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ОБЗОР СОСТОЯНИЯ ПЕРЕХОДА ВЫСОКОТЕХНОЛОГИЧНЫХ И 
НАУКОЕМКИХ ПРЕДПРИЯТИЙ МАШИНОСТРОЕНИЯ К СТРУКТУРЕ 
ВИРТУАЛЬНОГО ПРЕДПРИЯТИЯ 

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

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

федерация 

Аннотация 

Борьба за рынок вынуждает отечественные предприятия постоянно совершенствовать свои технологии. По 

структуре управления предприятием будем рассматривать предприятия с функционально-процессной структурой 

управления или бесцеховые предприятия, как предписывается в семействе стандартов ИСО 9000. Рассмотрено 

развитие оптовой компании по доставке автозапчастей в регионы на примере компании AUTODOC. С внедрением 

виртуального предприятия время доставки продукта от изготовителя до заказчика сократилось в 4-6 раза. В ма-

шиностроении пока только решается проблема адекватного моделирования, то есть установления соответствия 

между физическим и информационным пространством. 

Ключевые слова: совершенствование технологий, виртуальное предприятие, интернет-ресурсы, субконтракта-

ция, машиностроение. 

OVERVIEW OF THE STATE OF TRANSITION OF HIGH-TECH AND 
SCIENCE-INTENSIVE ENGINEERING ENTERPRISES TO THE STRUCTURE 
OF A VIRTUAL ENTERPRISE 

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

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

Abstract 

The struggle for the market forces domestic enterprises to constantly improve their technologies. According to the 

structure of enterprise management, we will consider enterprises with a functional-process management structure or unaf-

filiated enterprises, as prescribed in the ISO 9000 family of standards. The development of a wholesale company for the 

delivery of auto parts to regions by the example of AUTODOC is considered. With the introduction of a virtual enterprise, 

the delivery time of the product from the manufacturer to the customer was reduced by 4-6 times. In engineering, the prob-

lem of adequate modeling, that is, establishing a correspondence between the physical and information space, is being 

solved. 

Keywords: Perfection of technologies, virtual enterprise, Internet resources, subcontracting, engineering. 

Борьба за рынок вынуждает отечествен-

ные предприятия постоянно совершенство-

вать свои технологии, производственные 

фонды, структуру, управление, готовить и 

вести переподготовку кадров. Эта деятель-

ность предприятий связана с необходимо-

стью овладения наукоемкими, современны-

ми, быстро обновляемыми производствен-

ными, обучающими и информационными 

технологиями. Прежняя структура предпри-

ятия просто множество цехов, отделов и 

групп, а не совокупность бизнес-процессов 

не выдерживает конкуренции. Практика до-

казывает, что работа должна быть организо-

вана вокруг бизнес-процессов [8, 11].  

Производственное предприятие – это 

обособленная специализированная единица, 

основанием которой является профессио-

нально организованный трудовой коллектив, 

способный с помощью имеющихся в его 

распоряжении средств производства изгото-

вить нужную потребителям продукцию (вы-

полнять работы, оказывать услуги) соответ-

ствующего назначения, профиля и ассорти-
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мента [16]. Однако, трудовой коллектив на 

сегодня будем рассматривать не как одно 

целое, а распределенное географически 

профессиональное сообщество, изменяюще-

еся в зависимости от выпускаемой продук-

ции. Тогда «обособленная специализирован-

ная единица» уже не единица, а множество 

единиц. Получаем виртуальное производ-

ственное предприятие или виртуальное 

предприятие. Виртуальное предприятие то-

гда представляет собой группу производ-

ственных предприятий, объединяющих свои 

силы для изготовления определенной про-

дукции или предоставления определенной 

услуги, которая традиционно предоставля-

лась одним предприятием.  

По структуре управления предприятием 

будем рассматривать предприятия с функ-

ционально-процессной структурой управле-

ния или бесцеховые предприятия, как пред-

писывается в семействе стандартов ИСО 

9000. 

К началу нового века использование се-

тевых принципов организации компаний 

становится в западных странах ведущим 

направлением. Это обусловлено следую-

щим: 

 постоянным изменением внешней 

среды и необходимостью адаптации компа-

ний к этим изменениям; 

 постоянным усложнением производ-

ственной и коммерческой деятельности 

компаний; 

 повышением значения фактора вре-

мени (повышение оперативности действий 

требует нового подхода к методам произ-

водства и управления); 

 расширением пространства компании 

(если она хочет выжить, надо очень быстро 

раздвинуть свой рынок до национальных, а 

затем до мировых масштабов); 

 низкой эффективностью общеприня-

тых форм кооперации при решении сложных 

проблем хозяйственной деятельности; 

 стремлением к автономным формам 

труда; 

 наличием межорганизационных си-

стем информации и коммуникации [17]. 

Необходимые условия для возникнове-

ния виртуальных компаний. Человечество 

вступило в новую стадию своего развития - 

"стадию построения информационного об-

щества", а информационное общество мож-

но характеризовать следующими особенно-

стями: 

 любой человек или группа лиц могут 

в любом месте и в любое время свободно 

иметь доступ через автоматизированные си-

стемы связи к любой необходимой для них 

информации; 

 любой человек или группа лиц умеют 

использовать современную информацион-

ную технологию для решения стоящих пе-

ред ними проблем; 

 любой человек, группа лиц или об-

щество в целом имеют необходимые техни-

ческие средства, инфраструктуру и социаль-

ную базу для производства и воспроизвод-

ства требуемой информации. 

Термин «виртуальное предприятие» ис-

пользуется в двояком смысле. В более аб-

страктном контексте он означает передовую 

и эффективную форму организации компа-

нии из ряда «мысленно возможных», кото-

рая является наилучшей с точки зрения 

имеющихся технических и экономических 

условий [13]. В другом смысле виртуальное 

предприятие интерпретируется как «искус-

ственно образованное» или как «мнимое, не 

существующее в реальном физическом про-

странстве» [14]. Кратко виртуальное пред-

приятие определяется как кооперирование 

юридически независимых предприятий или 

частных лиц для обеспечения услуг (произ-

водства) на основе общего понимания биз-

неса. Иначе говоря, виртуальные предприя-

тия представляют собой группы людей, сов-

местно занимающихся общим бизнесом, 

независимо от их фактического места рабо-

ты и местонахождения, в том числе незави-

симо от страны, где они находятся.  

Более детально виртуальное предприя-

тие определяется следующим образом [15]. 

Виртуальное предприятие – это временная 

межпроизводственная кооперация ряда 

юридически независимых предприятий, ко-

торая создается в короткий срок и поддер-

живается с помощью современных инфор-

мационных технологий. 
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Техническими предпосылками появле-

ния виртуальных предприятий явились ком-

пьютеризация производства и информаци-

онная интеграция. 

Виртуальные предприятия, основанные 

на информационных технологиях, характе-

ризуются следующими принципиальными 

особенностями: 

1. решаемые задачи выходят за границы 

отдельного предприятия или организации, 

участники информационного взаимодей-

ствия (производитель конечного изделия, 

поставщики материалов и комплектующих, 

потребители, сервисные службы и др.) могут 

быть территориально удалены друг от друга, 

располагаться в разных городах и даже 

странах; 

2. осуществляется информационная ин-

теграция всех процессов жизненного цикла 

изделия, в отличие от компьютерной авто-

матизации и интеграции отдельных процес-

сов, например, в производстве; 

3. технологии представления, обмена и 

корректной интерпретации данных для сов-

местного использования должны быть стан-

дартизованы, поскольку совместно исполь-

зуемая информация очень разнородна: это 

маркетинговые, конструкторско-

технологические, производственные данные, 

данные мониторинга изделий в процессе 

эксплуатации и обслуживания и т.д.; 

4. основной средой передачи данных 

служит глобальная сеть Интернет, кроме 

особых случаев, обусловленных требовани-

ями информационной безопасности [4]. 

Уже в 80-е годы было осознано, что 

устоять в конкурентной борьбе смогут толь-

ко те предприятия, которые будут применять 

в своей деятельности современные инфор-

мационные технологии (ИТ). Именно ИТ 

наряду с прогрессивными технологиями ма-

териального производства позволяют суще-

ственно повысить производительность труда 

и качество выпускаемой продукции при зна-

чительном сокращении сроков постановки 

на производство изделий, отвечающих за-

просам и ожиданиям потребителей [1]. По-

стоянное расширение и углубление возмож-

ностей интернет-ресурсов изменяет возмож-

ности информационного обеспечения пред-

приятия. Этому способствует развитие элек-

тронной коммерции. Интернет торговля раз-

вивается активно и охватила весь непродо-

вольственный рынок. Крупнейшие предпри-

ятия интернет-торговли Amazon (1995), 

eBay(1995), Alibaba (2007) и другие. eBay 

это не только крупнейший Веб-сайт, но и 

аукцион. Здесь можно купить новые и по-

держанные товары, а также продать. Ваши 

старые вещи на аукционе. eBay стоят при-

близительно $10 миллиардов. Alibaba — ки-

тайская компания электронной коммерции, 

которая относительно недавно начала свою 

работу (2007 год). Она имеет миллионные 

доходы и находится среди лучших 100 веб-

сайтов в мире. В структуре интернет-

торговли преобладают операции с потреби-

тельской электроникой и техникой (42%), 

одеждой и обувью (13%) и автозапчастями 

(10%) [18]. 

Рассмотрим развитие оптовой компании 

по доставке автозапчастей в регионы на 

примере компании AUTODOC 

(https://www.autodoc.ru). На рис. 1 показана 

общая структура компании образца до -

2000г., где сплошными линиями показаны 

материальные потоки, прерывистыми – ин-

формационные. 

 
Рис. 1. Структура компании AUTODOC 
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Поставщик 1 (или 1,2…N) отправляет 

прайс-лист на бумажном носителе почтой 

(курьером) в оптовую компанию. Срок до-

ставки – несколько дней. Или отправляет 

прайс-лист электронной почтой в оптовую 

компанию. Срок доставки: до нескольких 

мин. В оптовой компании AUTODOC фор-

мируется общий прайс-лист от всех постав-

щиков и рассылается потенциальным заказ-

чикам по эл. почте. Заказчик 1 (и/или 1, 

2…Z, X, Y) определяет необходимые запча-

сти в соответствии с каталогом автопроиз-

водителя, находит их в прайс-листе 

AUTODOC и отправляет заказ на отдельные 

позиции прайс-листа в AUTODOC. Форми-

руются отдельные заказы на автозапчасти по 

каждому поставщику в виде накладной. По-

ставщики отправляют автозапчасти на склад 

AUTODOC, где проводится входной кон-

троль и разбор по заказам клиентов. Форми-

руется упаковка заказа конкретному клиенту 

на складе выдачи заказов. В случае оплаты 

заказа, отправка в конкретный населенный 

пункт. Время получения заказа от 4-6 дней. 

На каждом участке возможны ошибки (не то 

заказали, не то отправили, не поступил пла-

теж), как правило, исключительно человече-

ский фактор. На рис. 2 показаны технологи-

ческие цепочки функционирования пред-

приятия после 2000 года с использованием 

интернет-магазина. 

 
Рис. 2. Технологические цепочки функционирования 

предприятия 

Все прайсы поставщиков сразу стано-

вятся доступны заказчику (клиенту) и опера-

тивно обновляются. Заказчики регистриру-

ются в магазине, становятся постоянными 

клиентами со своими реквизитами, с воз-

можностью оплаты заказов электронным 

способом и выбором запчастей с помощью 

электронных каталогов на весь мировой ав-

топарк. Клиентами компании стали не толь-

ко розничные магазины, но и автосервисы и 

отдельные покупатели – рынок существенно 

расширился. Расширилась география как 

клиентов, так и поставщиков до планетар-

ных размеров. 

Внедрение штрих-кодов позволило от-

слеживать каждую поступившую деталь от 

прихода на склад до отправки клиенту, при 

этом видео-фиксация всех действий перс-

нала компании позволяет выявить все ошиб-

ки (рис. 3). Видеотрансляция доступна всем 

клиентам 24 часа в сутки. 

 
Рис. 3. Видеотрансляция всех действий персонала 

компании 

Для расширения возможностей клиента 

доступны мобильные приложения интернет-

магазина. Все это потребовало набрать штат 

сотрудников в отдел IT, которые следят за 

работой всей информационной сети, устра-

няют неполадки, улучшают сервисные 

функции. По заявлению руководства компа-

нии благодаря интернет технологиям они из 

оптовой трансформировались в логистиче-

скую компанию. Время доставки продукта 

от изготовителя до заказчика сократилось в 

4-6 раз.  

Развитие интернет торговли в области 

машиностроения развивается не достаточ-

ными темпами. Сдерживающим фактором 

является отсутствие общего «стандарта», как 
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в торговле автозапчастями. Где стандарт – 

каталог автозапчастей, в нем все запчасти 

обозначены буквенно-цифровым кодом, ко-

торый одинаково понятен поставщикам и 

заказчикам.  

В машиностроении активно развивается 

пока субконтрактация. Субконтрактинг 

(субконтрактация) — одна из форм произ-

водственного (промышленного) аутсорсин-

га, применяемая промышленными предпри-

ятиями для оптимизации производственных 

процессов. Заключается в том, что одно 

промышленное предприятие (контрактор) 

размещает на другом предприятии (субкон-

тракторе) заказ на разработку или изготов-

ление некоторой продукции, или на выпол-

нение технологических процессов в соответ-

ствии с требованиями заказчика, позволяю-

щее компании-контрактору выстроить более 

действенную и эффективную организацион-

ную структуру производства. Информаци-

онные системы только строятся и только по 

некоторым направлениям производства и 

функционируют не в полной мере [19].  

Пока только решается проблема адек-

ватного моделирования, т.е. установления 

соответствия между физическим и инфор-

мационным пространством, соответственно 

преобразование производственных проблем 

в информационные, а также обратный пере-

ход из информационного мира в физический 

одним из эффективных средств повышения 

конкурентоспособности продукции, постав-

ляемой на рынок, является широкое и ком-

плексное применение управленческих и ин-

формационных технологий поддержки жиз-

ненного цикла (ЖЦ) продукции. В послед-

ние годы совокупность таких технологий 

получила обобщенное название ИПИ-

технологий (ИПИ – Информационная Под-

держка жизненного цикла Изделий). Непре-

рывная информационная поддержка жиз-

ненного цикла продукции: концепция и 

идеология информационной поддержка 

жизненного цикла продукции на всех его 

стадиях, основанная на использовании еди-

ного информационного пространства (инте-

грированной информационной среды ИИС), 

обеспечивающая единообразные способы 

информационного взаимодействия всех 

участников этого цикла: заказчиков продук-

ции, поставщиков (производителей) продук-

ции, эксплуатационного и ремонтного пер-

сонала, реализованная посредством норма-

тивных документов, регламентирующих 

правила указанного взаимодействия пре-

имущественно посредством электронного 

обмена данными (Continuous Acquisition and 

Life-Cycle Support; CALS) [5, 6]. 

Однако проникновение и освоение но-

вых информационных технологий в маши-

ностроении очень медленно развивается. 

