 

ii xITx  /
, 

где iITx
 - допустимая величина измене-

ния точностного параметра; ix
 - точностной 

параметр (измеряемый размер); ix
 по-

грешности точностного параметра, ожидае-

мая при реализации технологического про-

цесса. 
Таблица 2. Распределение фактического значения диаметра базового отверстия 

№ 

группы 

Интервал значений (h)  р-ра 

Ø113,7 (+0,5) мм 

Среднее 

значение 

интервала 

(x) 

Ча-

стость 

(w) 

Расчетные значения веро-

ятности 

1 113,68-113,72 113,7 0 0,007659893 

2 113,73-113,77 113,75 0,1 0,031483628 

3 113,78-113,82 113,8 0,15 0,13063799 

4 113,83-113,87 113,85 0,3 0,269091963 

5 113,88-113,92 113,9 0,25 0,301983901 

6 113,93-113,97 113,95 0,15 0,184682027 

7 113,98-114,02 114 0,05 0,061486535 

8 114,03-114,07 114,05 0 0,011603214 
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Он характеризует отношение допусти-

мой величины изменения iITx
 точностного 

параметра ix
 к его погрешности ix

, ожи-

даемой при реализации технологического 

процесса. 
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Рис. 4. Гистограмма распределения фактического 

значения  диаметра базового отверстия 
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Рис. 5. Кривая нормального распределения значений 

диаметра базового отверстия 

Надежность технологического процесса, 

согласно проф. А.А. Маталину [18], можно 

связать с надежностью обеспечения требуе-

мой точности обработки заготовок без брака. 

При условии 1,0 < ψ ≤ 1,2, а тем более > 1,2 

точностная надежность технологического 

процесса будет гарантирована, и чем этот 

показатель больше, тем выше ожидаемая 

точностная надежность технологического 

процесса (она будет зависеть только от пра-

вильности настройки оборудования и техно-

логической оснастки и их технического со-

стояния при реализации технологического 

процесса в реальных производственных 

условиях). 

Анализируя данные табл. 1–2, а также 

рис. 2–3, получаем для наружного цилиндра 

2,127,2
22,0

5,0
127 

, для базового от-

верстия 
,21786,1

28,0
5,0

7,113 
, что по-

казывают, что технологический процесс 

имеет запас точности. Это подчеркивает его 

надежность, обусловленную высокой техно-

логической культурой производства. 

Результатом проведенной работы явля-

ется: статистический анализ погрешностей 

изготовления трубы по операциям техноло-

гического процесса. Проведенные исследо-

вания предварительной обработки «Трубы» 

показывают, что технологический процесс 

имеет высокий запас по точностным харак-

теристикам. 

Созданные статистические наработки по 

опытным данным, позволяют провести кор-

реляционный анализ взаимного влияния 

технологических погрешностей предше-

ствующих и последующих операций на точ-

ность конструктивных параметров трубы. 
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ПОВЫШЕНИЕ ТОЧНОСТИ ВНУТРЕННИХ РЕЗЬБ ДИАМЕТРОВ М2-М6 И 
ПРОИЗВОДИТЕЛЬНОСТИ ИХ ФОРМООБРАЗОВАНИЯ В ДЕТАЛЯХ ИЗ 
АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ 

 

П.А. Новиков1, И.А. Дымченко1 

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

Аннотация 

В статье рассмотрены проблемы получения внутренних резьб М2-М6 в деталях из алюминиевых сплавов. 

Показано, что основным фактором, влияющим на точность внутренних резьб формируемых в алюминиевых спла-

вах, является образование нароста на зубьях инструмента. Рассмотрены технические решения, способствующие 

уменьшению влияния нароста. Предложены конструкции комбинированных метчиков, позволяющих повысить 

точность и производительность получения внутренних резьб. Работа инструмента построена на принципе предва-

рительного изменения физико-механических свойств обрабатываемой поверхности с последующим ее удалением. 

Предложенная конструкция метчиков проста в изготовлении и не требует специализированного оборудования и 

сложных приспособлений. 

Ключевые слова: внутренняя резьба, алюминиевые сплавы, точность, метчики. 

IMPROVING THE ACCURACY OF INTERNAL THREAD (M2-M6), AND 
PERFORMANCE OF FORMING IN DETAIL OF ALUMINUM ALLOYS 

 

P.A. Novikov1, I.A. Dymchenko1 

 
1 Sevastopol State University, Sevastopol, Russian Federation  

Abstract 

The article deals with the problem of providing internal threads M2 to M6 in the parts from aluminum alloy. Main 

factor affecting the accuracy of internal threads formed in aluminum alloys is the formation of build-up on the teeth tool. 

Considered technical solutions contribute to reduce the impact of the build-up. Proposed construction of combined taps 

allow to improve the accuracy and productivity of producing internal threads. Work tools built on the principle of prelimi-

nary changes in the physico-mechanical properties of the treated surface, followed by its removal. The proposed design of 

taps is simple to manufacture and does not require sophisticated equipment and specialized devices. 

Keywords: internal thread, aluminum alloys, precision, taps. 

 

Введение 

 

Мировая тенденция развития отраслей 

техники, в том числе машиностроения, 

направлена на производство деталей и эле-

ментов конструкций из материалов, облада-

ющих высокими антикоррозийными свой-

ствами, которые хорошо прокатываются, 

штампуется и куется, легко обрабатываются 

лезвийным инструментом, характеризую-

щихся относительно высокой прочностью и 

малым весом. К числу таких материалов от-

носится алюминиевые сплавы, которые в три 

раза легче чугуна и стали, имеют высокую 

электропроводность, хорошо «льются» и об-

рабатываются лезвийными инструментами. 

Однако, несмотря на ряд указанных вы-

ше положительных характеристиках алюми-

ниевых сплавов, возникают значительные 

сложности при обработке ряда конструктив-

ных элементов, таких как резьбовые отвер-

стия, что обусловлено высокой вязкость и 

склонностью их к адгезионному схватыва-

нию, что затрудняет механическую обработ-
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ку деталей в следствии образования нароста 

на поверхности режущего инструмента. 

Резьбовые соединения получили широ-

кое распространение, их доля составляет 60-

80% от общего числа сопряжений в при-

боро- и машиностроении. Работоспособ-

ность резьбовых соединений обуславливается 

качеством внутренней резьбы, которые зависит 

от качества инструмента, режимов и условий 

обработки, СОТС и т.д. Образование внут-

ренних резьб малых диаметров является од-

ним из наиболее сложных процессов металло-

обработки по сравнению с однолезвийной об-

работкой. Метчики в силу конструктив-

ных ограничений имеют несовершенную 

геометрию рабочей части, прочность которой 

в большинстве случаев оказывается недоста-

точной, подвод СОЖ и отвод стружки из зоны 

обработки затруднены. Обработка происходит 

практически «всухую», что уменьшает стой-

кость инструмента и заставляет снижать 

скорость резьбообразования. 