Например, один из ведущих производителей 

подшипников в СНГ корпорация ЕПК, куда 

входят 4 завода, инжиниринговый центр и 

торговые дома, где непосредственно совер-

шаются торговые операции. Во главе корпо-

рации находится ОАО "Управляющая ком-

пания ЕПК". Только в 2016 АО "ЕПК Степ-

ногорск" (Казахстан) (завод существует с 

1976 года) получил новое оборудование – 

станки с ЧПУ [10]. Предприятие имеет це-

ховую структуру производства. Существен-

ные преимущества имеет бесцеховая струк-

тура управления производством. Она заклю-

чается в том, что количество администра-

тивных звеньев сокращается, и руководство 

производством становится более конкрет-

ным [11]. Отдельные предприятия корпора-

ция ЕПК только планируют переход от це-

ховой структуры и введение компьютерной 

автоматизации и интеграции отдельных 

процессов в производстве, но в целом кор-

порацию можно рассматривать как вирту-

альное предприятие с точки зрения функций 

ОАО "Управляющая компания ЕПК". 
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УДК 621.9-219.1-752 

ПЕРСПЕКТИВЫ ПОВЫШЕНИЯ КАЧЕСТВА ДЕТАЛЕЙ  
ПРИ КРУГЛОШЛИФОВАЛЬНОЙ ОБРАБОТКЕ В УСЛОВИЯХ 
ПЛАВУЧЕЙ МАСТЕРСКОЙ 

Е.А. Владецкая1, С.М. Братан1, А.О. Харченко1 

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

Аннотация 

Приведены результаты лабораторных исследований процесса шлифовальной обработки с учетом оценки ка-

чества поверхностей шеек валов при возмущающих вибрационных воздействиях на оборудование внешних сил, 

являющихся следствием морского волнения, а также соседнего работающего оборудования в условиях плавучей 

мастерской. Для определения влияния внешних воздействий на качество обработки при шлифовании использова-

ли экспериментальный стенд, включающий круглошлифовальный станок с комплексом контрольно-

измерительной аппаратуры, а также компрессор, размещаемый на разном удалении от станка,  создающий при 

работе на разных режимах внешние вибрационные воздействия, имитирующие внешние возмущения через по-

верхность пола и фундамент на станину станка, соответствующие воздействиям внешней среды и работающего 

соседнего оборудования. Получены зависимости частоты механических колебаний (в зонах измерения – станина-

фундамент и на направляющих стола станка в поперечном и вертикальном направлениях), амплитуды вибропере-

мещения в указанных зонах от состояний круглошлифовального станка и уровней морского волнения. Определе-

ны изменения погрешности формы обрабатываемых деталей, шероховатости обрабатываемой поверхности, вол-

нистости поверхностей шеек валов по базовому и достигнутому вариантам с учетом использования новых кон-

струкций эффективных виброизолирующих опор и устройств. 

Ключевые слова: плавучая мастерская, шлифовальный станок, процесс шлифовальной обработки, морское вол-

нение, параметры вибраций, частота колебаний, амплитуда виброперемещения, погрешность формы, шерохова-

тость поверхности, волнистость, виброизолирующая опора.  

PROSPECTS OF INCREASING THE QUALITY OF DETAILS IN THE 
ROUND-GRINDED TREATMENT UNDER THE CONDITIONS OF THE 
FLOATING WORKSHOP 

E.A. Vladetskaya1, S.M. Bratan1, A.O. Kharchenko1 

1Sevastopol State University, Sevastopol, Russian Federation 

Abstract 

The results of laboratory studies of the grinding processing process are given taking into account the evaluation of the 

quality of the surfaces of the shafts of the shafts with disturbing vibrational influences on the equipment of external forces 

that are the consequence of sea waves, as well as the neighboring operating equipment in a floating workshop. To deter-

mine the influence of external influences on the quality of processing during grinding, an experimental stand was used, 

including a cylindrical grinding machine with a complex of test equipment, as well as a compressor placed at a different 

distance from the machine, creating external vibration effects simulating external disturbances through the surface Floor 

and foundation on the machine bed, corresponding to the effects of the external environment and the operating neighboring 

equipment. The dependences of the frequency of mechanical oscillations (in the measuring zones-the base-bed and the 

machine table guides in the transverse and vertical directions) are obtained, the amplitude of the vibro-displacement in 

these zones from the conditions of the circular grinding machine and sea-wave levels. The changes in the error in the shape 

of the machined parts, the roughness of the machined surface, the waviness of the roll neck surfaces according to the basic 

and achieved variants are determined taking into account the use of new designs of effective vibration isolating supports 

and devices. 

Keywords: floating workshop, grinding machine, grinding process, sea waves, vibration parameters, vibration frequency, 

vibration displacement amplitude, shape error, surface roughness, waviness, vibration isolating support. 
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Актуальность проблемы 

Для промышленности приморских горо-

дов характерно наличие таких мобильных 

мини-заводов, как плавучие мастерские 

(ПМ) и рейдовые плавучие мастерские 

(ПМР) с размещенными на палубах произ-

водственными участками, в том числе и ме-

ханообрабатывающими, имеющими широ-

кий спектр станочного оборудования, вклю-

чая шлифовальные станки. ПМ и ПМР спо-

собны выполнять сложные работы по изго-

товлению и модернизации высокотехноло-

гичных изделий, узлов и агрегатов в удалён-

ных от основных пунктов базирования райо-

нах. Особенностью эксплуатации указанного 

оборудования является наличие вибраций, 

вызванных воздействием на него различных 

источников, снижающих точность и повы-

шающих шероховатость обрабатываемых 

поверхностей в ходе технологического про-

цесса [1, 2]. 

Повышение качества обработки деталей 

в условиях ПМ непосредственно связано с 

необходимостью уменьшения вынужденных 

колебаний станка, передаваемых через по-

верхность палубы от внешних источников, в 

том числе и от воздействий внешней среды – 

волнений водной поверхности. 

Как правило, на палубах ПМ фиксация 

станков обеспечивается фундаментом, кото-

рый не обеспечивает достаточной виброизо-

ляции вследствие значительных внешних 

колебательных воздействий, которые до 

настоящего времени являются малоизучен-

ными и их влияние на качество обработки, 

особенно на финишных операциях, услож-

ненных колебательными процессами разного 

уровня, не исследовалось.   

В работах [3, 4, 5] выполнено моделиро-

вание взаимодействия инструмента и обра-

батываемой заготовки в условиях плавучих 

мастерских. Рассмотрена динамическая си-

стема со сложными стационарными и неста-

ционарными вибрационными воздействия-

ми,  а также ударными воздействиями от 

внешнего оборудования и длительного мор-

ского волнения через плавучее основание и 

поверхность палубы.  

На основе системного подхода предло-

жена структура операции, сформулированы 

основные положения и методы анализа про-

цесса; определены входные, выходные пе-

ременные и параметры состояния каждой из 

подсистем. Установлено, что параметры 

технологической системы могут изменяться 

с течением времени предсказуемым и не-

предсказуемым образом под действием раз-

личных факторов. Решение задачи об оценке 

неизменяемых параметров может быть обес-

печено применением подхода, основанного 

на использовании схем со «стохастическим 

наблюдателем», где оценка неизменяемых 

компонент производится по результатам мо-

делирования динамики технологической си-

стемы с входным сигналом управления, по-

ступающего на реальный динамический 

объект – технологическую систему.  

Исследованию процессов шлифования 

шеек валов с целью определения параметров 

качества обрабатываемых поверхностей, по-

лучаемых при различных уровнях внешних 

воздействий на ПМ-56 и ПМР-463 в произ-

водственных условиях (рис. 1) и на экспери-

ментальном стенде (рис. 2) в лаборатории 

ФГАОУ ВО «СевГУ» посвящены работы [6, 

7, 8, 9]. На основе морфологического анали-

за и синтеза структур виброизолирующих 

устройств (ВУ) и системного анализа ВУ 

(рис. 3) построена морфологическая матри-

ца, рассмотрены признаки и характеристики 

подсистем и элементов, выявлены связи 

между ними. Синтезированы варианты 

структур виброизолирующего устройства с 

учетом существенных признаков и техниче-

ских требований, определяющих свойства 

системы. Выполнена структурно-

компоновочная оптимизация виброизоли-

рующих устройств. Параметрический син-

тез, теоретические и экспериментальные ис-

следования реальных конструкций вибро-

изолирующих устройств привели к созда-

нию новой конструкции виброизолирующе-

го устройства станка плавучей мастерской 

на основе опоры (рис. 4) с резино-

металлическим и гидравлическим демпфе-

рами. 

Целью данной статьи является выра-

ботка практических рекомендаций по повы-
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шению качества шлифования деталей в 

условиях плавучих мастерских на основе 

результатов испытаний новых виброизоли-

рующих устройств в условиях, аналогичных 

условиям плавучей мастерской. 

 

 

 
  

Рис. 1. Схема расположения  

круглошлифовального станка на участке ПМ:  

1 – плавучее основание, 2 – поверхность палубы,  

3 – станок 3В12 

Рис. 2. Схема экспериментального стенда для  

имитации внешних вибрационных воздействий при 

шлифовании, идентичных возникающим на ПМ:  

1 – компрессор FINI Tiger 245; 2 – станок BUA 16;  

3 – виброметр «Вибротест-МГ4.01» 

 

 

 

 

Рис. 3. Структурная схема системы виброизолирующего устройства (ВУ) 
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а б 
Рис. 4. Общий вид (а) и фото (б) новой конструкции виброизолирующей опоры с резинометаллическим и 

 гидравлическим демпферами  
 

Методика проведения исследований 

 

Для определения влияния внешних воз-

действий на качество обработки при шлифо-

вании использовали лабораторное оборудо-

вание (рис. 2) в составе экспериментального 

стенда, включающего круглошлифовальный 

станок BUA 16, оснащенный комплексом 

контрольно-измерительной аппаратуры, а 

также компрессором 1 (FINI Tiger 245), раз-

мещаемым на разном удалении (Bk1…Bki) от 

станка 2, создающим при работе на разных 

режимах внешние вибрационные воздей-

ствия на технологическую систему станка 

(fk1…fki), имитирующие внешние возмуще-

ния через поверхность пола и фундамент на 

станину станка, соответствующие воздей-

ствиям на станки в ПМ внешней среды 

(морского волнения) и работающего сосед-

него оборудования, вызывая вибрации и 

виброперемещения с амплитудами АX, АY, АZ  

соответственно в направлениях его осей ко-

ординат. Для определения параметров виб-

раций, амплитуды, виброскорости и вибро-

ускорения использовали виброметр 3 «Виб-

ротест-МГ4.01». Проведенный этап имита-

ционного моделирования позволил опреде-

лить основные условия, при которых воз-

можно проведение шлифовальной обработки 

на лабораторном оборудовании с получени-

ем показателей качества, соответствующих 

тем или иным условиям внешних воздей-

ствий (уровню волнения, работе внешнего 

оборудования) на круглое шлифование в 

плавучей мастерской [3, 4].  По разработан-

ной методике и при заданных условиях про-

водили на универсальном круглошлифо-

вальном станке BUA 16 обработку поверх-

ностей шеек валов (
0,050
0,02526,00d 
 , мм) для 

партий деталей, имитируя для каждой из 

партий различные уровни волнений и одно-

временно наличие или отсутствие работаю-

щего внешнего оборудования. Для проведе-

ния испытаний новых конструкций на экс-

периментальном стенде (рис. 2) станок BUA 

16 установили на виброизолирующие опоры 

новой конструкции (рис.5), остальное техно-

логическое и контрольно-измерительное 

оборудование без изменений использовали 

на тех же режимах, имитируя в лаборатор-

ных условиях разные уровни морского вол-

нения и состояний станка с учетом работы 

соседнего технологического оборудования и 

системы вентиляции. 

 

Основное содержание работы 

 

Результаты сравнительных испытаний 

по показателям вибрационных воздействий 

на круглошлифовальный станок при уста-

новке на фундамент (базовый вариант) или 

на виброизолирующие опоры (достигнутый 

вариант) получены в лабораторных услови-

ях, соответствующих условиям плавучей ма-

стерской. Зависимости частот механических 
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колебаний (fkx,  fky, f'ox, foy) от состояний круг-

лошлифовального станка и уровня волнения 

h3% проиллюстрированы графиками на рис. 

6.  Графики 1 и 4 соответствуют отключен-

ному состоянию круглошлифовального 

станка, 2 и 5 – работающему, 3 и 6 – рабо-

тающему одновременно с плоскошлифо-

вальным станком и вентиляцией 

 

 
Рис. 5. Круглошлифовальный станок BUA 16 в  

составе экспериментального стенда, установленный 

на виброизолирующие опоры новой конструкции  

(патент UA 36389) 

 

На рис. 6, а показаны графически зави-

симости частоты механических колебаний в 

зонах измерения станина-фундамент 

fkx=f(h3%) и станина – виброизолируюшая 

опора fox=f(h3%), измеренных в поперечном 

направлении (вдоль оси X) а также соответ-

ственно – fky=f(h3%), foy=f(h3%), измеренных в 

вертикальном направлении (вдоль оси Y) 

(рис. 6, б). Анализируя кривые 1 и 4, харак-

теризующие вибрацию станины вдоль оси X 

при выключенном станке (при воздействии 

только морского волнения через палубу пла-

вучего основания), очевидно, что кривая 

fox=f(h3%) для станины, установленной на 

виброизолирующие опоры новой конструк-

ции, проходит ниже кривой fkx=f(h3%) для 

станины на фундаменте, снижается частота 

вибрации от 1,9 раза при слабом и значи-

тельном волнениях до 2,4 – при сильном 

волнении. При работающем круглошлифо-

вальном станке (кривые 2 и 5) снижение 

вибраций fox в этой зоне при использовании 

виброизолирующих опор достигается соот-

ветственно в 2 (при слабом волнении), 2,45 и 

2,1 раза при значительном и сильном волне-

ниях. При включенном одновременно со-

седнем оборудовании и вентиляции (кривые 

3 и 6) эти вибрационные показатели fox сни-

жаются соответственно в 2,3; 2,2 и 2,1 раз. В 

вертикальном направлении (вдоль оси Y) 

анализ кривых 1 и 4 (рис. 6, б) также пока-

зывает снижение частоты вибраций foy соот-

ветственно в 1,8; 1,4 и 1,67 раза; кривых 2 и 

5 – в 2,5; 1,6 и 1,8 раза; кривых 3 и 6 – соот-

ветственно в 2,16; 1,54 и 1,86 раза при ис-

пользовании виброизолирующих опор новой 

конструкции по сравнению с установкой 

станка на фундамент.  

Графики зависимостей амплитуды виб-

роперемещения (рис. 7) (Skx,Sky,Sox,Soy) от со-

стояний круглошлифовального станка  и 

уровня волнения h3%  при измерениях в зонах 

станина-фундамент Skx=f(h3%), станина-опора 

Sox=f(h3%) в поперечном направлении (а) 

также показывают преимущества виброизо-

лирующих опор (на кривых 1 и 4 – амплиту-

да Sox  уменьшается соответственно в 2,3 ра-

за при слабом и значительном волнениях и в 

2,42 раза – при сильном; на кривых 2 и 5 – 

соответственно в 2,5; 2,6 и 3,7 раз; на кри-

вых 3 и 6 – в 2,4; 2,1 и 2,7 раз); а также 

Sky=f(h3%) и Soy=f(h3%)  в вертикальном 

направлении (б) на кривых 1 и 4 – амплитуда 

Soy  уменьшается соответственно в 1,1 раза 

при слабом и значительном волнениях и в 

1,35 раза – при сильном; на кривых 2 и 5 – 

соответственно в 1,3; 1,7 и 1,2 раз; на кри-

вых 3 и 6 – в 1,3; 1,8 и 1,5 раз. 

Аналогичным образом представлены 

графики зависимостей частоты механиче-

ских колебаний (f 'kx,   f 'ky ,  f''ox,  f 'oy) от со-

стояний круглошлифовального станка и 

уровня волнения h3% в зоне направляющих 

станка  (рис. 8) f 'kx= f(h3%), f 'ox=f(h3%), изме-

ренных в поперечном направлении (а), где 

кривые 1 и 4 – показывают  уменьшение f''ox 

соответственно в 2  раза при слабом волне-

нии и в 1,8 раза – при значительном и силь-

ном; на кривых 2 и 5 – соответственно в 2,1; 

1,8 и 1,78 раз; на кривых 3 и 6 – в 2,1; 2,1 и 

1,8 раз); а также для f 'ky= f(h3%), f 'oy=f(h3%), 

измеренных в вертикальном направлении (б) 
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на кривых 1 и 4 – частота вибраций  f 'oy 

уменьшается соответственно в 1,8 раза при 

слабом, в 1,5 раза при значительном волне-

нии и в 1,7 раза – при сильном; на кривых 2 

и 5 – соответственно в 1,76; 1,7 и 1,7 раз; на 

кривых 3 и 6 – в 1,7; 1,5 и 1,6 раз.  