Опыт эксплуатации машин и приборов по-

казывает, что значительная часть разрушений 

резьбовых соединений связана с технологиче-

скими погрешностями. Поэтому одной из ос-

новных тенденций повышения надежности 

работы этих соединений является совершен-

ствование технологии их изготовления с це-

лью обеспечения необходимых параметров ка-

чества винтовых поверхностей сопрягаемых 

деталей. 

 

Результаты и обсуждение 

 

При врезании зубьев метчика в материал 

обрабатываемого отверстия, на эти элемен-

ты начинают действовать силы резания. На 

рис. 1 приведена схема сил, действующих на 

единичный зуб метчика. Результирующая 

сила R  раскладывается на три составляю-

щие – тангенциальную 


F ; радиальную rF ; 

осевую 
os

F . Данные силы сочетают в себе 

как «полезную» составляющую необходи-

мую на отделение стружки и формообразо-

вание резьбы, так и «отрицательную», опре-

деляющую наличие сил трения при резании. 

Значение сил резания зависит от схемы ре-

зания, геометрических параметров удаляе-

мой стружки, обрабатываемого материала, 

кинематики самого процесса. 

 
Рис. 1. Схема действия сил 

 

На передней поверхности зуба метчика 

схему сил можно рассмотреть как действие 

двух составляющих (рис. 2): нормальной 2P  

и тангенциальной силы 1P  возникающих за 

счет стружкообразования в процессе реза-

ния. На заднюю поверхность действуют си-

лы: тангенциальная 2F  и нормальная N , 

возникающие за счет упругого восстановле-

ния материала. 

 
Рис.2. Схема действия сил в поперечной плоскости 

при работе зуба метчика 
 

Указанные силы являются искусственно 

сосредоточенными векторами в реальной 

природе представляющие распределенные 

по площади контакта поле напряжений, ха-

рактер которого зависит от условий резания. 

При стружкообразовании, за счет нали-

чия упруго-пластических деформаций, тре-

ния образованной стружки по передней по-

верхности и трения восстановившегося ма-

териала по задней поверхности зуба метчи-

ка, в зоне резания выделяется температура, 
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величина которой зависит от обрабатывае-

мого материала, геометрии режущего клина 

и кинематики обработки. Температура в 

процессе резания играет важную роль и вли-

яет на сам процесс резания.  

В зоне контакта, за счет больших кон-

тактных давлений, температуры и химиче-

ской частоты поверхности стружки и ин-

струмента, происходит затормаживание и 

адгезионное схватывание материала струж-

ки с передней поверхностью инструмента. 

Это приводит к образованию нароста, пред-

ставляющего собой связанное с инструмен-

том тело, которое формируется на передней 

поверхности из материала срезаемого слоя. 

Нарост изменяет геометрическую форму 

режущего клина, условия контактирования 

стружки и восстанавливающегося материала 

с рабочими поверхностями зуба и тем самым 

влияет на процесс образования стружки.  

Процесс наростообразования при наре-

зании резьб в аллюминиевых сплавах иссле-

довался в работе [1] рис. 3. Исследования 

проводились в алюминиевом сплаве АЛ9 

режущими метчиками М6, М8, М10. Анализ 

приведенных исследований показал, что при 

скоростях 5 – 15 м/мин на передней поверх-

ности зуба метчика присутствует нарост, хо-

тя процесс его образования носит неустой-

чивую фазу. На скоростях от 15 до 25 м/мин 

величина нароста постоянно увеличивается, 

и при скорости 23 м/мин принимает макси-

мальное значение. С увеличением скорости 

резания величина нароста не существенно 

уменьшается, однако нарост присутствует на 

передней поверхности и оказывает отрица-

тельное влияние на точностных характери-

стики при формообразовании резьб. К сожа-

лению отсутствуют исследования при ско-

ростях превышающих 40 м/мин. 

Наростообразование при обработке 

резьб оказывает влияние на качество обра-

ботанной поверхности, интенсивность изно-

са рабочих элементов инструмента, точность 

обработки, крутильные колебания метчика, 

силы резания и потребляемую мощность в 

процессе резания. 

Максимальные геометрические значения 

нарост приобретает в том же диапазоне, в 

котором традиционно работают режущие 

метчики   

 

 
 

Рис 3. Исследование процесса наростообразования 

при резьбонарезании метчиками в сплаве АЛ 9 

 

Наличие нароста изменяет характер 

стружкообразования, что приводит к изме-

нению типа стружки. При обработке алюми-

ниевых сплавов, с существованием нароста 

на передней поверхности зуба, образовыва-

ется сливная стружка, обладающая рядом 

отрицательных для образования внутренних 

резьб метчиками свойств. 

Так, при образовании сливной стружки 

не наблюдается ее отрыв от основного ма-

териала отверстия (рис. 4). Стружка сходит 

без скола и полностью заполняет рабочий 

объем стружечной канавки, что приводит к 

переполнению канавки метчика.  

 
Рис. 4. Стружка максимальной длины 

Даже после «размельчения» сливной 

стружки, которое может осуществится после 

заклинивания инструмента, ее габариты не 
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соответствуют беспрепятственной транспор-

тировки и удалению из отверстия (рис. 5. а).  

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 5. Вид удаляемой стружки  

а) «размельченная» сливная стружка; б) «раз-

мельченная» суставчатая стружка  
 

При работе многолезвийного инстру-

мента нарост, образуясь на одном из лезвий, 

вызывает его перегрузку, при этом другие 

лезвия (на соответствующих участках) рабо-

тают частично, либо вообще не работают. 

Неравномерность нагрузки многолезвийного 

инструмента приводит к неточности его ра-

боты и более быстрому затуплению пере-

груженного лезвия.  

На рис. 6 приведены методы борьбы с 

явлением нароста.  

Многочисленные данные по исследова-

нию процесса наростообразования [2, 3, 4, 5] 

показывают, что для устранения отрица-

тельного влияния нароста необходимо уве-

личивать скорость резания, которая должна 

превышать 100 м/мин, что проблематично 

для метчиков типоразмеров М2…М6. 

Другим методом борьбы с процессом 

наростообразования является изготовление 

режущего инструмента из инструменталь-

ных материалов не подверженных наросто-

образованию. Например, минералокерамики 

или сверхтвердых материалов (алмаз, эль-

бор), что нецелесообразно для мелкоразмер-

ных метчиков вследствие повышенной 

хрупкости указанных материалов.  

 

 

 
Рис.6. Методы борьбы с явлениями наростообразования 

 

Для борьбы с вредным влиянием наро-

ста ряд исследователей [6, 7] оптимизирует 

геометрические параметры режущего ин-

струмента, что не всегда является эффектив-

ным, например, при нарезании внутренних 
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резьб метчиками М2-М6 в алюминиевых 

сплавах. 