 

 

а 

 

б 

Рис. 6. Графики зависимостей частоты механических колебаний (fkx,   fky,  f'ox,  foy) от состояний круглошлифоваль-

ного станка (1, 4,  – отключен; 2, 5– работает; 3, 6 – работает одновременно с плоскошлифовальным станком и 

вентиляцией) и уровня волнения h3%: в зонах измерения станина-фундамент fkx=f(h3%), станина-опора fox=f(h3%), 

измеренных в поперечном направлении (а); а также соответственно – fky=f(h3%), foy=f(h3%), измеренных в  

вертикальном направлении (б) 

 

Графики зависимостей амплитуды виб-

роперемещения (S'kx, S'ky, S'ox, S'oy) от со-

стояний круглошлифовального станка (рис. 

9) и уровня волнения h3% в зоне направля-

ющих станка S'kx=f(h3%), S'ox=f(h3%), вы-

полненные при измерениях (а) в поперечном 

направлении (вдоль оси X) также показыва-

ют преимущества виброизолирующих опор 

(на кривых 1 и 4 – амплитуда S'ox  уменьша-

ется соответственно в 2,6 раза при слабом и 

значительном волнениях и в 2,48 раза – при 

сильном; на кривых 2 и 5 – соответственно в 

2,5; 2,64 и 2,6 раз; на кривых 3 и 6 – в 3,8; 3,3 

и 2,3 раз); а также – S'ky=f(h3%) и 

S'oy=f(h3%) в вертикальном направлении (б) 

на кривых 1 и 4 – амплитуда S'oy  уменьша-

ется соответственно в 2,7 раза при слабом, в 

2,3 раза при значительном волнении и в 1,7 

раза – при сильном; на кривых 2 и 5 – соот-
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ветственно в 2,3; 2,9 и 2,3 раз; на кривых 3 и 

6 – в 2,3; 2,2 и 2,1 раз. 

Таким образом, установка станка на 

виброизолирующие опоры новой конструк-

ции показывает снижение частоты механи-

ческих колебаний fox в нижней части стани-

ны в поперечном направлении (вдоль оси X) 

в среднем от 1,9 раз (при слабом волнении и 

неработающем станке) до 2,45 раз при зна-

чительном волнении и работающем станке.   

Снижение частоты механических коле-

баний foy в нижней части станины в верти-

кальном направлении (вдоль оси Y) в сред-

нем от 1,4 раз (при значительном волнении и 

неработающем станке) до 2,5 раз при значи-

тельном волнении и работающем станке. 

Виброперемещения Sox в нижней части ста-

нины в поперечном направлении (вдоль оси 

X) снижаются в среднем от 2,14 раз (при 

значительном волнении и работающем стан-

ке) до 3,74 раз при значительном волнении и 

неработающем станке. Виброперемещения 

Soy в нижней части станины в продольном 

направлении (вдоль оси Y) снижаются в 

среднем от 1,1 раз (при слабом волнении и 

неработающем станке) до 1,8 раз при значи-

тельном волнении и работающем станке. 

 

          

а 

 

б 

Рис. 7. Графики зависимостей амплитуды виброперемещения (Skx,  Sky,  Sox,  Soy) от состояний круглошлифовально-

го станка (1, 4 – отключен; 2, 5 – работает; 3, 6 – работает одновременно с плоскошлифовальным станком и венти-

ляцией) и уровня волнения h3%: в зонах измерения станина-фундамент Skx=f(h3%), станина-опора Sox=f(h3%), изме-

ренных в поперечном направлении (а); а также соответственно – Sky=f(h3%) и Soy=f(h3%), измеренных в вертикаль-

ном направлении (б) 
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а 

 

б 

Рис. 8. Графики зависимостей частоты механических колебаний (f 'kx,   f 'ky,  f''ox,  f 'oy) от состояний круглошлифо-

вального станка (1, 4, – отключен; 2, 5 – работает; 3, 6 – работает одновременно с плоскошлифовальным станком и 

вентиляцией) и уровня волнения h3%: в зоне направляющих станка f 'kx=f(h3%), f'ox=f(h3%), измеренных в поперечном 

направлении (а); а также соответственно – f'ky= f(h3%), f 'oy=f(h3%), измеренных в вертикальном направлении (б) 

Анализ показателей при установке стан-

ка на виброизолирующие опоры новой кон-

струкции показывает снижение частоты ме-

ханических колебаний f''ox в зоне направля-

ющих станка в поперечном направлении 

(вдоль оси X) в среднем от 1,8 раз (при зна-

чительном и сильном волнениях как рабо-

тающего станка, так и одновременно сосед-

него оборудования и вентиляции) до 2,1 раз 

при слабом волнении (всех трех состояний 

станка) и работающем станке при значи-

тельном волнении. 
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а 

 
б 

Рис. 9. Графики зависимостей амплитуды виброперемещения (S'kx,   S'ky,  S'ox,  S'oy) от состояний круглошлифо-

вального станка (1, 4 – отключен; 2, 5 – работает; 3, 6 – работает одновременно с плоскошлифовальным станком и 

вентиляцией) и уровня волнения h3%: в зоне направляющих станка S'kx=f(h3%), S'ox=f(h3%), измеренных в попереч-

ном направлении (а); а также соответственно – S'ky=f(h3%) и S'oy=f(h3%),   

измеренных в вертикальном направлении (б) 

 

Снижение частоты механических коле-

баний f 'oy в зоне направляющих станка в 

вертикальном направлении (вдоль оси Y) со-

ставляет в среднем от 1,5 раз (при значи-

тельном волнении и неработающем станке) 

до 1,8 раз при слабом волнении и неработа-

ющем станке. 

Виброперемещения S'ox в зоне направ-

ляющих станка в поперечном направлении 

(вдоль оси X) снижаются в среднем от 2,3 
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раз (при сильном волнении и работающем 

станке одновременно с соседним оборудова-

нием и вентиляцией) до 3,8 раз при слабом 

волнении и неработающем станке. Вибропе-

ремещения S'oy в зоне направляющих станка 

в продольном направлении (вдоль оси Y) 

снижаются в среднем от 1,7 раз (при силь-

ном волнении и работающем станке одно-

временно с соседним оборудованием и вен-

тиляцией) до 2,9 раз при значительном вол-

нении и работающем станке. 

При выполнении круглошлифовальной 

обработки поверхностей шеек валов  

(d= 26,00+0,050
-0,0025, мм) для партий деталей, 

имитируя для каждой из партий различные 

уровни волнений и одновременно наличие 

или отсутствие  работающего внешнего обо-

рудования, получены  результаты проверки 

качества обработанных при этом поверхно-

стей (табл.1). 

 

Таблица 1 – Сравнение результатов качества поверхностей шеек  

валов, обработанных по базовому и достигнутому вариантам 

Биение опорных шеек – 

 , мкм (базовый/достигнутый) 

Шероховатость поверхности – 

aR , мкм (базовый/ достигнутый) 

max min 
Дисперсия σ2, 

мкм2 
max min 

Дисперсия σ2, 

мкм2 

Слабое волнение 

0,025/0,016 0,010/0,011 6,2х10-6/0,7х10-6 0,63/0,50 0,41/0,32 1,3х10-3/0,9х10-3 

0,048/0,029 0,009/0,008 4,2х10-5/1,2х10-5 0,80/0,63 0,51/0,42 2,3х10-3/1,2х10-3 

Значительное волнение 

0,094/0,052 0,018/0,015 15,9х10-

5/3,8х10-5 

1,00/0,82 0,46/0,54 8,1х10-3/2,2х10-3 

0,123/0,079 0,008/0,017 3,7х10-6/1,1х10-6 1,25/1,02 0,50/0,48 15,6х10-3/8,1х10-

3 

Сильное волнение 

0,124/0,069 0,020/0,014 2,9х10-6/8,4х10-5 1,6/1,25 0,50/0,52 3,3х10-2/1,5х10-2 

0,162/0,097 0,023/0,018 5,4х10-4/1,7х10-4 2,0/1,58 0,63/0,62 5,2х10-2/2,6х10-2 

Показатели волнистости  

Слабое волнение 

Wmax, мкм   Wz, мкм   Sw, мкм   Lw, мкм   

5,6/5,1 4,8/4,2 192/169 960/845 

7,2/5,8 5,3/3,9 265/211 1457,5/1170 

Значительное волнение 

6,9/5,7 5,4/4,2 297/264 1782/1420 

10,2/6,1 5,8/5,0 916/870 4580/4350 

Сильное волнение 

15,4/7,8 9,9/6,1 574/526 3920/2530 

23,8/10,2 10,6/7,4 1328/1170 6640/5850 

 

Графики ∆=f(h3%) на рис. 10, а пока-

зывают, что разность величины отклонений 

формы поверхностей шеек валов (∆max-

∆min), обработанных по базовому варианту 

(1, 3 – для ∆max, 2, 4 – для ∆min) больше, 

чем по предлагаемому варианту с виброизо-

лирующими опорами (5,7 – для ∆max, 6, 8 – 

для ∆min) соответственно в  среднем в 2,3 

раза при работе круглошлифовального стан-

ка и неработающем внешнем оборудовании 

(от 1,9 – при сильном волнении, до 3 – при 

слабом) и в  1,82 раза – при работающем од-

новременно плоскошлифовальном станке и 

вентиляции (от 1,76 – при сильном волне-

нии, до 1,86 – при слабом). Также графики 

(рис. 10, б) Ra =f(h3%) отклонений шерохо-

ватости  для Ra max (1, 3 – базовый, 5, 7 – 

предлагаемый вариант) подтверждают по-
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вышение качества при использовании новых 

виброизолирующих опор в среднем в 1,25 

раза (как при работе без внешнего оборудо-

вания, так и при работающем одновременно 

плоскошлифовальном станке и вентиляции, 

причем для всех уровней волнения повыше-

ние качества по показателю шероховатости  

примерно одинаковое – от 1,22 до 1,28 раз). 

Изменения показателей для   Ra min при 

этом несущественны, хотя также достигну-

тый вариант дает уменьшение шероховато-

сти в среднем от 1,03 раз (при работе круг-

лошлифовального станка и неработающем 

внешнем оборудовании) до 1,08 раз (при ра-

ботающем одновременно с плоскошлифо-

вальным станком и вентиляцией). 

 

 

а 

 

а 

Рис. 10. Графики зависимостей отклонений формы ∆=f(h3%) для ∆max (1, 3 – базовый, 5,7 – достигнутый вариант) 

и ∆min (2, 4 –базовый, 6, 8 – достигнутый вариант) (а), а также шероховатости  Ra =f(h3%) для Ra max (1, 3 – базо-

вый, 5, 7 – достигнутый вариант) и  Ra min (2, 4  – базовый, 6, 8 – достигнутый вариант) (б) поверхностей шеек 

валов от внешних воздействий и состояний круглошлифовального станка (1, 2, 5, 6 – работает; 3, 4, 7, 8 – рабо-

тает одновременно с плоскошлифовальным станком и вентиляцией) 

Графики зависимостей W=f(h3%) пока-

зателей волнистости (рис. 11, а) для Wmax 

(1, 3 – базовый, 5,7 – достигнутый вариант) и 

Wz (2, 4 – базовый, 6, 8 – достигнутый вари-

ант) поверхностей шеек валов от внешних 

воздействий и состояний круглошлифоваль-

ного станка (1, 2, 5, 6 – работает; 3, 4,  7, 8 – 

работает одновременно с плоскошлифоваль-

ным станком и вентиляцией), а также при-

мер полученной профилограммы по базово-

му варианту (б) и с использованием новых 

виброизолирующих опор (в) показывают, 

что уменьшение волнистости Wmax состав-

ляет в среднем от 1,39 раза (при работе 
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круглошлифовального станка и неработаю-

щем внешнем оборудовании) до 1,75 раза 

(при работающем круглошлифовальном 

станке одновременно с плоскошлифоваль-

ным станком и вентиляцией). Аналогично по 

параметру Wz уменьшение волнистости при 

использовании новых виброизолирующих 

опор составляет в среднем соответственно 

1,35 раза для обработки при отсутствии ра-

боты внешнего оборудования и 1,32 раза при 

работающем круглошлифовальном станке 

одновременно с плоскошлифовальным стан-

ком и вентиляцией 

. 

 

а 

  

б в 
Рис. 11. Графики зависимостей показателей волнистости W=f(h3%) для Wmax (1, 3 – базовый, 5,7 – достигнутый 

вариант) и Wz (2, 4 – базовый, 6, 8 – достигнутый вариант) (а) поверхностей шеек валов от внешних воздействий 

и состояний круглошлифовального станка (1, 2, 5, 6 – работает; 3, 4,  7, 8 – работает одновременно с плоско-

шлифовальным станком и вентиляцией), а также пример полученной круглограммы по базовому варианту (б) и 

с использованием новых виброизолирующих опор (в) 

 
Сравнение полученной профилограммы 

по базовому варианту обработки с установ-
ленным на фундамент круглошлифовальным 
станком (рис. 11, б) с достигнутый вариан-
том при использовании новых виброизоли-
рующих опор (в) наглядно иллюстрирует 
преимущества разработанных в данной ра-
боте мероприятий и методики по синтезу 
рациональных вариантов виброизолирую-
щих устройств. 

Таким образом, виброизолирующие 
опоры (рис. 4, б) по патенту UA 36389 в 
процессе проведенных испытаний подтвер-
дили достижение поставленной цели – по-
вышение качества шлифования при работе, 
усложненной наличием значительных внеш-
них вибрационных воздействий (как от мор-
ского волнения, так и от соседнего техноло-
гического оборудования), соответствующей 
работе в условиях плавучей мастерской. Од-
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нако в представленных для испытаний об-
разцах опор для использования их в плаву-
чей мастерской необходимы некоторые эле-
менты крепления, так как находящееся на 
палубах плавучих мастерских технологиче-
ское оборудование подвергается опасности 
смещения из-за отрыва основания опоры от 
поверхности палубы. Для этого их необхо-
димо надежно фиксировать с помощью  ры-
чажной системы на стойке и оснащать гид-
роцилиндром с пружинным аккумулятором. 
Такие адаптированные к условиям плавучих 
мастерских виброизолирующие устройства 
(патент UA 51621) [10, 11], созданные  на 
базе испытанных в лабораторных условиях 
опор, обеспечивают повышение качества 
шлифовальной обработки деталей за счет 
снижения погрешностей их формы, умень-
шения шероховатости и волнистости путем 
снижения уровней внешних и внутренних 
колебаний, гашению которых способствуют 
виброизолирующие опоры и пружинные ак-
кумуляторы в гидроцилиндрах. Кроме того, 
возможна дальнейшая модернизация ука-
занных устройств с целью создания систем 
автоматической виброзащиты и виброизоля-
ции шлифовальных (а также других преци-
зионных) станков, способных по сигналам 
от вибродатчиков менять демпфирующие 
свойства виброопор в процессе механиче-
ской обработки деталей в условиях плавучих 
мастерских. 

 
Выводы 
 
Такой подход позволил эксперимен-

тально исследовать влияние на качество де-
талей при шлифовальной обработке морско-
го волнения, воздействующего на плавучее 
основание мастерской, выявил целесообраз-
ность использования новой виброзащитной 
системы станка для решения задач обеспе-
чения динамической стабилизации процесса 
шлифования [12-15] и создания конструкций 
эффективных виброизолирующих опор и 
устройств. Предложенные конструкции виб-
роизолирующих опор и устройств упрощают 
возможность монтажа и демонтажа техноло-
гического оборудования, способствуют по-
вышению качества обработки деталей за 
счет снижения погрешностей их формы пу-
тем уменьшения внешних колебательных 
воздействий. Полученные результаты явля-

ются основой для дальнейших эксперимен-
тальных исследований параметров и харак-
теристик технологической системы круг-
лошлифовального станка в условиях плаву-
чей мастерской [16, 17, 18]. Кроме предло-
женных выше мероприятий в условиях пла-
вучих мастерских возможно применение вы-
сокоточных станков с ЧПУ, оснащенных си-
стемами адаптивного управления, построен-
ных на основе разработки новых моделей 
оптимальных систем со стохастическим ре-
гулятором процесса. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ЛОГАРИФМИЧЕСКОГО ДЕКРЕМЕНТА ЗАТУХАНИЯ 
КОЛЕБАНИЙ МЕТАЛЛОБЕТОННЫХ БАЗОВЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 
МЕТАЛЛОРЕЖУЩИХ СТАНКОВ 

А.А. Дьяконов1, Л.В. Шипулин1, И.В. Шмидт1 

1ФГАОУ ВО «Южно-Уральский государственный университет (национально исследовательский университет)», 

Челябинск, Российская федерация 

Аннотация 

Приводится описание экспериментального исследования вибрационной устойчивости металлобетонных ба-

зовых элементов металлорежущих станков. Описаны проведенные исследовательские испытания станков с помо-

щью системы вибродиагностики. Представлена методика обработки результатов испытаний – амплитудно-

частотных характеристик колебаний системы станка. Приводится описание разработанного программного модуля 

для автоматизированной обработки экспериментальных данных, полученных в ходе испытаний действующих 

станков с металлобетонными базовыми элементами. Модуль позволяет по выбранным пользователем файлам с 

результатами испытаний построить графики амплитудно-частотной кривой, рассчитать декремент затухания и 

сформировать файл с отчетом. В разработанном модуле обработаны результаты испытаний тринадцати станков, в 

результате чего получен набор файлов с отчетами, из которых сформирована сводная таблица. В конце статьи 

приводится анализ и объяснение полученных результатов в сводной таблице. 