Чтобы избежать наростообразование ряд 

предприятий используют деформирующие 

метчики (раскатники). Однако в следствии 

высокой их стоимости и жесткими требова-

ниями к точности отверстий под накатыва-

ние они не получили широкого распростра-

нения. 

В ряде работ для борьбы с явлениями 

наростообразования [8, 9, 10, 11, 12] предла-

гается применять комбинированную обра-

ботку сущность которой сводиться к пред-

варительному упрочнению поверхностного 

слоя детали, путем пластического деформи-

рования, и последующему резанию упроч-

ненного слоя. Данная обработка применяет-

ся для процессов протягивания и фрезерова-

ния, и обеспечивается соответствующими 

конструкциями режущего инструмента. Для 

получения внутренних резьб такой инстру-

мент отсутствует. 

Рядом исследователей [13, 14, 15] пред-

лагается для улучшения условий резания 

накладывать на режущий инструмент до-

полнительные колебания, например, с по-

мощью магнитострикционных приводов. 

Это требует дополнительно модернизации 

станков и не является эффективными для 

обработки малых диаметров в алюминиевых 

сплавах, т.к. снижают точность образуемой 

резьбы. Кроме того, источники энергии, 

вводимые в зону резания для предотвраще-

ния явления нароста не нашли широкого 

распространения, в следствии большой 

мощности работы этих источников, зача-

стую превышающей мощность станков, на 

которых осуществляется резьбонарезание. 

В настоящее время при нарезании резьб 

в алюминиевых сплавах используются при-

нудительное введение СОТС в зону обра-

ботки, что позволяет избежать явлений 

нароста. Данная процедура затруднена при 

нарезании резьб метчиками М2-М6 в след-

ствии невозможности применения суще-

ствующих методов введения СОТС в зону 

резания, например, через тело режущего ин-

струмента. 

Цель статьи – предложение конструк-

ций комбинированных метчиков позволяю-

щих избавиться от наростообразования при 

обработке. 

Конструкция режуще-деформирующего 

метчика представлена на рис. 7 и рис. 8. 

 
Рис. 7. Вид пера заборной части режуще-

деформирующего метчика. 

 
Рис. 8. Поперечное сечение заборной части режуще-

деформирующего метчика 

 

Перья заборной части содержат режу-

щие зубья 4 и пластически деформирующие 

зубья 5. На длине, соответствующей длине 

заборной части, выполнены стружечные ка-

навки таким образом, чтобы каждое перо 

заборной части содержало режущий зуб 4, 

затылованный по всему профилю на вели-

чину ii hk  , где ih  - высота i-го зуба, и пла-

стически-деформирующий зуб 5, выполнен-

ный с высотой iii hH  , где i  - толщина 

деформируемого слоя i-м пластически де-

формирующим зубом заборной части. Вели-

чины h  и H  увеличиваются, начиная от 
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первого зуба заборной части, к последую-

щим. 

Предложенный метчик работает следу-

ющим образом. 

Метчику сообщают вращение и согласо-

ванное с ним осевое перемещение. Режущий 

зуб 4 заборной части осуществляет при этом 

черновое формообразование резьбы методом 

снятия стружки на глубину i . 

Расположенный последовательно на 

этом же пере на одной винтовой линии с 

ним пластически деформирующий зуб 5 

осуществляет пластическое деформирование 

профиля на величину i . Последующие 

зубья заборной части подобным образом об-

рабатывают оставшуюся часть резьбового 

профиля. Зубья калибрующей части 2 осу-

ществляют окончательное формообразова-

ние резьбы методом пластической деформа-

ции и выполняют роль направляющих эле-

ментов. 

На рис. 9 представлена конструкция 

метчика с разделенными по перьям функци-

ями формообразования. 

 
Рис. 9. Сечение режуще-деформирующего мет-

чика с разделением функций  

формообразования по перьям 

 

Метчик содержит режущие зубья 1, де-

формирующие зубья 2 и зубья обратного ре-

зания 3. 

Предложенная геометрия рабочей части 

метчика, например, трехгранного (n = 3), М6, 

может быть получена следующим образом. 

На поверхности рабочей части заготовки 

метчика нарезается основная 1 резьба на то-

карно-винторезном станке. 

Затем на витках основной резьбы осу-

ществляется нарезание (n+1)-заходной (че-

тырехзаходной) правой резьбы и (n-1)-

заходной (двухзаходной) левой резьбы с ша-

гом основной резьбы метчика. Величины 

смещения правых и левых резьб выбирают-

ся, как и числа заходов, по известному спо-

собу, где n - число граней метчика (нечетное 

  3). 

Затем на фрезерном станке выполняется 

формообразование 
2

)1( n
 стружечных ка-

навок, в данном случае одной 

( 1
2

)13(



) ,  наибольшая угловая ши-

рина которой 
120

3
360  . После этого 

осуществляется заточка режущего зуба 1 и 

обратного режущего зуба 3 на величину пе-

реднего угла  , значение которого выбира-

ется по таблицам, исходя из свойств матери-

ала детали. 

Такое выполнение рабочей части метчи-

ка обеспечивает наличие в поперечном сече-

нии зубьев режущих 1, деформирующих 2 и 

обратных режущим 3. 

Режущие зубья 1 осуществляют формо-

образование резьбы со снятием стружки, 

зубья 2 и 3 - пластическое деформирование 

резьбы и центрирование метчика в нарезае-

мом отверстии. При вывинчивании метчика 

из отверстия вступают в работу зубья 3, ко-

торые удаляют релаксационный слой обра-

батываемого материала и корни стружек, 

оставшиеся недорезанными при рабочем хо-

де зубьями 1. Зубья 1 и 2 при вывинчивании 

обеспечивают надежное центрирование в 

обрабатываемом отверстии. 
 

Выводы 
 

Предложенные конструкции позволяют 

повысить точность нарезаемых резьб, упро-

стить процесс резьбообразования, увеличить 

стойкость метчика.  
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ НА ВЫХОДНЫЕ ПОКАЗАТЕЛИ 
ПРОЦЕССА РОТАЦИОННОГО ЛЕНТОЧНОГО ШЛИФОВАНИЯ 
ХАРАКТЕРИСТИК ЭЛАСТИЧНЫХ АЛМАЗНЫХ ЛЕНТ 

 

Т.В. Стадник1 
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Аннотация 

В статье рассмотрены преимущества и недостатки ленточного шлифования в сравнении с обработкой абра-

зивными кругами. Наиболее оптимальной схемой, с точки зрения достижений высоких классов чистоты поверх-

ности, является способ ротационного ленточного охватывающего шлифования алмазными эластичными лентами. 