Ключевые слова: металлобетонные базовые элементы, металлорежущие станки, декремент затухания колебаний. 

DEFINITION OF LOGARITHMIC DECREMENT DAMPING VIBRATIONS 
METALLCONCRETE BASIC ELEMENTS OF MACHINE TOOLS 

A.A. Dyakonov1, L.V. Shipulin1, I.V. Shmidt1

1South Ural State University (national research university) Chelyabinsk, Russian Federation 

Abstract 

The article is describing the experimental research of the vibration rigidity of the metalconcrete basic elements of 

machine tools. Experimental research of machine tools using vibration diagnostics is described. The technique of pro-

cessing of test`s results – amplitude-frequency characteristics of fluctuations of system of the machine is provided. The 

description of the developed program module for the automated processing of the experimental data obtained during re-

search of the working ma-chine tools with metalconcrete basic elements is provided. The module make it possible accord-

ing to the chosen by the user files with results of research to construct graphs of an amplitude-frequency curve, to calculate 

logarithmic increment and to create the file with the report. In the developed module results of testing of thirteen machine 

tools are processed and after that a set of files with reports is received and formed to the summary table. At the end of arti-

cle the analysis and an explanation of the received results in the summary table is provided. 

Keywords: grinding, metallconcrete basic elements, machine tools, logarithmic increment. 

Введение 

Станки с базовыми металлобетонными 

элементами являются прогрессивным 

направлением развития станкостроительной 

отрасли. Станки с базовыми металлобетон-

ными элементами имеют большую устойчи-

вость к вибрациям и колебаниям, оказываю-

щим негативное влияние на точность и ста-

бильность обработки заготовок резанием. 

Для исследования жесткости и устойчи-

вости к вибрациям и колебаниям, использу-

ют системы вибродиагностики, включающие 

в себя набор датчиков, преобразователь сиг-

налов с датчиков в амплитудно-частотные 

характеристики и молоток для импульсного 

воздействия на исследуемый объект [1–16]. 

Для проведения испытаний на объекте фик-

сируются датчики и осуществляется удар 

молотком, подключенным к системе вибро-
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диагностики, в момент удара данные фикси-

руются и сохраняются в виде файлов с ам-

плитудно-частотными характеристиками.  

В рамках выполнения проекта проведе-

ны испытания по определению вибрацион-

ной устойчивости ряда действующих стан-

ков с металлобетонными базовыми элемен-

тами. Исследуемые станки находятся на 

предприятии ПАО «Ковровский механиче-

ский завод» в г. Ковров во Владимирской 

области и на предприятии ООО «Уральский 

завод газовых центрифуг» в г. Новоуральск 

в Свердловской области. 

Методика обработки амплитудно-

частотных характеристик колебаний  

элементов станка 

В результате проведенных испытаний 

получен набор файлов с амплитудно-

частотными характеристиками собственных 

колебаний базовых элементов. Для опреде-

ления вибрационной устойчивости станков 

по экспериментальным данным применяется 

методика, разработанная В.А. Кудиновым 

[1]. Используя методику, можно определить 

параметры резонансной кривой, в частности, 

амплитуду и ширину резонансного пика, ча-

стоты его расположения, и уже по ним вы-

числить значение логарифмического декре-

мента затухания собственных колебаний. 

Полученные расчетным путем по резонанс-

ной кривой значения декремента затухания 

характеризуют вибрационную устойчивость 

исследуемого объекта.  

При обработке экспериментальных дан-

ных для определения декремента затухания 

колебаний в базовых элементах токарных и 

расточных станков по методике В.А. Куди-

нова [1] предлагается использовать про-

граммные средства физико-математических 

методов в прикладном пакете Mathcad. Пер-

вым этапом реализации методики в про-

граммном обеспечении является визуализа-

ция результатов измерений амплитудно-

частотной характеристики, представленных в 

табличном виде (рис. 1). 

Для реализации методики необходимо 

произвести интерполяцию кубическим 

сплайном экспериментальных точек резо-

нансной кривой колебаний узлов токарного 

станка, применив специальные функции про-

граммного обеспечения. Затем на аппрокси-

мированной кривой производится усечение 

на высоте 0,707 от максимального резонанс-

ного пика через функцию построения отрез-

ка. Полученные точки на максимальной ам-

плитуде резонансного пика позволяют произ-

вести расчет логарифмического декремента 

затухания исследуемых перемещений узлов 

токарного станка (рис. 2). 

а 

б 

Рис. 1. Пример графического отображения ам-

плитудно-частотных характеристик после преобразо-

вания для узлов: а – токарного станка; 

б – расточного станка 

Следует отметить, что указанные дей-

ствия проводятся для одного файла с резуль-

татами испытаний. Но в ходе серии испыта-

ний исследованы тринадцать станков, для 

каждого из которых формируется двена-

дцать файлов, таким образом, в общей 

сложности необходимо обработать 156 фай-

лов. Обработать вручную такое количество 

файлов весьма проблематично, поэтому для 

автоматизации обработки файлов с экспери-

ментальными данными предлагается разра-

ботать модуль расчета декремента затухания 

собственных колебаний. 
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а 

б 

Рис. 2. Пример определения опорных точек и расчет 

логарифмического декремента затухания для:  

а – токарного станка; б – расточного станка 

Модуль автоматизированного расчета 

логарифмического декремента затухания 

В ходе проведения испытаний базовых 

элементов станка с помощью системы изме-

рения вибрационных характеристик механи-

ческих конструкций формируются файлы с 

данными о собственных колебаниях. Эти 

файлы представляют собой необработанные 

массивы данных, содержащие снятые с дат-

чиков амплитудно-частотные характеристи-

ки, вызванные физическим колебанием ба-

зовых элементов станка. На выходе требует-

ся получить отчет с результатами вычисле-

ний, включая графики и значение декремен-

та затухания колебаний станины. Для разра-

ботки описанного программного модуля 

предлагается следующий алгоритм его 

функционирования. 

В начальной части алгоритма выполня-

ются следующие подготовительные дей-

ствия: подключаются используемые библио-

тек; подключаются COM библиотеки 

Microsoft Word 12.0 Object Library и 

Microsoft Excel 12.0 Object Library; задаются 

начальные параметры Microsoft Word и 

Excel; задаются системные и общие пере-

менных. Далее открывается диалоговое окно 

для выбора одного или нескольких тексто-

вых файлов формата DTU. 

В основной исполнительной части алго-

ритма отрабатывается цикл, каждая итера-

ция которого соответствует исследованию 

одного файла с результатами эксперимента 

из всех, выбранных пользователем. Внутри 

цикла производятся следующие действия: 

открывается файл DTU с результатами из-

мерений и из него считываются амплитуды 

и частоты в массив внутренней памяти при-

ложения, точки массива интерполируются 

кубическим сплайном. Далее программно 

определяется резонансная амплитуда, а так-

же параметры резонансного пика – частоты 

начала и конца на высоте 0,707 от резонанс-

ной амплитуды и ширина пика, после чего 

рассчитывается декремент затухания. В кон-

це цикла строятся графики (рис. 3) и форми-

руется страница отчета в Microsoft Word с 

исходными данными, результатами и графи-

ками. 

На заключительном этапе программы в 

исходную папку приложения сохраняется 

файл Microsoft Word с отчетом о результатах 

исследований амплитудно-частотных харак-

теристик, а в файл Microsoft Excel заносятся 

основные результаты вычислений. Далее за-

вершаются все процессы приложения и оно 

закрывается. 

В качестве инструментария для реализа-

ции модуля [17] принимается объектно-

ориентированный язык программирования 

C# и среда Microsoft Visual C# Express. 

Функционирование программного мо-

дуля осуществляется следующим образом: 

запускается исполнительный файл про-

граммного модуля, открывается диалоговое 

окно с просьбой выбрать файлы на обработ-

ку. Пользователю следует выбрать все фай-

лы, принадлежащие к одному станку и 

нажать кнопку «Открыть». Далее программ-

ный модуль запустит основной алгоритм, 

описанный выше. В ходе выполнения алго-

ритма будут получены значения параметров 

резонансной кривой, значения декрементов 
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затухания, будут построены графики кусоч-

но-линейной функции и графики сплайна, 

будет сформирован отчет со всеми результа-

тами в формате Microsoft Word. 

а 

б 

Рис. 3. Результаты эксперимента: а – в виде кусочно-

линейной функции; б – аппроксимированные 

сплайном 

Обработка результатов испытаний 

Для каждого из испытанных станков в 

разработанном программном модуле иссле-

дованы амплитудно-частотные характери-

стики и получены значения декремента за-

тухания собственных колебаний. Отметим, 

что в ходе эксперимента проводились не-

сколько различных замеров, при которых 

импульсное воздействие производилось по 

бабке и по станине. В каждом из них данные 

снимались с датчиков, размещенных на баб-

ке и на станине станка. В результате обра-

ботки экспериментальных данных сформи-

рована сводная таблица (табл. 1) с декремен-

тами затухания собственных колебаний для 

каждого из станков. 

Таблица 1. Сводная таблица с декрементами 

затухания собственных колебаний базовых 

металлобетонным элементам 

Марка станка и 

место 

его  

расположения 

Декремент затухания при 

воздействии 

на бабку на станину 

датчик 

на 

бабке 

датчик 

на 

станине 

датчик 

на 

бабке 

датчик 

на 

станине 

Токарные станки 

КС62-09ЛФ2, 

 г. Ковров 
0,850 1,178 0,685 0,945 

КСА-8, 

г. Ковров 
1,795 0,683 0,794 1,230 

16КС20-01-L, 

 г. Ковров 
1,682 0,968 1,053 1,161 

16КС20,  

г. Новоуральск 
1,324 1,079 0,685 1,185 

16КС202М,  

г. Новоуральск 
1,627 0,796 1,050 0,962 

Расточные станки 

КС01-09ЛФ3, 

г. Ковров 
1,221 1,903 1,236 0,807 

КС02-09ЛФ3, 

г. Ковров 
1,832 1,428 0,939 1,040 

24KC01-L,  

г. Новоуральск 
0,780 1,284 0,755 0,773 

24KC01-L, 

 г. Новоуральск 
1,299 0,954 0,870 1,105 

24КС01-М,  

г. Новоуральск 
2,092 1,084 1,074 1,032 

24KC01-L,  

г. Новоуральск 
0,651 0,946 0,941 0,973 

24КС01-М,  

г. Новоуральск 
1,888 0,703 1,943 0,952 

24КС02,  

г. Новоуральск 
0,708 0,787 1,159 1,651 

Анализ результатов в сводной таблице 

Отметим, что декремент затухания ха-

рактеризует то, как быстро затухают колеба-

ния, возникшие в некоторой технической 

системе. В связи с этим, чем ниже значение 

декремента – тем станок более устойчив к 

колебаниям, лучше гасит вибрации. И 

наоборот, чем выше значение декремента 

затухания – тем станок менее устойчив к ко-

лебаниям, хуже гасит вибрации. Учитывая 

эти положения и анализируя данные, приве-

денные в табл. 1, можно сделать следующие 

выводы. 

1. Анализируя каждый станок в отдель-

ности, следует отметить, что декремент зату-

хания базовых элементов станины станка не 
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поддается каким-либо правилам. Так, при 

ударе молотком по станине декремент зату-

хания для одних станков меньше у станины, а 

у других у бабки. При ударе молотком по 

бабке наблюдается аналогичная картина. 

2. Более того, декремент затухания су-

щественно разнится даже для аналогичных 

марок станков при проведении аналогичных 

испытаний. Например, расточные станки из 

г. Ковров марки КС01-09ЛФ3 имеют одина-

ковую конструкцию, но декремент затуха-

ния качественно отличается, причем прямо 

противоположно. 

3. Указанные результаты в табл. 1 и вы-

воды 1 и 2 могут быть объяснены тем, что 

все исследованные станки находятся в экс-

плуатации различное время (от 1 до 10 лет), 

применяются для различных видов операций 

(грубой черновой или тонкой чистовой об-

работки) и имеют не всегда полностью ана-

логичную конструкцию. Такие различия в 

конструкции, времени и интенсивности экс-

плуатации могут существенно влиять на 

значения декремента затухания. 

4. Для уточнения результатов исследо-

ваний будут проведены испытания станков, 

еще не запущенных в производство, будут 

определены величины декремента затухания 

собственных колебаний, которые будут счи-

таться эталонными для новых станков. Да-

лее планируется все исследованные станки 

разбить по временному интервалу и просле-

дить за тем, как декремент затухания изме-

нился в каждых конкретных условиях и чем 

это обусловлено. 

Выводы 

Таким образом, проведены исследова-

тельские испытания металлорежущих стан-

ков с металлобетонными базовыми элемен-

тами на вибрационную устойчивость. Подо-

брана методика обработки эксперименталь-

ных данных и по ней разработан модуль ав-

томатизированной обработки результатов 

испытаний. В разработанном модуле обра-

ботаны данные, полученные при испытании 

тринадцати станков с действующих маши-

ностроительных предприятий. Проведена 

обработка и анализ полученных результатов, 

по полученным данным сделаны выводы. 

Представленная методика исследования 

вибрационной устойчивости может быть 

применена при исследовании любых других 

марок станков и прочих механизмов. 

Результаты работы получены при финан-

совой поддержке Минобрнауки России в ходе 

выполнения проекта «Разработка конструк-

ций и технологии полного цикла изготовления 

металлобетонных базовых элементов металл-

орежущих станков», реализуемого в рамках 

реализации Федеральной целевой программы 

«Исследования и разработки по приоритет-

ным направлениям развития научно-

технологического комплекса России на 2014–

2020 годы», соглашение № 14.577.21.0170 (уни-

кальный идентификатор соглашения 

RFMEFI57715X0170). 
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КОЭРЦИТИМЕТРИЯ В МОНИТОРИНГЕ КАЧЕСТВА 
СТАЛЬНЫХ КОНСТРУКЦИЙ 
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Аннотация 

В работе на основании литературных данных рассмотрено влияние процесса усталости металла на изме-

нение коэрцитивной силы. Следствием испытания на знакопеременное напряжение является возрастание плот-

ности дефектов структуры: точечные – вакансии, линейные – дислокации и объемные – микротрещины. В ка-

честве критерия безаварийной работы стальной конструкции выбрана область обратимой повреждаемости. В 

соответствии с линейной теорией накопления повреждаемости (Ψi) выбрана величина равная отношению числа 

циклов деформации (ni) к общему количеству циклов деформации при данной амплитуде деформации или 

нагрузки (Np). Предложено считать, что в области обратимой повреждаемости, должно выполняться условие 

Ψi ≤(0,15 – 0,30)δp, где δp – равномерная деформация данной марки стали. Рассмотрены приборы для определе-

ния коэрцитивной силы и государственные стандарты, позволяющие определять механические свойства стали 

по коэрцитивной силе.  

Ключевые слова: коэрцитиметрия, деформация, металл, коэрцитивная сила, конструкционная сталь, напря-

жения. 

COARTICULATORY IN MONITORING QUALITY OF 
STEEL STRUCTURES 

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

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

Abstract 

On the basis of literature data, the influence of the process of metal fatigue on the change of the coercive force. 

The result of the test at alternating stress is the increase of density of structural defects: point – vacancies, line – of de-

ployment and volume of cracks. As a criterion of safe operation of steel construction selected area of reversible dam-

age. In accordance with the linear theory of accumulation of damage (Ψi) selected is the ratio of the number of cycles 

of deformation (ni) to the total number of cycles of deformation at a given amplitude of deformation or load (Np). 

Asked to assume that in the area of reversible damage, the following condition must fulfill Ψi ≤(0,15 – 0,30)δp where δр 

– uniform deformation of the steel grade. Reviewed the instruments to determine the coercive force and the state stand-

ards to determine mechanical properties of steel coercive force.  

Keywords: carticipate, deformation, metal, coercive force, structural steel, tension. 

Целью настоящей работы является 

обоснование необходимости и возможности 

определения механических свойств и оста-

точного ресурса металла в процессе эксплу-

атации с помощью коэрцитивной силы. 

В процессе эксплуатации любая кон-

струкция испытывает кроме постоянных 

нагрузок и знакопеременные. Знакопере-

менные нагрузки с течением времени приво-

дят к усталости металла и в конечном итоге 

к его разрушению. Усталость металла состо-

ит в накоплении дефектов структурного со-

стояния в процессе знакопеременных нагру-

зок. Величина и интенсивность знакопере-

менных нагрузок, зачастую, являются слу-

чайными и непрогнозируемыми характери-

стиками. Поэтому оценить влияние случай-

ных характеристик на изменение микро-

структуры стали конструкции можно только 

очень приблизительно. Изменение приводит 

к ее разрушению. Характерно, что усталост-

ное разрушение происходит внезапно, без 

видимых следов предварительной пластиче-

ской деформации. Прочностные свойства 
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конструкционных сталей в процессе уста-

лостного испытания вначале немного повы-

шаются, затем достигая некоторого макси-

мального значения резко снижаются и про-

исходит разрушение. Дислокационная 

структура стали при усталости изменяется 

также как при статическом растяжении. 

Вначале происходит увеличение плотности 

отдельных дислокаций. Затем, достигая 

определенной плотности, отдельные дисло-

кации перестраиваются в стенки, образуя 

ячеистую структуру. При дальнейшем де-

формировании ячеистая дислокационная 

структура перестраивается в полосовую. 

Считается [1], что образование полосовой 

структуры является началом развития необ-

ратимой повреждаемости. В работах [2, 5] 

показано, что граница между обратимой и 

необратимой повреждаемости стали можно 

оценивать при деформации растяжением со-

ставляющей 0,15 – 0,20 от равномерной де-

формации. 

Металл конструкции может безопасно 

работать в области обратимой повреждаемо-

сти. Допустимая эксплуатация металла может 

быть до определенной степени развития не-

обратимой повреждаемости, после чего даль-

нейшая эксплуатация может привести к вне-

запному непрогнозируемому разрушению. 

Определение границы обратимой и не-

обратимой повреждаемости и допустимой 

достигается исследованием микроструктуры 

и механических свойств образцов, вырезан-

ных из определенных мест конструкции. 

Обычно это места конструкции, где дей-

ствуют наибольшие напряжения. 

Воздействия на конструкцию в процессе 

всего времени эксплуатации в общем случае 

носит стохастический характер. Однако, 

условия эксплуатации какой-либо конкрет-

ной конструкции можно с большой степе-

нью вероятности рассматривать распреде-

ленными по нормальному закону, то есть как 

детерминированную систему. Вследствие 

этого, накопление повреждаемости металла, 

по-видимому, достаточно описывать линей-

ной моделью Пальмгрена - Майнера [6]: 

,  (1) 

где – количество циклов, – количество

циклов до разрушения при постоянной ам-

плитуде деформации или напряжения. 

Действительно, если амплитуда дефор-

мации или напряжения существенно различ-

ны (в несколько раз), то уравнение (1) не 

выполняется. В зависимости от последова-

тельности величин амплитуд напряжений 

или деформаций выражение в левой части 

уравнения (1) может быть больше или 

меньше единицы [7]. Согласно теории Но-

вожилова, для расчета повреждаемости при 

нестационарном нагружении, если амплиту-

да деформации или напряжения изменяется 

незначительно, то достаточно использовать 

линейное правило суммирования. 

Таким образом, величину , определя-

емую по формуле можно считать количе-

ственной характеристикой повреждаемости, 

соответствующей при  количествах цик-

лов: 

.   (2) 

Согласно работы [2] обратимая повре-

ждаемость соответствует величина равной 

(0,2–0,3) , где  - относительное удли-

нение при равномерной деформации. Тогда 

наибольшая величина обратимой поврежда-

емости с учетом выражения (2) имеет вид: 

(3) 

На рис.1 представлено изменение коэр-

цитивной силы от величины повреждаемо-

сти для стали 09Г2 при растяжении до раз-

рушения. 

В этой связи применение неразрушаю-

щих методов исследования структуры и 

свойства сталей имеет практическое значе-

ние. Коэрцитивная сила металла является 

наиболее чувствительной характеристикой к 

изменению микроструктуры. Так, например, 

при деформации растяжением конструкци-

онной стали на (4–5) % коэрцитивная сила 

увеличивается на (50 – 80) %, при этом аку-

стические свойства (скорость упругих волн), 

электросопротивление возрастают на (2 – 5) 

% [8 – 10]. 
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Рис.1. Определение области повреждаемости стали 

по значению коэрцитивной силы 

Применение коэрцитивной силы стали 

для определения микроструктурных пара-

метров и механических свойств разрешено 

рядом нормативных документов: ГОСТ 

30415-96. Сталь. Неразрушающий контроль 

механических свойств и микроструктуры 

металлопродукции магнитным методом, 

ОСТ 14-1-184-65, ТУ-14-1016-74 и др. 

В настоящее время приборная база 

приборов для измерения коэрцитивной силы 

– коэрцитиметров представлено довольно

разнообразно. Основная часть коэрцитимет-

ров имеет накладной датчик с размерами се-

чения полюсов 12×28 мм. Это соответствует 

промагничиванию металла на глубину до 5 

мм. Коэрцитиметр КИФМ-1Н имеет размер 

сечения полюсов 20×40 мм, что соответству-

ет глубине промагничивания на глубину не 

менее 10 мм. 

Большинство коэрцитиметров имеют 

автономный режим работы (от сети и от 

встроенных аккумуляторов). Масса прибо-

ров не превышает двух килограммов. Это 

позволяет применять их не только в лабора-

торных условиях, но и в полевых. 

Коэрцитивная сила линейно связана с 

пределом текучести и временным сопротив-

лением разрыву [11, 12]: 

 (4) 

где - предел текучести стали, МПа. 

, (5) 

где – временное сопротивления разрыву,

МПа; – коэрцитивная сила, А/м; А и В –

коэффициенты, определяемые эмпирически, 

зависящие от химического состава стали. 

С величиной зерна коэрцитивная сила 

связана соотношением [13 – 15]: 

,  (6) 

где d – величина зерна; – коэрцитивная

сила монокристалла; С – коэффициент, зави-

сящий от марки стали. 

Для конструкционной стали величина 

соответствует диаметру ферритного зерна. 

Выводы 

На основании проведенных исследова-

ний и анализа литературных данных следу-

ет, что имеется достаточная теоретическая и 

экспериментальная база зависимости коэр-

цитивной силы от структуры стали. Струк-

тура стали определяет комплекс механиче-

ских свойств. Поэтому измеряя коэрцитив-

ную силу стали конструкции, позволяет про-

водить мониторинг прочности и остаточного 

ресурса неразрушающим методом. 
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СПОСОБЫ ПРЕДОТВРАЩЕНИЯ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ДЕФЕКТОВ 
ДЕТАЛЕЙ МАШИН, ИЗГОТОВЛЕННЫХ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ 
АДДИТИВНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 

И.С. Нефёлов1, Н.И. Баурова1

1ФГБОУ ВО «Московский автомобильно-дорожный государственный технический университет (МАДИ)», 

Москва, Российская федерация 

Аннотация 

Показано, что при изготовлении деталей машин с использованием аддитивных технологий наибольшее 

распространение в машиностроении получила FDM (Fused Deposition Modeling) технология. Проведен анализ 

основных дефектов деталей, изготовленных методом FDM печати, причин их возникновения и способов 

предотвращения. Показано, что при 3D печати деталей машин наиболее часто встречаются такие дефекты, как 

повреждение верхнего слоя, коробление, расслоение, царапины на поверхности детали, слоистость верхнего 

слоя, недоэкструзия, оплавление отдельных слоев и волнистость на радиусных конструктивных элементах. 

Установлено, что преобладающее количество дефектов может быть предотвращено за счет использования ка-

чественного сырья, хорошей подготовки поверхности для печати и правильного выбора режимов печати. 

Ключевые слова: аддитивные технологии, технологические дефекты, контроль качества, 3D принтеры, FDM 

технология. 

WAY TO PREVENT TECHNOLOGICAL DEFECTS MACHINE PARTS 
MANUFACTURED USING ADDITIVE TECHNOLOGY
I.S. Nefelov1, N.I. Baurova1

1Moscow State Automobile and Road Technical University (MADI), Moscow, Russian Federation 

Abstract 

In this article it is shown that at production of details of cars with use of additive technologies the greatest distri-

bution in mechanical engineering was gained by FDM (Fused Deposition Modeling) technology. Results of the analy-

sis of the main defects of the details made by the FDM method of the press, the reasons of their emergence and ways of 

prevention are given in article. It is shown that at the 3D press of details of cars the following defects most often meet: 

damage of the top layer, a buckling, stratification, scratches on detail surfaces, lamination of the top layer, a insuffi-

cient extrusion, an fusion of separate layers and a sinuosity on radial structural elements. It is established that the ma-

jority of defects can be prevented due to use of qualitative raw materials, good preparation of a surface for the press 

and a right choice of the modes of the press. 

Keywords: additive technology, technological defects, quality control, 3D printers, the FDM technology. 

Введение 

Создание трехмерных деталей при по-

мощи аддитивных технологий давно пере-

стало быть фантастикой и достаточно проч-

но вошло в нашу жизнь. По данным стати-

стического обзора, количество официально 

зарегистрированных 3D принтеров в мире, 

используемых в коммерческих целях, в 

2008 составляло 355 единиц оборудования, 

а в 2013 году увеличилось до 23000 [1-2]. 

По тем же данным, размер мирового рынка 

в области 3D печати, материалов и сопут-

ствующих услуг в 2014 году составлял 3,8 

миллиона долларов, а к 2018 году, предпо-

лагается, он достигнет отметки в 16,2 мил-

лиона долларов. 

Достижения последних лет в области 

3D печати позволили расширить рынок 

сбыта продукции, получаемой на 3D прин-

терах. В машиностроении наибольшее рас-

пространения получили 3D принтеры, рабо-

тающие по технологии FDM (Fused deposi-
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tion modeling) – послойного наплавления 

нити [3]. Но, несмотря на широкое практи-

ческое распространение 3D печати в маши-

ностроении, в настоящее время отсутствует 

нормативная документация, регламентиру-

ющая требования к контролю качества по-

лучаемых деталей [4]. 

В настоящей работе проведен анализ 

наиболее распространенных технологиче-

ских дефектов изделий, изготовленных по 

технологии FDM, причин их возникновения 

и способов предотвращения. 

Результаты и обсуждение 

Повреждение первого слоя. Данный 

дефект часто встречается и является одним 

из наиболее легко исправимых [5]. Он по-

является при печати первого слоя из-за низ-

кой адгезии слоя к поверхности стола и лег-

ко обнаруживается визуальным осмотром. 

Основными причинами, вызывающими по-

явление данного дефекта являются некаче-

ственная подготовка поверхности стола и 

некорректно подобранные параметры печа-

ти. Для повышения адгезии, перед началом 

печати необходимо произвести предвари-

тельную обработку поверхности стола. Для 

этого на поверхность стола (обычно это 

стекло или толстый акрил) наносят специ-

альное покрытие. В качестве данного по-

крытия может выступать пленка для 3D пе-

чати; лак для фиксации; малярный скотч; 

тонкий слой ABS пластика, размягченного в 

ацетоне и др. Кроме того, изменение таких 

параметров как скорость экструзии, темпе-

ратура подогрева стола, температура плав-

ления пластиковой нити способны оказать 

существенное влияние на качество адгезии 

первого слоя изделия [6]. 

Коробление или расслоение. Процесс 

печати связан с изменением агрегатного со-

стояния пластика (твердое – жидкое – твер-

дое). Изменение агрегатного состояния до-

стигается путем нагревания и последующе-

го остывания пластика. В силу физических 

особенностей процесс остывания происхо-

дит неравномерно – сначала остывают 

наружные поверхности детали и лишь затем 

внутренние. Из-за этого в материале детали 

возникают внутренние напряжения, кото-

рые вызывают изменение заданных геомет-

рических форм и размеров детали (рис. 1). 

Основными способами борьбы с появлени-

ем данного дефекта является стабилизация 

температуры материала детали [7]. Необхо-

димо обеспечить постоянную температуру в 

рабочей зоне 3D принтера. Для этого боко-

вые стенки закрывают (если принтер от-

крытой рамной конструкции). Если это не 

помогает, то используют более радикаль-

ные меры: при обработке модели в про-

грамме-слайсере вокруг печатаемой детали 

возводят термобарьер – так называемый 

skirt [3]. Термобарьер обеспечивает умень-

шение рассеивания тепла и более равно-

мерное остывание детали. 

Рис. 1. Расслоение детали при увеличении 60× 

Царапины. Причина появления цара-

пин заключается в совокупности механиче-

ских и программных особенностей 3D печа-

ти. При транспортировочном перемещении 

печатающей головки происходит вытекание 

некоторого количества расплавленного пла-

стика, что приводит к появлению царапин 

на поверхности детали (рис. 2).  

Предотвращение появления царапин 

решается программным способом (в неко-

торых программах-слайсерах предусмотре-

но приподнимание сопла над деталью при 

транспортировочных перемещениях). В не-

которых случаях помогает изменение гео-

метрической формы детали или настройка 
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температуры плавления пластика и скоро-

сти печати [8]. 

Рис. 2. Царапины на поверхности детали 

Неравномерность (слоистость) пер-

вого слоя. Подобный дефект появляется по 

двум причинам: неверная калибровка плат-

формы перед печатью и большая толщина 

первого слоя, заданная в настройках про-

граммы. При большой высоте сопла над по-

верхностью стола на печати видны отдель-

ные нити пластика с четко различимыми 

границами (рис. 3). Если высота задана не-

верно – происходит расплющивание ниж-

них слоев [9]. Для предотвращения этого 

дефекта в большинстве случаев достаточно 

провести повторную калибровку стола 3D 

принтера или изменить толщину первого 

слоя в настройках программы. 

Рис. 3. Слоистость первого слоя 

Недоэкструзия. Данный дефект прояв-

ляется в виде отсутствия материала в тех 

местах, где он должен быть по конструкции 

(рис. 4). На появление этого дефекта может 

оказать влияние огромное количество фак-

торов, связанных с качеством сырья, осо-

бенностями принтера и программными 

настройками [10]. Печать на высокой ско-

рости может привести тому, что механизм 

экструдера не будет справляться с задан-

ным скоростным режимом продавливания 

нити через сопло и произойдет прерывание 

наплавленной нити. Наличие загрязнений 

на поверхности пластиковой нити, подавае-

мой в механизм экструдера оказывает также 

негативное влияние на качество печатаемо-

го изделия. Пыль с поверхности нити попа-

дает на сильно нагретые поверхности сте-

нок сопла и обгорает на них, создавая пре-

пятствия для выдавливания пластика. Нека-

чественное сырье (в частности, отсыревший 

пластик) также может приводить к недоэкс-

трузии [11-12]. 