Приведены результаты экспериментальных исследований влияния шлифования алмазными эластичными лентами 

на шероховатость поверхности, съем металла и величину опорной поверхности, что позволило сделать следующие 

заключения: алмазные эластичные ленты при шлифовании обеспечивают получение шероховатости поверхности 

Ra 0,04 - Ra 0,008 при обработке твердых сплавов, сталей, цветных металлов и титанового сплава, при этом улуч-

шаются микрогеометрические характеристики и увеличивается опорная площадь. 

Ключевые слова: шлифование, абразивная лента, алмазная эластичная лента, ротационное ленточное шлифова-

ние, шероховатость поверхности, опорная площадь, микрогеометрические характеристики. 

RESEARCH OF INFLUENCE ON THE OUTPUT INDICATORS OF THE 
PROCESS OF ROTARY BELT GRINDING CHARACTERISTICS OF 
DIAMOND ELASTIC BELTS 

 

T.B. Stadnik1 
 
1 Sevastopol State University, Sevastopol, Russian Federation  

Abstract 

The article discusses the advantages and disadvantages of belt grinding in comparison with the processing of abrasive 

wheels. The most optimal scheme in terms of the achievements of high-grade surface finish, is a method of rotary belt 

grinding with diamond elastic belts. The given results of experimental studies of the effect of grinding with diamond 

elastic belts on the surface roughness, metal removal, and the amount of the support surface, led to the following 

conclusions: diamond elastic belts during grinding provide a surface roughness of Ra 0,04 - Ra 0,008 in the processing of 

hard alloys and steels, non-ferrous metals and titanium alloy, meanwhile microgeometrical characteristics improve and the 

support area increases. 

Keywords: grinding, abrasive belt, diamond elastic belt, rotary belt grinding, surface roughness, support area, microgeo-

metrical characteristics. 

 

Введение 

 

Окончательное формирование качества 

поверхностного слоя деталей машин и меха-

низмов происходит на финишных операци-

ях. Одним из наиболее распространенных и 

производительных методов финишной обра-

ботки высокоточных деталей и инструмен-

тов из закаленных сталей является шлифо-

вание. Однако, несмотря на большое распро-

странение и все возрастающую роль процес-

са шлифования, оно является наиболее 

сложным и наименее изученным процессом 

механической обработки. Большое тепловы-

деление в зоне резания приводит к нагреву 

поверхностных слоев изделий до высоких 

температур, в результате чего в тонком по-

верхностном слое могут возникать шлифо-
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вочные дефекты. Производительность обра-

ботки снижается, поэтому необходимость 

непрерывного повышения производительно-

сти процессов, качества изделий и постоян-

ный рост прочности и твердости машино-

строительных материалов ставят перед тех-

нологами машиностроения задачу совер-

шенствования старых, создания и внедрения 

новых прогрессивных шлифовальных ин-

струментов и процессов [1]. 

Одним из наиболее прогрессивных ме-

тодов обработки изделий является шлифо-

вание абразивной лентой, движущейся с 

большой скоростью Vл = 10÷50 м/с.  

Шлифование абразивной лентой широко 

применяется в авиа-, автомобиле- и судо-

строении, в подшипниковой, деревообраба-

тывающей промышленностях и других от-

раслях народного хозяйства, на всех стадиях 

технологического процесса изготовления 

деталей: при черновой обработке со снятием 

значительных припусков, при чистовой и 

отделочной обработке заготовок с обеспече-

нием малой шероховатости, требуемой сте-

пени точности и качества обработанной по-

верхности [1-14]. 

Шлифование абразивными лентами 

имеет ряд существенных преимуществ в 

сравнении с обработкой абразивным кругом. 

В отличие от абразивных кругов с жестким 

закреплением режущих зерен гибкие ленты 

позволяют в широких пределах изменять 

площадь контакта между инструментом и 

обрабатываемой деталью, что создает воз-

можность управлять величиной и характе-

ром распределения контактного давления, 

количеством режущих элементов в зоне ре-

зания в соответствии с физико-

механическими свойствами обрабатываемой 

заготовки и техническими условиями на ее 

обработку. 

По сравнению со шлифованием абра-

зивными кругами, процесс ленточного шли-

фования, характеризуется большей произво-

дительностью и получением более высокого 

качества поверхности обработанной детали. 

Ленточное шлифование обеспечивает шеро-

ховатость Ra 0,63÷0,08 и точность до 

0,02÷0,05 мм. 

В целом ленточное шлифование имеет 

следующие преимущества перед обработкой 

абразивными кругами [1-15]: высокая про-

изводительность шлифования; больший кон-

такт между лентой и обрабатываемой дета-

лью; меньшая контактная температура, воз-

никающая при шлифовании; не большое 

подготовительно-заключительное время; по-

стоянная скорость резания; балансировка 

быстровращающихся контактных роликов в 

течение всего срока их службы; 

Недостатки шлифования абразивными 

лентами: меньшая точность размеров и гео-

метрической формы при обработке; затруд-

нения при обработке резких уступов на де-

тали; затруднения в применении абразивных 

микропорошков; также сравнительно низкая 

стойкость абразивной ленты и малый срок 

службы из-за невозможности правки (в 

большинстве случаев); удлинение ленты в 

процессе работы. 

Создание в последнее время алмазные 

эластичные ленты находят широкое приме-

нение в промышленности при окончатель-

ной обработке деталей машин, вызвано их 

большой износостойкостью и надежностью 

в работе. Характеристика алмазных лент и 

результаты испытаний отмечены в работах 

[5,6].  

Наиболее оптимальной схемой, с точки 

зрения достижений высоких классов чисто-

ты поверхности, является способ ротацион-

ного ленточного охватывающего шлифова-

ния который реализуется за счет сочетания 

движений абразивной ленты со скоростью 

резания и планетарного движения планшай-

бы, обеспечивающей круговую подачу, при 

этом продольная подача обеспечивается за 

счет перемещения заготовки. 

Характеристика алмазных эластичных 

лент и режимы обработки существенным 

образом влияют на шероховатость поверх-

ности, съем металла, величину опорной по-

верхности и контактную усталость деталей. 

 

Результаты и обсуждение 

 

 С целью определения влияния шлифо-

вания алмазными эластичными лентами на 
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эти показатели были проведены экспери-

ментальные исследования. 

Определение влияния характеристики 

обрабатываемых материалов на съем и ше-

роховатость поверхности проводилось при 

ленточном шлифовании цилиндрических 

образцов длиной 150 мм и диаметром 50 мм. 

Анализ результатов, представленных в табл. 

1, показывает, что производительность про-

цесса при обработке цветных металлов зна-

чительно выше, чем при обработке твердого 

сплава и стали. 
 