Рис. 4. Недоэкструзия детали 

Оплавление нити. Задание в настрой-

ках программы температуры плавления 

пластика, превышающей его реальную тем-

пературу плавления приводит к появлению 

оплавленных слоев детали (рис. 5). 

Рис. 5. Оплавление слоев детали 

Волнистость. Высокие скорость печати 

и температура плавления пластика вызыва-



ВЕСТНИК СОВРЕМЕННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ, 2017, №5 

JOURNAL OF MODERN TECHNOLOGIES, 2017, № 5 

39 

ют появление волнистости детали. Высоко-

нагретый пластик, выдавленный из сопла на 

поверхность детали не сразу застывает и 

схватывается с основным материалом дета-

ли, а при резком изменении курса печатаю-

щей головки это приводит к тому, что неза-

стывший пластик тянется вслед за соплом 

(рис. 6). 

Рис. 6. Волнистость на радиусных конструктивных 

элементах детали 

Выводы 

В данной статье рассмотрена лишь не-

большая часть дефектов деталей, напеча-

танных на 3D принтерах. Дефекты, возни-

кающие при печати нависающих слоев (пе-

рекрытий) не рассматривались из-за слож-

ности проявления и большого количества 

факторов, определяющих причины их появ-

ления [13-15].  

Следует отметить, что производство де-

талей при помощи аддитивных технологий 

3D печати с минимальным процентом 

устраняемых дефектов, требует проведения 

анализа и разработки многокритериальных 

алгоритмов подбора параметров печати. 
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УДК 676.1 

ИНТЕНСИФИКАЦИЯ ТЕХНОЛОГИИ ИЗМЕЛЬЧЕНИЯ И МЕТОДЫ  
ИССЛЕДОВАНИЯ СТРУКТУРЫ ВОЛОКНИСТЫХ МАТЕРИАЛОВ В 
ПРОЦЕССЕ ПОЛУЧЕНИЯ 

А.А. Саетшин1, В.Г.Борбузанов2, З.Т. Валишина1, Е.Л. Матухин2, А.В. Косточко1 

1ФГБОУ ВО «Казанский национальный исследовательский технологический университет», Казань, 

Российская федерация 
2ФКП «Казанский государственный казенный пороховой завод», Казань, Российская федерация 

Аннотация 

Одним из важнейших показателей пригодности новых типов волокнистых материалов для переработки в 

продукции с заданными свойствами является степень измельчения. Проведен подробный анализ влияния раз-

личных факторов на качество измельчения волокнистых материалов. Сведения необходимы для прогнозирова-

ния свойств новых видов материалов и управления технологическим процессом получения волокнистых мате-

риалов с улучшенными и регулируемыми характеристиками. Показаны преимущества современного метода 

анализа свойств волокна в процессе получения новых видов материалов, позволяющего оценить активную по-

верхность волокна и его фракционный состав. 

Ключевые слова: азотнокислый эфир целлюлозы, степень измельчения, коническая мельница, дисковая мель-

ница Кузьмина, фракционный состав, морфологическая структура. 

INTENSIFICATION OF GRINDING TECHNOLOGY AND METHODS FOR 
STUDYING THE STRUCTURE OF FIBROUS MATERIALS IN THE 
PROCESS OF ITS PRODUCTION 

A.A. Saetshin1, V.G. Borbuzanov2, Z.T. Valishina1, E.L. Matuhin2, A.V. Kostochko1 

1Kazan National Research Technological University, Kazan, Russian Federation 
2Kazan gunpowder plant, Kazan, Russian Federation 

Abstract 

One of the most important indicators of the suitability of new types of fibrous materials for processing in products 

with specified properties is the degree of grinding. A detailed analysis of the influence of various factors on the quality 

of grinding of fibrous materials was carried out. The information is necessary for predicting the properties of new types 

of materials and controlling the technological process for obtaining fibrous materials with improved and controlled 

characteristics. The advantages of a modern method for analyzing the properties of fibers in the process of obtaining 

new types of materials are shown, which makes it possible to evaluate the active fiber surface and its fractional compo-

sition. 

Keywords: nitrate ester of cellulose, the degree of grinding, conical mill, disk mill Kuzmina, fractional composition, 

morphological structure. 

Введение 

Важную технологическую роль в про-

цессе производства азотнокислых эфиров 

целлюлозы играет фаза измельчения [1-3]. 

Принципы управления процессом из-

мельчения, различных видов нитратов цел-

люлозы (НЦ) основываются на теоретиче-

ских представлениях о процессе измельче-

ния волокнистого материала, установленных 

на основе систематических исследований и 

выявленной зависимости, связывающей 

фракционный состав НЦ с технологически-

ми параметрами процесса измельчения, и 

структурно-морфологическими особенностя-

ми НЦ, скоростью их пластификации и каче-

ством нитратцеллюлозных композиций [4-6]. 

Целью данной операции является при-

дание волокнам НЦ необходимых геометри-

ческих размеров, обеспечивающих быстрое 
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проникновение промывных жидкостей 

внутрь волокон и удаление из каналов за-

капсюлированных кислот, оставшихся после 

проведения предыдущих этапов стабилиза-

ции. При измельчении волокон в водной 

среде происходит также изменение их 

структурных свойств, поэтому термин «из-

мельчение» не отражает сущности техниче-

ских и технологических процессов, которые 

происходят в установках типа ролла, кони-

ческих и других мельницах. 

Результаты и обсуждение 

Степень измельчения, наряду с такими 

параметрами, как вязкость, растворимость, 

степень этерификации и ММР является од-

ной из важнейших характеристик качества, 

определяющей технологические свойства НЦ 

и нитратцеллюлозных композиций (табл. 1). 

Таблица 1. Сравнительная характеристика 

физико-химических и структурных свойств 

НЦ с аналогом 

Наименование 

показателя 

Образец 

НЦ 

№2Сх

Новый 

вид 

НЦ 
Аналог 

Образец 

НЦ 

№ 1-01 

Содержание 

азота, % 
13,21 13,2 

13,17-

13,3 

Вязкость, 

мПа∙с 
15,7 57 45-60 

Sуд , м2/г 8,71 7,3 

Растворимость 

сп/эф, % 
5,1 28,3 28-35 

Растворимость 

в спирте, % 
1,0 1,3 Max 3 

Степень из-

мельчения: 

Объем волок-

на, мл/10г 

108 98 
Max 95 

Для измельчения НЦ (Образец № 2С) 

использована коническая мельница РК-01. 

Существующие технологические про-

цессы и их аппаратурное оформление не 

позволяют получать волокнистые материа-

лы, в частности, азотнокислых эфиров цел-

люлозы однородных по фракционному со-

ставу. В процессе стабилизации и особенно 

измельчения происходит некоторое усред-

нение по фракционному составу [3]. 

Проблема повышения однородности и 

стабильности свойств по растворимости, 

молекулярной массе НЦ является актуаль-

ной в связи с расширением области приме-

нения и ужесточением требований на новые 

виды и типы азотнокислых эфиров целлюло-

зы. Повышение качественных показателей 

НЦ возможно путем оптимизации техноло-

гического процесса или существенной мо-

дернизации производства. 

В работе представлены основные экспе-

риментальные данные по исследованию ме-

ханизма измельчения волокон НЦ в рабочих 

органах ножевых машин, а также характера 

обработки волокон в различных размалыва-

ющих агрегатах, рассмотрены также вопро-

сы анализа морфологической структуры НЦ 

с помощью современного метода анализа 

свойств волокна.  

Для измельчения НЦ в настоящее время 

используются конические (РК-01) и диско-

вые мельницы ДМК (дисковая мельница 

Кузьмина), различающиеся по принципу 

размола: при измельчении на конической 

мельнице волокно «размалывается» и в ре-

зультате НЦ имеет «развернутую» поверх-

ность. При измельчении же на дисковой 

мельнице ДМК волокно, в основном, нареза-

ется. Характер воздействия на волокна при 

размоле оказывает существенное влияние на 

характеристики изделий [9-10].  

Влияние способа измельчения на свой-

ства получаемых НЦ было подтверждено 

при изучении термомеханических свойств и 

кинетики набухания азотнокислых эфиров 

целлюлозы на основе хлопковых и древес-

ных целлюлоз (табл. 2). 

Как показывают результаты исследова-

ния, представленные в табл. 2, способ из-

мельчения оказывает существенное влияние 

на технические и технологические свойства 

НЦ, существенно влияющие на качество по-

лучаемых нитратцеллюлозных композиций. 

Недостаточные знания в части механиз-

ма размола НЦ, а именно в способе воздей-

ствия рабочих органов на волокно, а также 

существующее аппаратурное оформление 

фазы измельчения не позволяют подготовить 
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волокно таким образом, чтобы пластифика-

ция прошла в достаточной степени [7-8]. 

Таблица 2. Влияние способа измельчения на 

физико-химические и технологические 

 характеристики нитратов целлюлозы, 

полученных из различного вида сырья [4] 

Цел

лю-

ло-

за 

Тип 

мель

ницы 

Содер-

жание 

азота, мл 

NО/г 

Вяз-

кость,
оЭ 

Сито-

вый 

анализ 

(сито 

0,16 %) 

Сте-

пень 

набу

ха-

ния, 

ΔV 

ХЦ 

РК-

01 

ДМК 

191,4 

191,8 

2,0 

2,5 

1,0 

2,3 

0,50 

0,35 

ЦА 

РК-

01 

ДМК 

189,4 

190,2 

2,2 

2,0 

3,1 

2,7 

0,38 

0,40 

При измельчении НЦ с высокой степе-

нью замещения на ДМК фракционный со-

став его зависит от способа подачи и отвода 

нитратцеллюлозной водной взвеси из аппа-

рата. При измельчении НЦ по схеме "под 

давлением" средняя длина волокна состав-

ляет примерно - 0,168 мм, насыпная масса - 

108 кг/м3. При измельчении по схеме "само-

тек" средняя длина волокна составляет при-

мерно - 0,131 мм, насыпная масса - 128 

кг/м3. При измельчении на конической 

мельнице РК-01, вследствие многократного 

прохождения через измельчительные ножи, 

средняя длина волокна составляет около - 

0,207 мм, а насыпная масса примерно - 108 

кг/м3. 

При измельчении на ДМК по схеме «под 

давлением», при повышении концентрации 

суспензии от 4 до 8% объемных содержание 

фракции с размером волокна 0,16 мм возрас-

тает от 0 до 27%. Объясняется это тем, что 

увеличение концентрации суспензии нитро-

продукта приводит к увеличению времени 

пребывания НЦ в аппарате, за счет сниже-

ния скорости течения массы, поэтому веро-

ятность проскока волокна между режущими 

кромками ножей снижается. При этом, 

фракционный состав НЦ находится в прямой 

зависимости от концентрации суспензии, 

чем выше концентрация, тем больше сте-

пень измельчения НЦ. 

Установлен фракционный состав НЦ №1 

и №2 (табл. 3) измельченных на ДМК (рис. 

1) [11] в зависимости от времени обработки

и интенсивности нагрузки. 

Таблица 3. Физико-химические характеристики 

изученных нитратов целлюлозы 
Наименование 

показателя 

НЦ 

№1 №2 

Исходное сырье Хлопковая целлюлоза 

Содержание азота, 

% 
13,1 11,8-12,5 

Степень измельче-

ния: Остаток на си-

те 016,% Не более 7 Не более 9 

Из графика (рис. 1) видно, что при уве-

личении времени измельчения и увеличении 

нагрузки на двигатель ДМК происходит зна-

чительное уменьшение фракции с длиной 

волокна более 0,5 мм. Также наблюдаем при 

измельчении НЦ на ДМК заметное увеличе-

ние содержания данной фракции наблюдает-

ся лишь при нагрузках на вал двигателя бо-

лее 180 А. 

О
ст

ат
о

к
 н

а 
си

те
, 

0
1

6
, 

%
 

Нагрузка, А 

Рис.1. Качество измельчения нитратов целлюлозы 

ситовым методом по остатку на сите 0,16 при из-

мельчении на ДМК 

На основании вышеизложенного можно 

сделать вывод, что необходимо использова-

ние такого оборудования на фазе измельче-

ния НЦ, которое осуществляло бы не только 

резку волокон, но и его фибриллирование 

для получения требуемых параметров по 

степени измельчения [12]. 

На сегодняшний день степень измельче-

ния НЦ нуждается в корректной оценке. До 

последнего времени не было разработано 

достаточно надежного метода оценки каче-

ства измельчения НЦ, а существующие ме-

тоды (объемный метод, «артиллерийская 
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проба», ситовый метод), не дают полную 

информацию о качестве измельчения и не 

позволяют выявить основных факторов, 

влияющих на процесс формирования 

свойств НЦ с улучшенными характеристи-

ками. В настоящее время используется но-

вый метод [13-16]. 

Применение нового современного мето-

да анализа морфологической структуры НЦ 

очевидна и необходима для установления 

взаимосвязи между размерами частиц, 

структурой и свойствами целлюлозосодер-

жащих материалов. 

Метод позволяет анализировать образцы 

с предоставлением данных о размерах во-

локна (длина, ширина), о характеристиках 

мелочи, грубости, скручивании волокна и 

других многочисленных параметрах морфо-

логической структуры волокна и частиц.  

Принцип измерения заключается в сле-

дующем: камера высокого разрешения за-

хватывает полутоновые изображения, из ко-

торых анализатор вычисляет различные 

свойства волокна с помощью анализа изоб-

ражений. Изображение волокон образца 

формируется в измерительной ячейке с глу-

биной резкости 0,5 мм согласно стандарту 

ISO 16505-2. Длина волокна измеряется 

вдоль оси симметрии волокна; за счёт этого 

также обеспечивается точность измерений 

изогнутых и перекрученных волокон. Кроме 

того, для расчёта деформаций измеряется 

проекционная длина волокон (линейное рас-

стояние между точками волокна, находящи-

мися на самом дальнем расстоянии одна от 

другой. 

Результаты анализов представлены в ви-

де таблиц (табл. 4-8) и рисунков (рис. 2-5).  

Таблица 4. Распределение фракций по длине, 

ширине и массе для НЦ № 1-01 на основе 

современного метода анализа 

Фракционный 

состав, мм 

Длина, 

% 

Масса, 

% 

Ширина, 

% 

1: 0-0,2 27,8 25,1 16,1 

2: 0,2-0,6 54,7 56,3 17,4 

3: 0,6-1,2 16,3 17,3 17,8 

4: 1,2-2,0 1,2 1,3 17,6 

5: 2,0-3,2 0,1 0,1 19,0 

Таблица 5. Результаты обработки образца 

НЦ №1-01 
Грубость, мг/м 0,098 

Скрученность, % 22,94 

Хлопьевидная мелочь A, % 35,22 

Пластинчатая мелочь B, % 5,79 

Мелочь в процентах от 

Средневзвешенного, % 

67,05 

Ширина волокна, мкм 17,5 

Таблица 6. Средняя длина волокна для образца 

НЦ №1-01 

Средняя длина волокна Значение 

Lc(n) Среднее арифметическое дли-

ны волокна, мм 

0,179 

Lc(l) Средневзвешенная по длине 

длина волокна, мм 

0,381 

Lc(w) Средневзвешенная по весу 

длина волокна, мм 

0,574 

Таблица 7. Распределение фракций по длине, 

ширине и массе для НЦ № 2С на основе 

современного метода анализа 

Фракционный 

состав, мм 

Длина, 

% 

Масса, 

% 

Ширина, 

% 

1: 0-0,2 45,8 41,4 16,9 

2: 0,2-0,6 48,3 52,7 18,7 

3: 0,6-1,2 5,6 5,7 18,3 

4: 1,2-2,0 0,3 0,2 16,3 

Таблица 8. Результаты обработки образца 

НЦ №2С 
Грубость, мг/м 0,110 

Скрученность, % 21,39 

Хлопьевидная мелочь A, % 52,17 

Пластинчатая мелочь B, % 4,23 

Мелочь в процентах от 

Средневзвешенного, % 

78,61 

Ширина волокна, мкм 16,8 

Рис. 2. Средневзвешенное распределение по длине 

частиц образца № 1-01 
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Рис. 3. Распределение по грубости для образца НЦ 

№ 1-01 

Рис.4. Распределение по ширине волокна для образца 

НЦ №2С 

Рис. 5. Распределение по грубости для образца НЦ 

№ 2С 

Выводы 

Таким образом, использование соответ-

ствующего размалывающего оборудования и 

подбора оптимального режима его работы 

позволит получать нитраты целлюлозы с од-

нородными свойствами по гравиметриче-

ской плотности, структуре, активной по-

верхности, фракционному составу, степени 

полимеризации, скорости абсорбции пла-

стификаторов и нитратцеллюлозных компо-

зиций, с улучшенными механическими ха-

рактеристиками. 