Таблица 1. Влияние характеристики алмазных лент на съем материала и шероховатость поверхности (Rа) 

Обрабатываемый  

материал 

Лента АСО 80/63 Р9 100% Лента АСМ 20/14 Р9 100% Лента АСМ 20/14 Р1 100% 

Съем ме-

талла, мкм 

Rа Съем ме-

талла, мкм 

Rа Съем ме-

талла, мкм 

Rа 

Сталь 45 (НRC 48…52) 60 0,16 10 0,063-0,04 2-3 0,025-0,016 

ВК8 85 0,1 5 0,04-0,025 1-2 0,016-0,01 

ЛС 52 195 0,63 24 0,08-0,063 5 0,025-0,02 

Медь М1 240 0,63 30 0,1-0,08 5-7 0,025-0,02 

АК 6 410 0,4 45 0,063-0,05 10 0,02-0,016 

ВТ 9 180 0,5 20 0,08-0,063 5 0,025-0,02 

 

Минимальная шероховатость при обра-

ботке стали 45 соответствует Ra 0,04 – Ra 

0,016, а при обработке твердого сплава Ra 

0,01 – Ra 0,01. При проведении эксперимен-

тов использовались образцы с исходной ше-

роховатостью поверхности Ra 1,25 – Ra 0,63. 

Обработка производилась алмазными лен-

тами в три перехода: АСО 80/63 Р9 100%; 

АСМ 20/14 Р9 100%; АСМ 20/14 Р1 100%.  

Для определения величины опорной по-

верхности после шлифования алмазными 

лентами различной зернистости в качестве 

образцов были выбраны внутренние кольца 

подшипников с исходной шероховатостью 

Ra 1,25, изготовленные из стали ШХ15. Об-

работка их производилась на том же приспо-

соблении, при тех же режимах резания, с той 

лишь разницей, что время обработки каждо-

го кольца составляло 30 сек. 

После обработки образцов измерялась 

высота неровностей Ra и снимались профи-

лограммы на профилографе-профилометре 

завода «Калибр» мод. 201. По профило-

граммам были определены параметры опор-

ной кривой «b» и «v», среднее значение уг-

лов наклона микронеровностей β, радиус за-

кругления вершин «r», значения Rz и Нmax и 

построены кривые опорных поверхностей. 

Результаты исследований, приведённые 

в табл. 2 и на рис. 1 показали, что наимень-

шая шероховатость поверхности, большее 

значение величины опорной поверхности и 

меньшие углы β при вершине соответствуют 

образцам после обработки алмазными эла-

стичными лентами в 2 перехода вначале 

лентами АСМ 40/28 Р9 100% и затем АСМ 

10/7 Р1 100%. 

Таблица 2. Определения величины опорной поверхности после шлифования алмазными лентами  

различной зернистости 

№ экс-

пери-

мента 

Характеристика ленты 
Ra, 

мкм 
Rz, мкм Нmax, мкм b v r, мкм β 

1 АСМ 40/25 Р9 100% 0,094 0,48 0,52 1,8 1,95 52 3°8’ 

2 
АСМ 40/28 Р4 100% 

АСО 80/63 Р9 100% 
0,03 0,14 0,18 2,7 2,7 62 1°22’ 

3 
АСМ 40/28 Р9 100% 

АСМ 10/7 Р1 100% 
0,012 0,06 0,09 1,5 1,6 45 1°19’ 
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Рис.1. Кривые опорной площади (номера кривых 

соответствуют номерам экспериментов,  

(табл. 2) 

 

Как видно из рис. 1, для данного случая 

величина опорной площади микронеровно-

стей, расположенных на расстоянии y=0,05 

мкм, составляет 60%, при обработке же лен-

тами АСО 80/63 Р9 100%, а затем АСМ 

40/28 Р4 100% - 22%, а после обработкой 

лентой АСМ 40/28 Р9 100% - 2%. 

Алмазное ленточное шлифование спо-

собствует улучшению микрогеометрических 

характеристик поверхности и формирова-

нию бездефектного поверхностного слоя об-

работанных деталей, что приводит к повы-

шению контактной усталости. 
 

Выводы 
 

Проведенные испытания позволяют сде-

лать следующие заключение алмазные эла-

стичные ленты при шлифовании обеспечи-

вают получение шероховатости поверхности 

Ra 0,04 - Ra 0,01 при обработке твердых 

сплавов, сталей, цветных металлов и титано-

вого сплава, при этом улучшаются микро-

геометрические характеристики и увеличи-

вается опорная площадь. 
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ПОВЫШЕНИЕ ТОЧНОСТИ МАЛОЖЕСТКИХ ДЕТАЛЕЙ ЗА СЧЕТ 
КОМПЕНСАЦИИ УПРУГИХ ДЕФОРМАЦИЙ ЗАГОТОВОК  
В ПРОЦЕССЕ ОБРАБОТКИ 

 

А.Н. Унянин1 

 
1ФГБОУ ВО «Ульяновский государственный технический университет», Ульяновск, Российская Федерация 

Аннотация 

В процессе обработки заготовок маложестких деталей в результате упругих деформаций элементов техноло-

гической системы под действием силы резания возникают погрешности формы обработанных поверхностей. Вы-

полнено моделирование деформации пера лопатки под действием силы резания, возникающей в процессе фрезе-

рования на станке с ЧПУ, в приложении NX «Расширенная симуляция». Установлено, что значение деформации 

существенно зависит от местоположения рассматриваемой площадки относительно входной и выходной кромок 

пера, хвостовика и бандажной полки. Результаты моделирования могут быть использованы с целью компенсации 

погрешности формы за счет изменения траектории инструмента посредством коррекции управляющей программы  

станка с ЧПУ. 

Ключевые слова: точность, деформация, компенсация, маложесткая деталь, фрезерование. 

IMPROVING THE ACCURACY OF LOW-RIGID PARTS BY COMPENSATING 
THE ELASTIC DEFORMATION DURING TREATMENT OF BLANKS 

 

A.N. Unyanin1 

 
1Ulyanovsk State Technical University, Ulyanovsk, Russian Federation 

Abstract 

During processing of low-rigid blanks as a result of elastic deformations of elements of the technological system by 

the action of the cutting forces are generated shape errors. Modeling of deformation of the blade under the action of the 

cutting force generated during milling process on CNC machines are perform in the NX application «Extended 

simulation». It is found that the value of deformation depends essentially on the relative location of the area considered the 

inlet and outlet edges of the pen, shank and the flange bandage of blade. The simulation results can be used to compensate 

for the shape errors due to changes in the tool trajectory by correcting the control program for CNC machine. 

Keywords: accuracy, deformation, compensation, low-rigid part, milling. 

 

Введение 

 

 

Процесс механической обработки заго-

товок сопровождается появлением погреш-

ностей, вызываемых причинами системати-

ческого и случайного характера [1 – 5]. Од-

ной из таких причин являются упругие де-

формации элементов технологической си-

стемы (станок-приспособление-инструмент-

заготовка) под действием силы резания. В 

результате изменяется положение режущей 

кромки инструмента относительно обраба-

тываемой заготовки. Колебания силы реза-

ния и изменение жесткости технологиче-

ской системы по ходу режущего инстру-

мента вызывают неравномерность дефор-

маций и отжатий ее элементов, в результате 

чего возникают погрешности формы обра-

ботанных поверхностей отдельных загото-

вок и рассеивание размеров заготовок в 

партии. 
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Повышение точности обработанных де-

талей возможно на основе изучения и ча-

стичного или полного исключения причин, 

вызывающих появление погрешностей, в 

том числе упругих деформаций заготовок, с 

учетом сил резания, жесткости технологи-

ческой системы и способа установки заго-

товок. 

 

Результаты и обсуждение 

 

При фрезеровании наружных поверхно-

стей заготовок относительно малой жестко-

сти деформацией инструмента (фрезы) под 

действием составляющей силы резания P, 

нормальной к обрабатываемой поверхности 

заготовки, как правило, пренебрегают ввиду 

ее относительной малости и принимают во 

внимание лишь деформацию заготовки под 

действием этой силы. При консольном за-

креплении заготовки (например, в приспо-

соблении тисочного типа) деформацию по-

следней (рис. 1, а) определяют по известной 

зависимости  
3

3

i
i

P z
x

E J


 

 
,                      (1) 

где E – модуль упругости материала заго-

товки, Н/мм2; J – момент инерции попереч-

ного сечения заготовки, мм4; xi – расстояние 

между точкой приложения силы и местом 

крепления заготовки, мм (см. рис. 1, а). 

Деформация заготовки в значительной 

степени увеличивается с увеличением рас-

стояния zi, что приводит к увеличению по-

грешности формы в продольном сечении 

заготовки (детали). После обработки необ-

рабатываемая поверхность заготовки (левая 

по рис. 1, а) принимает первоначальную 

форму, а обработанная поверхность получа-

ет погрешность формы, функционально 

связанную с ее деформацией в процессе об-

работки (рис. 1, б). 

При обработке на станках с ЧПУ име-

ется возможность компенсировать погреш-

ность формы, а в ряде случаев и погрешно-

сти взаимного расположения, возникающие 

в процессе обработки, за счет предвари-

тельного изменения траектории движения 

инструмента посредством коррекции 

управляющей программы. 

 
а)                                          б) 

                                     
Рис. 1. Схема формирования погрешности 

формы нежесткой заготовки: а – во время обработки; 

б – после обработки 

 

Известны три способа компенсации по-

грешности формы детали [6, 7]: 

– коррекция траектории перемещения 

режущего инструмента при выполнении по-

следнего рабочего хода; 

– варьирование подачей, а значит и си-

лой резания, в процессе перемещения ин-

струмента; 

– коррекция траектории перемещения 

инструмента при выполнении предпослед-

него для данной поверхности рабочего хода 

с целью обеспечения неравномерной глуби-

ны резания при выполнении последнего ра-

бочего хода. 

Сущность первого способа заключается 

в следующем. Предположим, что форма по-

верхности, которую необходимо получить, 

соответствует прямой линии ОА (рис. 1, б). 

В результате упругих деформаций заготов-

ки в процессе обработки фактическая форма 

обработанной поверхности будет соответ-

ствовать кривой ОБ. Поэтому траектория 

перемещения инструмента должна соответ-

ствовать кривой ОВ, которая является зер-

кальным отображением кривой ОБ относи-

тельно линии ОА, совпадающей с номи-

нальным контуром детали. С целью ком-

пенсации погрешности формы в траекторию 

перемещения инструмента вносят коррек-

цию Δхi, учитывающую текущие значения 

погрешности формы (рис. 2). 

Однако, определение напряженно-

деформированного состояния твердых тел 
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со сложной геометрией аналитическим ме-

тодом [8 – 10] затруднено. В этих случаях 

используют численные методы, в частно-

сти, метод конечных элементов (МКЭ), ко-

гда изучаемый объект представляется моде-

лью, состоящей из отдельных элементов 

(участков), соединенных в конечном числе 

узловых точек [10 – 12]. На основе извест-

ных отношений между силами и перемеще-

ниями для каждого отдельного элемента 

определяют напряжения и перемещения 

объекта в целом. 

Решение задачи с применением МКЭ 

включает следующие основные этапы: 

1) создание геометрии модели, пригод-

ной для использования МКЭ; 

2) разбиение модели на сетку конечных 

элементов; 

3) задание граничных условий (ограни-

чений и нагрузок); 

4) численное решение системы уравне-

ний и анализ результатов решения. 

 

 
 

Рис. 2. Схема компенсации погрешности формы 

нежесткой заготовки 

 

Сложную форму и малую жесткость 

имеют, в частности, компрессорные и тур-

бинные лопатки (рис. 3). Основными кон-

структивными элементами лопатки являет-

ся перо и корневая часть (хвостовик или за-

мок). Перо лопатки имеет сложную про-

странственную форму с постоянными или 

переменными профилями поперечных сече-

ний по длине. Сечения могут быть поверну-

ты относительно друг друга, образуя за-

крутку пера [13 – 14]. 

В последнее время обработка пера ло-

патки осуществляется на 5-и координатных 

обрабатывающих центрах. Наличие на 

станке пяти одновременно управляемых ко-

ординат необходимо для обеспечения тра-

ектории движения инструмента и постоян-

ства скорости резания за счет изменения 

угла наклона фрезы относительно нормали 

к обрабатываемой поверхности. 

 

 
 

Рис. 3. 3D модель лопатки 

 

Моделирование выполнили для случая 

одновременной обработки спинки и корыта 

за один установ. Схема базирования заго-

товки лопатки, имеющей хвостовик (замок) 

и бандажную полку с технологическим от-

верстием (хвостовик и отверстие обрабаты-

ваются на предыдущей операции) приведе-

на на рис. 4. Предполагается, что закрепле-

ние детали со стороны хвостовика осу-

ществляется в тисках со специальными губ-

ками, повторяющими профиль замка лопат-

ки, и установленными в передней шпин-

дельной бабке (опорные точки 1, 2, 5, 6 на 

рис. 4). В качестве установочно-зажимного 

элемента с противоположной стороны ис-

пользовали центр, установленный в по-

движной задней бабке (опорные точки 3, 4 

на рис. 4) [15, 16]. 

Моделирование выполнили в приложе-

нии NX «Расширенная симуляция». Нагруз-

ку (силу) прикладывали к площадкам, рав-

номерно расположенным на поверхности 

пера лопатки (см. рис. 4), для чего создали 

идеализированную геометрическую модель 

заготовки лопатки [11]. Размер площадок 

определяется размерами зоны контакта ин-
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струмента (фрезы) с заготовкой в процессе 

обработки. Значение силы, рассчитанное по 

зависимостям, приведенным в [13], при 

окончательной обработке лопаток из тита-

новых сплавов с припуском 0,1…0,2 мм, не 

превышает 60 Н. 