Современный метод анализа свойств ча-

стиц целлюлозных материалов и их азотно-

кислых эфиров целлюлозы характеризуется 

большой точностью, информативностью и 

имеется возможность использовать как экс-

пресс метод. 
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ИЗГОТОВЛЕНИЕ ИЗДЕЛИЙ МЕТОДОМ СЕЛЕКТИВНОГО ЛАЗЕРНОГО 
ПЛАВЛЕНИЯ ИЗ ПОРОШКОВ АЛЮМИНИЕВЫХ СПЛАВОВ 

Т.В. Тарасова1, Р.Р. Аблеева1 

1 ФГБОУ ВО «МГТУ «СТАНКИН», Москва, Российская федерация 

Аннотация 

Исследованы процессы селективного лазерного плавления порошков высокопрочных алюминиевых спла-

вов. Проведен гранулометрический анализ исходных порошков. Для оптимизации параметров были проведены 

эксперименты на установке селективного лазерного плавления Phenix по изготовлению отдельных треков. 

Установлены оптимальные режимы селективного лазерного плавления для изготовления деталей из порошков 

высокопрочных алюминиевых сплавов. По оптимальным параметрам изготовлены образцы и проведены ис-

следования физико-механических свойств. Для улучшения свойств материала, в данном случае микротвердо-

сти, была использована термическая обработка в вакуумной печи. Были проведены исследования микрострук-

туры образцов до и после термической обработки. 

Ключевые слова: селективное лазерное плавление, алюминиевые сплавы. 

FABRICATION OF PARTS BY SELECTIVE LASER MELTING USING 
ALIMINUM ALLOYS 

T.V. Tarasova1, R.R. Ableyeva1 

1 Stankin Moscow State Technological University (Stankin MSTU), Moscow, Russian Federation 

Abstract 

The Selective Laser Melting process of high-strength aluminum alloys powders was investigated. A granulo-

metric analysis of the initial powders was carried out. For process optimization, the experiments of making single 

tracks were made in the Phenix machine. Using the optimal parameters, the specimens were made and the physical and 

mechanical properties of the parts were defined. For improving the materials properties, in this case the microhardness, 

the heat treatment in a vacuum furnace was used. The microstructure investigation of the specimens before and after 

heat treatment was  investigated. 

Keywords: selective laser melting, aluminum alloys. 

Введение 

Лидирующей технологией аддитивного 
производства на сегодняшний день является 
технология селективного лазерного плавле-
ния (СЛП). [1] В настоящее время техноло-
гии СЛП широко используются в различных 
областях – авиационной и аэрокосмической, 
атомной индустрии, медицине и приборо-
строении. [2, 3]. 

Одним из важных направлений в разви-
тии аэрокосмической промышленности яв-
ляется снижение массы конструкции при 
одновременном сохранении высокого уров-
ня эксплуатационных свойств (износостой-
кости, термостабильности, прочности, кор-
розионной стойкости и др.). Для этих целей 

всё большее применение находит селектив-
ное лазерное плавление. С помощью СЛП 
изготавливают детали реактивных и га-
зотурбинных двигателей, лопатки, лопасти, 
диски и т.д. [4, 5]. 

Сплавы алюминия являются перспек-
тивными материалами в авиастроении, об-
ладающие низкой плотностью и высокой 
удельной прочностью. Изделия, полученные 
СЛП из порошкового материала на основе 
алюминиевых сплавов, обладают большим 
потенциалом для применения в аэрокосми-
ческой промышленности, т.к. позволяют из-
готовить легкие детали со сложной геомет-
рией. [6, 7, 8]. 

Наибольшее распространение среди 
алюминиевых сплавов, используемых в 
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СЛП, получили сплавы AlSi12 и AlSi10Mg. 
Однако прочностные характеристики ука-
занных сплавов не удовлетворяют требова-
ниям аэрокосмической отрасли. [9, 10, 11, 
12]. 

Целью настоящей работы является 
определение возможности использования 
высокопрочного Al сплава для изготовления 
изделий методом СЛП. 

Методы исследования 

Изготовление образцов проводилось на 
машине селективного лазерного плавления 
(СЛП) Phenix Systems PM100 (в лаборатории 
«Диагностики и инженерии промышленных 
процессов» (DIPI) Национальной Инженер-
ной Школы Сент-Этьенна, Франция). Ис-
точником лазерного излучения является ит-
тербиевый волоконный лазер с непрерыв-
ным излучением на длине волны 1075 нм и 
максимальной мощностью излучения Р = 
200 Вт. Размер лазерного пятна на поверх-
ности порошкового слоя составлял ≈ 70 мкм. 
СЛП осуществлялось в закрытой камере, за-
полненной аргоном, для предотвращения 
окисления.  

При изготовлении опытных образцов 
применялись различные стратегии сканиро-
вания (однозонная, двузонная, кросс-
штриховка).  

В качестве материала для изготовления 
опытных образцов были выбраны порошки 
сплавов AlSi12 и Al 7075. 

Гранулометрический анализ частиц про-
водился с помощью оптического грануло-
морфометра Alpaga500 NANO (OcchioSA, 
Бельгия), со встроенным программным 
обеспечением Callisto для статистической 
обработки данных.  Химический анализ, 
морфологию частиц и распределение эле-
ментов порошков алюминиевых сплавов 
определяли на сканирующем электронным 
микроскопе VEGA 3 LMN изготовителя 
TESCAN (Чехия) методом сканирующей 
электронной микроскопии.  

Для оптимизации параметров были про-
ведены эксперименты на машине Phenix по 
изготовлению отдельных треков, критерием 
качества являлись отсутствие микротрещин 
и пористости, равномерные по длине и тол-
щине треки.  Качество сформированных 
треков, а также микроструктура опытных 

образцов анализировались при помощи оп-
тического микроскопа ZEISS Axioscope A1.  

Плотность образцов рассчитывалась при 
помощи программы Adobe Photoshop CS5. 
Поперечные сечения образцов исследова-
лись на наличие пор при помощи оптическо-
го микроскопа ZEISS Axioscope A1 с пяти-
кратным увеличением. Для каждого образца 
фотографии преобразовывались в черно-
белый цвет, отношение количества черных 
пикселей к белым соответствует значению 
пористости.  

Измерение микротвердости опытных 
образцов проводили на твердомере 
BUEHLER Omnimet MHT 5104.S. Для изме-
рения микротвердости на образец приклады-
валась нагрузка равная 100 грамм в течение 
приблизительно 10 секунд.  

Для улучшения свойств материала, в 
данном случае микротвердости, была ис-
пользована термическая обработка в ваку-
умной печи. 

Результаты и обсуждение 

В результате анализа порошкового ма-
териала установлено, что средний диаметр 
частиц порошка Al7075 немного превышает 
средний диаметр частиц AlSi12. Форма ча-
стиц порошка алюминия 7 серии более сфе-
ричная по сравнению с AlSi12. 

Были изготовлены образцы кубической 
формы, размером 7х7х7 мм, с использовани-
ем порошка AlSi12. 

Рабочая температура в камере соответ-
ствовала 70° C. В данной серии образцов 
была использована однозонная стратегия 
сканирования, при следующих параметрах: 
мощность лазера 150 Вт, толщина слоя 50 
мкм, шаг сканирования 50 мкм, скорость 
сканирования изменялась от 400 до 1200 
мм/сек с шагом 100 мм/сек. В результате 
первого набора экспериментов были полу-
чены образцы с низким значением плотно-
сти, максимальное значение составляло 95%. 

В следующей серии опытов использо-
вался метод двух зон, при следующих пара-
метрах: мощность лазера 150 Вт, толщина 
слоя 30 мкм, шаг сканирования варьировал-
ся от 30 до 160 мкм, скорость сканирования 
изменялась от 400-400 до 1200 мм/сек. Было 
изготовлено 5 образцов.  Образец с наилуч-
шим значением плотности 99,93%, был по-
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лучен при следующих параметрах: P=150 
Вт, V=400-400 мм/сек, плотность энергии 
равна 0,75 Дж/мм. 

Из порошка Al7075 также было изготов-
лено 3 серии образцов. В первой серии ис-
пользованы параметры мощности и скорости 
сканирования, которые обеспечивали 
наивысшую плотность образцов сплава 
AlSi12. Рабочая температура в камере соот-
ветствовала 100° C. Было решено использо-
вать более высокую температуру в камере, 
чем при экспериментах с AlSi12, из-за 
склонности данного сплава к трещинообра-
зованию. Максимальное значение плотности 
образцов соответствовало 98,90%. Было об-
наружено множество трещин, в основном в 
направлении сканирования. 

Вторая серия экспериментов проводи-
лась с рабочей температурой 200° C. Все об-
разцы показали очень высокий уровень по-
ристости. Третья серия проводилась без по-
догрева рабочей камеры, с использованием 
стратегии "кросс-штриховки". 

Таким образом, были выбраны следую-
щие оптимальные режимы для СЛП: P=150 
Вт, V=400 мм/сек, S=90 мкм, h= 30 мкм, 
угол равен 30°, без подогрева. Плотность 
энергии данного образца составляет 0,75 
Дж/мм, а плотность образца равна 99,91 %.  

По оптимальным параметрам были из-
готовлены образцы и проведен ряд исследо-
ваний, в частности определение микротвер-
дости. Максимальное значение микротвер-
дости составило 131 HV. 

Для улучшения свойств материала, в 
нашем случае микротвердости, была исполь-
зована термическая обработка. [13, 14, 15] 
Закалка и старение проводились на трех об-
разцах. Образцы нагревались до 490° C в пе-
чи в течение 30 минут с охлаждением в воде. 

Старение проводили при температуре 
121°C в течение 55 минут с охлаждением в 
воде. Второй этап старения проводили при 
температуре 177° C в течение 55 минут.  

После термообработки проводились за-
меры микротвердости. Результаты показали, 
что после термической обработки не наблю-
дается значительного упрочнения сплава Al 
7075. Среднее значение микротвердости об-
разцов после термической обработкой со-
ставляет 101 HV, что выше на 11 %, по срав-
нению с образцами без термической обработ-
ки, твердость которых составляла 91 HV. 

Химический состав образцов после СЛП 
отличается от химического состава до СЛП. 
В табл. 1 показано, что процентное содержа-

ние Алюминия, Магния и Меди увеличи-
лось, а содержание Цинка уменьшилось. 
Одной из причин может быть испарение 
цинка в процессе СЛП. Температура испаре-
ния цинка составляет 907 °C, что значитель-
но ниже чем температура испарения алюми-
ния, которая равна 2 470 °C. 

Таблица 1. Химический состав элементов 
сплава Al7075 

Элемент До СЛП, % После СЛП, % 

Магний 2,4 2,41 

Алюминий 89,2 91,42 

Медь 1,5 2,09 

Цинк 5,9 4,15 

По фотографиям микроструктуры, по-
лученным до термической обработки и по-
сле, сделан вывод, что после термической 
обработки отсутствуют дендриты и видны 
выделения вторичной фазы. По карте рас-
пределения элементов выявлены включения 
интерметаллидных фаз по границам зерен. 

Выводы 

1. Проведен расчет оптимальных пара-
метров для сплава Al 7075 на машине Phenix 
Systems PM100. С целью получения опти-
мальных параметров СЛП, обеспечивающих 
наибольшую плотность образцов, первона-
чально использовался в качестве модельного 
материала сплав AlSi12. Далее – порошок 
Al7075. 

2. Проведенные исследования показали
возможность получения трехмерных объек-
тов из сплава Al 7075 с помощью СЛП. 
Установлены оптимальные параметры ре-
жимов СЛП.  

3. Термическая обработка позволила

увеличить среднее значение микротвердости 

по сравнению с образцами без термической 

обработки. 
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УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ АРОЧНЫХ ПЕРЕДАЧ 
СМЕШАННОГО ЗАЦЕПЛЕНИЯ СИНТЕЗОМ ИСХОДНОГО КОНТУРА ПО 
ГЕОМЕТРОКИНЕМАТИЧЕСКИМ КРИТЕРИЯМ 
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Аннотация 

В статье рассмотрены вопросы, связанные с созданием арочных цилиндрических зубчатых передач смешан-

ного зацепления с улучшенными показателями качества. Изложена методика синтеза геометрии исходного конту-

ра цилиндрической зубчатой передачи смешанного зацепления с круговой продольной линией зуба по заданной 

относительной приведенной кривизне. Исследовано влияние приведенной кривизны на геометрокинематические 

показатели работоспособности арочных передач и критерии нагрузочной способности. Путем синтеза, с учетом 

необходимых технологических ограничений, в пределах поля зацепления реек получены профили исходных кон-

туров резцов резцовых головок для нарезания арочных передач. 

Ключевые слова: арочная цилиндрическая зубчатая передача, смешанное зацепление, синтез, исходный контур, 

приведенная кривизна, геометрокинематические критерии работоспособности. 
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SYNTHESIS OF THE ORIGINAL CIRCUIT GEOMETRODYNAMICS 
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Abstract 

The article considers the issues related to the creation of arch cylindrical gear mixed gearing with improved quality. 

Given the method of synthesis of the geometry of the original contour of the cylindrical gear of mixed engagement with a 

circular longitudinal line of the tooth at the given relative given curvature. Given the influence of the curvature on g geo-

metric and kinematic health indicators arched gear and the criteria for load capacity. By synthesis without neglecting tech-

nological limitations, within the field of gear racks of the obtained profiles of the original contours of the cutters cutting 

heads for cutting arched gear. 

Keywords: arch cylindrical gear mixed gearing, synthesis, the original contour, the curvature, geometric and kinematic 

health criteria. 

Введение 

Решающим фактором повышения нагру-

зочной способности зубчатых передач явля-

ется синтез рациональной геометрии зацеп-

ления. Целью синтеза является обеспечение 

повышенных эксплуатационных показателей 

передачи (передаваемого крутящего момен-

та, КПД, термической мощности), уровень 

которых зависит от многих факторов, в том 

числе, от геометрии зацепления. 

Вопросам синтеза посвящено большое 

количество исследований в области зацеп-

лений [1-4], в том числе и для цилиндриче-

ских передач с арочной формой зубьев [6, 8, 

9, 10]. В результате получено большое коли-

чество новых исходных контуров (ИК), реа-

лизующих новые виды зацепления [3]. Не-

смотря на их разнообразие, ни один из видов 

зацепления не приобрел широкого распро-

странения, так как все они кроме неоспори-

мых преимуществ имеют и ряд недостатков. 

Ввиду того, что традиционная система 

зацепления исчерпала возможности усовер-

шенствования, весьма перспективным ста-

новится смешанное зацепление. Разумное 
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комбинирование кривых на головке и ножке 

зуба дает возможность получения новых ис-

ходных контуров, что в сочетании с арочной 

формой зуба ведет к усовершенствованию 

зубчатого зацепления в целом. Смешанное 

зацепление [11] более технологично и менее 

чувствительно к погрешностям изготовления 

и монтажа. Оно дает возможность дальней-

шего улучшения показателей передачи. 

Оценка качества передач зацеплением 

традиционно проводится по показателям 

нагрузочной способности, улучшение кото-

рых является основной задачей при проек-

тировании геометрии рабочих поверхностей 

зацепляющихся пар. Аналитические зависи-

мости для их определения получены для 

всех видов зацеплений [2, 4, 6, 9]. Однако в 

указанных работах арочные передачи сме-

шанного зацепления не рассматриваются. 