 
 

Рис. 4. Схема базирования  заготовки лопатки на 

операции обработки пера 

 

В процессе решения задачи наряду с 

нагрузками необходимо задать ограниче-

ния, в данном случае – на степени свободы 

объекта (заготовки лопатки). Ограничения 

прикладывали к геометрическим элементам 

модели. Учитывая схему базирования (см. 

рис. 4) и закрепления заготовки лопатки, в 

процессе моделирования замок лопатки 

лишали шести степеней свободы, техноло-

гическое отверстие – 2-х степеней свободы 

– перемещений в направлении осей x и y. 

В табл. 1 приведены результаты моде-

лирования деформации лопатки в направ-

лении оси x. Деформация пера составляет 

значительную часть допуска на его изготов-

ление (по данным [13, 14] – 0,1…0,3 мм). 

Меньшие значения деформации зафик-

сированы на площадках, имеющих 1-й и 4-й 

номера по оси z, т.е. расположенных вблизи 

от хвостовика и бандажной полки с техно-

логическим отверстием, по которым произ-

водится закрепление заготовки. Минималь-

ные деформации получены на площадках со 

вторым номером по оси y, а максимальные 

– на площадках, расположенных вблизи 

входной и выходной кромок лопатки (1-й и 

3-й номера по оси y) (рис. 5). 

Таблица 1. Деформации заготовки лопатки, мм 

Номер 

площадки 

по оси z 

Номер площадки по оси 

y 

1 2 3 

1 0,041 0,0078 0,023 

2 0,043 0,011 0,044 

3 0,042 0,0106 0,038 

4 0,034 0,0094 0,032 

 

Деформации на площадках, располо-

женных вблизи от входной и выходной 

кромок, в 3-4 раза выше, чем на площадках 

с номером 2 по оси y. 

 

 
 

Рис. 5. Деформация заготовки при приложении силы 

в точке 4,3 
 

Если рассчитаны деформации на пло-

щадках с координатами i, j; i+1, j; i, j+1; i+1,  

j+1, то деформации на площадках, распо-

ложенных между ними, можно определить 

по зависимостям (рис. 6): 

1
2
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,
;

2

i j i j

i j
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Рис. 6. Схема к расчету деформаций 

 

Выводы 

 

В результате выполнено численное мо-

делирование деформаций от силы резания 

заготовки лопатки, которые можно учиты-

вать при написании управляющей програм-

мы с целью повышения геометрической 

точности обработанной детали. 

Исследования выполнены при под-

держке РФФИ (проект 15-48-02633). 
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ПРОЦЕССОВ РЕЗЬБООБРАЗОВАНИЯ 
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Аннотация 

Разработаны устройства и методика исследования процесса формирования резьбы режущими и деформиру-

ющими метчиками с помощью метода фотоупругости. В результате расшифровки фотографий изохромных полей, 

представляющих изолинии разности главных напряжений, построены эпюры напряжений на рабочих поверхно-

стях зубьев. Оценены изменения максимальных напряжений, возникающих на каждом пере и зубе входного 

участка режущего и деформирующего метчиков в процессе формирования резьбы. Проведенные исследования 

позволили обосновано предложить перевод процесса образования внутренних резьб малых диаметров от резания к 

деформированию, основываясь на сравнительном анализе силового взаимодействия рабочих поверхностей зубьев 

режущих и деформирующих метчиков. 

Ключевые слова: метчик, резьбонарезание, максимальные напряжения, метод фотоупругости, поля изохром, 

изолинии 

THE USE OF METHODS OF PHOTOMECHANIC FOR THE ANALYSIS OF 
PROCESSES FORMING THE THREAD 

 

L.B. Shron1, V.B. Bogutsky1, F.N. Kanareev1 

 
1 Sevastopol State University, Sevastopol, Russian Federation  

Abstract 

Developed devices and methods of the study of the formation of threads cutting taps and taps deforming using the 

method of photoelasticity. As a result of decoding pictures isochromatic fields, representing the difference between the 

principal stress isolines, were built stress distributions epures on the working surfaces of the teeth. Estimated maximum 

stress changes occurring in each pen and the tooth of the section input of the cutting taps and deforming taps in the process 

of cutting threads. Past studies have substantiated offer translation of the formation of internal threads of small diameters 

from cutting to deformation based on a comparative analysis of force interaction of the working surfaces of the teeth 

cutting taps and deforming taps. 

Keywords: tap, tapping, maximum stress, photoelasticity method, isochromatic fields, isolines 

 

Введение 

 

Резьбовые соединения имеют широкое 

применение и составляют 60…80% от обще-

го числа сопряжений в приборо- и машино-

строении. Их работоспособность в основном 

обуславливается качеством внутренней 

резьбы. Точностные характеристики внут-

ренних резьб малых диаметров в большин-

стве случаев вынуждены выдерживать не в 

соответствии с требованиями эксплуатации, 

а с учетом возможностей технологии их из-

готовления. Удельный вес трудоёмкости об-

разования таких резьб на предприятиях при-

боростроения в общем объёме обработки 

составляет 8…10 и более процентов. Опера-

ции образования таких резьб выполняются в 

конце технологического процесса механиче-

ской обработки деталей или целых узлов, 

себестоимость которых на данной стадии 

высока. Выход размеров внутренних резьб 

за пределы допусков или поломка метчика 

приводит к появлению брака, что вызывает 

большие потери в производстве. В связи с 

этим проблема совершенствования процесса 

резьбонарезания имеет большое практиче-

ское значение. 
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Низкая надежность процесса нарезания 

внутренних резьб режущими метчиками 

происходит из-за выкрашивания зубьев и 

поломок [13]. По данным [47] 50…70% 

метчиков размерами М2…М6 выходят из 

строя в результате поломок задолго до пол-

ного затупления зубьев заборного участие. 

Это свидетельствует о том, что совершен-

ствование операций нарезания внутренних 

резьб малых диаметров представляет акту-

альную практическую задачу. Резьбы рас-

сматриваемых размеров получают резанием 

и пластическим деформированием [79]. 

Анализ данных [912] показывает, что до 

настоящего времени отсутствуют обосно-

ванные рекомендации по применению ука-

занных методов. В этой связи представляет-

ся целесообразным провести сравнительный 

анализ процессов получения резьб режущи-

ми и деформирующими метчиками. 

Стабильность процесса образования 

внутренних резьб в основном определяется 

силовым взаимодействием рабочих поверх-

ностей зубьев заборного участка с обраба-

тываемым материалом. Используя для срав-

нения величины максимальных напряжений, 

действующих на рабочих поверхностях 

зубьев, можно сопоставить процессы обра-

зования резьб режущими и деформирующи-

ми метчиками. Из-за специфики конструк-

ций малых размеров метчиков и зоны кон-

такта определение напряжений по традици-

онным методам не представляется возмож-

ным. Известно, что максимальные напряже-

ния в упругой области нагружения на рабо-

чих поверхностях зубьев и обрабатываемом 

материале равны. Определив максимальное 

напряжение в материале (матрице), можно 

судить о напряжениях на рабочих поверхно-

стях метчиков. 

 

Результаты и обсуждение 

 

В данной статье изложена методика и 

результаты экспериментального исследова-

ния напряженно-деформированного состоя-

ния обрабатываемого материала режущих с 

заборным конусом 6°15 (ГОСТ 3266-81) и 

деформирующих с заборным конусом 2°20 

(ГОСТ 18841-73) метчиками М5. 

Исследования проводили, используя ме-

тод фотоупругости [1315] на прозрачных 

моделях. Модели выполняли в виде пластин 

толщиной 4 мм из оптически-активного ма-

териала на основе эпоксидной смолы ЭД6-

М. Предварительно определяли оптическую 

постоянную материала каждой модели по 

схеме чистого изгиба. В моделях выполняли 

гладкие отверстия под резьбообразование. 

Для исключения влияния концентраторов 

напряжений расстояние между краями от-

верстий и боковой поверхностью пластины 

принимали равным 6d. 

Схема установки с закрепленной в ней 

моделью показана на рис. 1. Модель 5 за-

крепляют на кронштейне 4, так, чтобы ось 

гладкого отверстия при резьбообразовании 

была соосна отверстию в пластине 2, выпол-

ненной из оптически неактивного материала. 

Отверстие в пластине 2 является дополни-

тельной опорой для метчика 3. Кронштейн  

 
Рис. 1. Схема установки с испытуемой моделью 

пластину и модель, установили в поляри-

скоп 1 с рабочим полем 125 мм. Производи-

ли нарезание резьбы в модели. Через каж-

дый оборот метчика фиксировали картины 

изохром (разность главных напряжений ‚ σ1 -  

σ2) без нагрузки и при статическом нагруже-

нии метчика. Нагрузка, прикладываемая к 

хвостовику метчика, соответствовала мо-

менту страгивания метчика при резьбообра-

зовании. Полученные картины изохром фик-

сировали на фотопленку «Микрат-300» На 

рис. 2 показана картина изохром в модели, 
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полученная при нарезании резьбы режущим 

и деформирующим метчиками. 

Обработку поля изохром проводили на 

микрофотометре ИФО-451, а экстраполяции 

полученных полос в зоне контакта, которая 

характеризуется максимальными напряже-

ниями, определяли по методике [16, 17]. 

 

а) 

 

 

б) 

 

Рис. 2. Поля изохром: а) - при нарезании резьбы реза-

нием; б) - при получении резьбы пластическим де-

формированием 

На рис. 3 показаны эпюры напряжений 

на рабочих поверхностях зубьев, а также из-

менения максимальных напряжений, возни-

кающих на каждом зубе и пере заборного 

участка режущего и деформирующего мет-

чиков, при ввинчивании. 

Для режущих метчиков напряжения в 

вершине зуба максимальные и одинаковы по 

радиусу скругления режущей кромки. На 

задней поверхности наблюдается резкий 

спад напряжений. Для деформирующих 

метчиков характерно более равномерное 

распределение напряжений на рабочих по-

верхностях. Рост напряжений на заборном 

участке режущего метчика от зуба по каж-

дому перу характеризуется большей неста-

бильностью, чем при образовании резьб де-

формирующими метчиками. Максимальные 

напряжения, возникающие на рабочих по-

верхностях наиболее нагруженных зубьев 

заборного участка деформирующих и режу-

щих метчиков, примерно равны. 

 

 
Рис. 3. Эпюры напряжений на рабочих поверхностях 

зубьев и изменение напряжений на зубьях заборного 

участка режущего (а) и деформирующего (б) метчи-

ков (О, Δ, ⁫□, ♦ – экспериментальные значения вели-

чин максимальных напряжений по каждому перу 

метчиков; 1 2, 3, 4 соответствующие изменения 

напряжении по перьям метчиков) 

Наиболее нагруженным для деформи-

рующих метчиков являются зубья, располо-

женные в переходной зоне между заборным 

и калибрующим участками, что объясняется 

относительным смещением их резьб. Для 

режущих метчиков при нарезании резьбы по 

генераторной схеме наиболее нагруженными 

являются зубья, расположенные на 1/3 за-

борного участка. Напряжение на рабочих 

поверхностях зубьев заборного участка де-

формирующих метчиков снижается плавно, 

а на режущих происходит резкий спад 

напряжений при переходе на калибрующий 

участок. 
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Как следует из графика (рис. 4) на ре-

жущей кромке зубьев заборного участка 

воздействуют большие напряжения, чем на 

рабочей поверхности зубьев деформирую-

щих метчиков, для передней поверхности 

зубьев напряжения возрастают до величины 

,макс zkP F   

где k – коэффициент концентрации напря-

жений; Рz – тангенциальная составляющая 

силы резания; F – площадь режущей кромки. 

 
Рис. 4. Графики изменения максимальных напряже-

ний крутящих моментов на заборном участке: 1-

режущих метчиков; 2 - деформирующих метчиков 

Распределение напряжений на рабочих 

поверхностях зубьев метчиков может быть 

использовано для оценки их износа. Наблю-

дения в производственных условиях показы-

вают, что износ зубьев заборного участка 

неравномерен. Можно считать, что износ 

зубьев пропорционален напряжениям на их 

рабочих поверхностях. Полученные данные 

могут быть использованы для сопостави-

тельной оценки ряда параметров, таких как 

величины крутящих моментов, нагрузок на 

каждом зубе, прочность метчиков, характе-

ризующих процесс нарезания внутренних 

резьб и применяемые метчики. Это, в свою 

очередь, дает возможность обосновано по-

дойти к выбору метода нарезания внутрен-

них резьб малых диаметров. 

Используя в качестве параметров опти-

мизации равенства напряжений на каждом 

зубе, можно обеспечить их равномерный из-

нос и максимально возможную стойкость 

метчиков. 

 

 

 

Выводы 

 

Таким образом, можно сделать следую-

щие выводы. Целесообразен процесс наре-

зания внутренних резьб малого диаметра ме-

тодом пластической деформации. Снижение 

напряжений на зубьях переходного участка 

деформирующих метчиков возможно за счет 

изменений существующей технологии их 

изготовления, которая должна устранить от-

носительное смещение резьб заборного и 

калибрующего участков 
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