Результаты и обсуждение 

Целью данного исследования является 

создание (путем синтеза по геометрокинема-

тическим критериям) цилиндрических пере-

дач с арочными зубьями смешанного зацеп-

ления с улучшенными показателями каче-

ства. Задачи, решаемые в данной статье, яв-

ляются актуальными и отвечают требовани-

ям современного машиностроения. 

Будем рассматривать цилиндрическую 

передачу смешанного зацепления с круговой 

продольной линией арочного зуба радиуса 

uR  (номинальный радиус резцовой головки). 

При этом функция f  моделирует головку 

зуба, функция Ф  – его ножку. В случае 

несимметричного исходного контура (ИК) 

функции f  и Ф  должны быть различными 

(рис. 1). 

Работоспособность зубчатых передач 

оценивается группой геометрокинематиче-

ских критериев, которые характеризуют ло-

кально-кинематические и гидродинамиче-

ские явления в зоне контакта зубьев, нагру-

зочную способность передач. 

К этим критериям относятся (индекс f

– для головки зуба, Ф  – для его ножки соот-

ветственно): ск fV , скФV – относительная

скорость скольжения рабочих поверхностей 

зубьев; ifV , iФV  – скорости движения точки 

контакта по поверхности зубьев шестерни 

 1i   и колеса  2i  ; fV , ФV  – суммар-

ная скорость качения рабочих поверхностей 

зубьев; пр f , прФ – приведенная кривизна

активных поверхностей зубьев; if , iФ  – 

удельные скольжения шестерни и колеса;   

– угол между вектором относительной ско-

рости и направлением контактной линии. 

Рис. 1. Обобщенный исходный контур 

Качество зацепления зубчатых передач 

оценивается комплексными критериями ра-

ботоспособности [12-15], к которым отно-

сят: критерий контактной прочности  , кри-

терий износа из ih  рабочих поверхностей 

зубьев шестерни  1i   и колеса  2i  ,

температурный критерий задания ЗK , кри-

терий толщины масляного слоя мсh , крите-

рий удельной работы сил трения трidA , кри-

терий потерь на трении в зацеплении 3 . 

Геометрокинематические показатели оказы-

вают различное влияние на значения ком-

плексных критериев работоспособности. 

Однако, для синтеза геометрии ИК критерий 

должен быть обоснованно выбран. Известно 

[8], что приведенная кривизна рабочих по-

верхностей зубьев оказывает существенное 

влияние на все комплексные критерии (кро-

ме критерия изгибной прочности). 
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Приведенная кривизна (соответственно 

для головки и ножки) определяется следую-

щим образом [8]: 

 

 

2
2 1 2

3
1 1

2 1

2 2

2
1 22

3
1 1

2 1

2 2

,

.

f

пр f
f ff

Ф
пр Ф

Ф Ф Ф

f R R

f fn
R R

f f

R RФ

n Ф Ф
R R

Ф Ф







 
 

   
   

   


 

   
   

   

(1) 

Здесь приняты следующие обозначения: 

1 2,R R  – радиусы начальных цилиндров ше-

стерни и колеса, а также: 

   

   

 
 

2 22 2 2
1 2

2 22 2 2
1 2

2 2
2 2 1

2 2
2 2 1

sin 1 cos ,

sin 1 cos ,

cos 1 sin ,

cos 1 sin .

f f f n f f

Ф Ф Ф nФ Ф

f f f n f

Ф Ф Ф nФ

n K

n K

f K

Ф K

  

  

 

 

   

   

     

     

(2) 

Кроме того, вспомогательные обозначе-

ния: 

   
2 2

1 2fn f f   ,    
2 2

1 2Фn Ф Ф   ,

1 1
1

2

f

f f

f


 


,   1 1

1

2

Ф

Ф Ф

Ф


 


, 

2 1 2f f f   ,  2 1 2Ф Ф Ф   . 

Через   обозначен текущий угол 

наклона зубьев рейки. Из формул (1) видно, 

что на величину кривизны оказывают влия-

ние геометрические размеры передачи и зу-

борезной головки, а также функции 1 2,f f , 

1 2,Ф Ф , определяющие исходный контур 

производящей поверхности. 

Проанализируем влияние приведенной 

кривизны на геометрокинематические пока-

затели, выразив их через критерий пр . По-

лагаем, что имеет место условие [7, 88] (для 

головки и ножки зуба соответственно): 

121
2 2

22

21 1
2 2

22

cos 1 ,

cos 1 .

f

i f

u

Ф
i Ф

u

f
R f

R ff

Ф
R Ф

R ФФ





  
     

   

  
     

   

 (3) 

Используя аналитические зависимости 

для геометрокинематических критериев [7, 

8], а также условие (3), получаем для голов-

ки и ножки соответственно: 

– скорости качения сопряженных по-

верхностей зубьев: 

 2 1 2
1 2

2

f

пр f f

f R R
V

n R

 
 ,    

 2 1 2
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2

Ф
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Ф R R
V
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 
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 2 1 2
2 2
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пр f f

f R R
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 
 ,    

 2 1 2
2 2

1

Ф

прФ Ф

Ф R R
V

n R

 
 ; 

– суммарную скорость качения рабочих

поверхностей зубьев: 

 2 1 2

2
2

2
f

пр f f

f R R
V

n R


 
 ,  

 2 1 2

2
2

2
Ф

прФ Ф

Ф R R
V

n R


 
 ; 

– удельные скольжения шестерни  1i 

и колеса  2i  :

 

3
1 21

2 1 2 2

cos

1

пр f f

i f

i

R R nfu

u R f R R f


    

  
, 

 

3
1 21

2 1 2 2

cos

1

прФ Ф

i Ф

i

R R nФu

u R Ф R R Ф


    

  
. 

Из последних соотношений видно, что 

при уменьшении приведенной кривизны 

скорости качения и суммарная скорость уве-

личиваются при прочих равных условиях, 

что благоприятно сказывается на всех ком-

плексных критериях работоспособности пе-

редач. Удельные скольжения при уменьше-

нии пр  также уменьшаются, что уменьшает 

износ зубьев и удельную работу сил трения. 

Оценка контактной прочности зубчатых 

цилиндрических передач производится по 

формуле Герца [12], откуда допускаемая 

нагрузка равна: 

 
2

1

0,418

Н
n

пр пр

q
Е





 
  
 

. 

Таким образом, допускаемая контактная 

нагрузка обратно пропорциональна приве-

денной кривизне. Чем меньше ее значение, 

тем более высокой нагрузочной способно-

стью обладают зубчатые передачи. 

Из проведенного исследования вытека-

ет, что уменьшение приведенной кривизны 

положительно влияет на значение всех кри-
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териев работоспособности переда с круго-

выми зубьями. Поэтому, в основу синтеза 

геометрии арочных зубьев усовершенство-

ванных передач следует положить ее синтез 

по заданной приведенной кривизне, обеспе-

чивая наименьшее ее значение в пределах 

поля зацепления с учетом требований к ко-

эффициенту профильного перекрытия и за-

острения зубьев. При этом целесообразно 

перейти к относительной приведенной кри-

визне: 

1 2

1 2

пр

пр

R R

R R


 


. 

Для эвольвентных колес в полюсе за-

цепления, т.е. при 0  , 1 0f   равенства 

(1) дают значение относительной приведен-

ной кривизны: 

1 sin 3nпр   , 

где n  – профильный угол инструмента. Это 

значение не зависит от исходного режущего 

контура. Отсюда следует, что для обеспече-

ния более высокой по сравнению с эволь-

вентными нагрузочной способности по кон-

тактным напряжениям передач с арочными 

зубьями при их синтезе по относительной 

кривизне следует задавать ее значения 

3пр   в пределах всего поля зацепления. 

Будем учитывать ограничения для неза-

висимых переменных, функций и их произ-

водных (для головки и ножки соответствен-

но): 

   

1 1

2 1 2 1

2 1 2 1

1 0, 0 1,

, ,

, .

Ф f

f f tg Ф Ф tg
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 

 

    

 
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 (4) 

После введения в формулах (1) специ-

альной замены  2 1 1 1, 1, 0f f tg f f    

для головки зуба, а также соответственно 

 2 1 1 1, 1, 0Ф Ф tg Ф Ф      для его нож-

ки, и используя обозначение sin  , после 

преобразований получаем, что соотношения 

(1) превращаются в дифференциальные 

уравнения относительно   , которые позво-

лят определить функции  2 1f f и  2 1Ф Ф

по заданной приведенной кривизне: 
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(5) 

Здесь    – это производная функции   

по 1f  (для головки зуба) или по 1Ф  (для 

ножки зуба). Если принять вспомогательные 

обозначения (для головки и ножки соответ-

ственно): 
2 3

1

2 3
1

,

,

f

Ф

A f

A Ф













4
1

4
1

,

,

f

Ф

B f

B Ф













2 2
1

2 2
1

,

,

f

Ф

С f

С Ф













1 2 2
1 1

1 1
,

u
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uR uR


  (6) 

тогда коэффициенты дифференциальных 

уравнений (5) будут иметь вид (для головки 

и ножки соответственно): 
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      (7) 

Решение дифференциальных уравнений 

(5) можно представлять в виде степенных 

рядов (для головки и ножки зуба соответ-

ственно): 

   

   

22
0 1 1 0 1 0

22
0 1 1 0 1 0

... ,
2

...
2

f

Ф
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a a f f f f

a
a a Ф Ф Ф Ф





     

     

(8) 

Функция f  соответствует головке зуба, 

а Ф  – его ножке. В равенствах (8) 0f  – это 

значение переменной 1f  в точке, в окрест-

ности которой функция f  раскладывается в 

ряд; 0Ф  – это значение переменной 1Ф  в 

точке, в окрестности которой функция Ф

раскладывается в ряд. Коэффициенты рядов 

(8) представляют собой значения функций 

f  и Ф , а также первых трех производных 

в точке 0f  (для головки), 0Ф  (для ножки) 

соответственно. Они определяются следую-

щим образом: 
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0 0 0sinа    ,  1 0а  ,  2 0а  ,  3 0а  . 

Здесь 0  – угол профиля нормального 

сечения зубьев реечного инструмента (ис-

ходного контура). Значения 0f  и 0  нужно 

задать. В результате последовательного 

дифференцирования левой части уравнений 

(5) коэффициенты степенных рядов (8) бу-

дут равны: 

1) для головки зуба:
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; 

2) для ножки зуба:
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При построении этих формул использо-

вались производные вспомогательных ко-

эффициентов (6) по 1f  (для головки зуба) 

или по 1Ф  (для ножки зуба), а также произ-

водные коэффициентов дифференциальных 

уравнений (5). При синтезе исходного кон-

тура по относительной приведенной кри-

визне пр f const   и пр Ф const  , поэтому 

0пр f   и 0пр Ф  . 

Таким образом, решения f  и Ф  урав-

нений (5) представлены в виде степенных 

рядов (8). Тогда функции  2 1f f  и  2 1Ф Ф ,

определяющие решения дифференциальных 

уравнений соответственно для головки и 

ножки зуба: 

2 2
2 2

,
1 1

f Ф

f Ф

f Ф
 

 
  

 
 (9) 

Решения уравнений (9) также предста-

вим в виде степенных рядов (для головки и 

ножки соответственно): 

   

   

220
2 20 20 1 0 1 0

220
2 20 20 1 0 1 0

...,
2

..
2

f
f f f f f f f

Ф
Ф Ф Ф Ф Ф Ф Ф


     


    

(10) 

Здесь имеют место обозначения для го-

ловки зуба: 20 20 20, ,f f f   – значение функции 

2f  и ее первых двух производных при 

1 0f f , причем начальное значение 20f

функции 2f  должно быть задано. Аналогич-

но – для ножки зуба. 

Тогда, используя равенства (10), полу-

чим формулы для нахождения этих произ-

водных (для головки и ножки соответствен-

но): 

 

 

0 1
20 20 32

2
0

0

0 1
20 20 32

2
0

0

, ,...
1 1

, ,...
1 1

а а
f f

а а

а а
Ф Ф

а а

  
 

  
 

(11) 

где 0 1 2, ,а а а  – значения коэффициентов сте-

пенных рядов (8), взятые соответственно для 

головки и ножки зуба. 

Таким образом, будут определены 

функции, описывающие профиль исходного 

контура. При этом их комбинация должна 

отвечать всем технологическим требовани-

ям. В частности, необходимо обеспечить 

профильный коэффициент перекрытия пере-

дачи 1,2   и толщину вершин зубьев 

0,35...0,4aS   [5, 7]. 

По изложенной методике при 

пр const   в пределах поля зацепления реек 

были синтезированы профили исходных 

контуров резцов резцовых головок для наре-

зания арочных зубьев. Были приняты исход-

ные данные (табл. 1), необходимые для 

обеспечения улучшенных показателей рабо-

тоспособности синтезированных передач по 

сравнению с эвольвентными передачами. 
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Таблица 1. Исходные данные для синтеза 

Радиусы начальных цилин-

дров шестерни и колеса 
1 2 5R R 

Модуль в среднем нормаль-

ном сечении 
1nm мм  

Количество зубьев шестер-

ни и колеса 
1 2 10z z   

Угол, соответствующий 

среднему сечению арки 
0 

Приведенная кривизна 0,7;1,5;2,9пр   

Границы для независимых 

переменных 
1

1

1 0,

0 1

Ф

f

  

 

Коэффициент профильного 

перекрытия при 0   

1,2   

Толщина вершин зубьев 

рейки 
0 0,6aS   

На рис. 2 приведены кривые, получен-

ные при решении дифференциальных уравне-

ний (5) с использованием разложений в сте-

пенные ряды (10), учитывая ограничения (4). 

Полученные кривые могут быть исполь-

зованы в качестве исходных контуров рез-

цов при нарезании арочных зубьев. 

Для проведения сравнительного анализа 

комплексных критериев работоспособности 

рассматривались передачи с арочной фор-

мой зуба: 1) квазиэвольвентные (в качестве 

традиционных), зубья которых нарезаны 

резцами с прямолинейными режущими 

кромками с профильным углом 20  ; 2) 

синтезированные, зубья которых нарезаны 

резцами, спрофилированными исходным 

контуром №1 (рис. 2). Геометрические па-

раметры, материал, термическая обработка 

всех анализируемых передач одинаковые. 

Результаты сравнительного анализа в 

относительных величинах приведены в табл. 

2. Значения критерии работоспособности

синтезированных передач отмечены индек-

сом «с», эвольвентных – «э». 

Примечание. В графе мсh  указано отно-

шение значений критериев синтезированной 

передачи к значениям критериев ква-

зиэвольвентной передачи. 

Рис. 2. Профили синтезированных ИК в зависимости 

от значений приведенной кривизны: 1 – для 

0,7пр  ; 2 – для 1,5пр  ; 3 – для 2,9пр 

Таблица 2. Результаты сравнительного анализа 

Область поля зацепления 

Отношения 

значений 

критериев 

Вершина 

зуба ше-

стерни 

Околополюсная 

зона 

 1 0,05f  

Вершина 

зуба 

колеса 

З э

З с

К

К
2,1 1 3,7 

1

1

из э

из с

h

h
4,5 1 6,4 

2

2

из э

из с

h

h
8,4 1 12,2 

мс с

мс э

h

h
2,7 1 6,1 

З э

З с




2,3 1 3,3 

1

1

тр э

тр с

dA

dA
3,1 1 15,6 

2

2

тр э

тр с

dA

dA
7,1 1 8,3 

Анализируя полученные результаты 

(табл. 2), можно сделать вывод о том, что 

критерии работоспособности синтезирован-



ВЕСТНИК СОВРЕМЕННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ, 2017, №5 

JOURNAL OF MODERN TECHNOLOGIES, 2017, № 5 

58 

ных передач существенно выше критериев 

эвольвентных передач. При приближении к 

полюсной линии значения критериев рабо-

тоспособности всех передач отличаются 

друг от друга в меньшей мере, а на полюс-

ной линии они равны между собой. Таким 

образом, синтезированная передача имеет 

значительные преимущества по нагрузочной 

способности в сравнении с квазиэвольвент-

ными передачами в пределах поля зацепле-

ния. 

Выводы 

1. Исследовано влияние относительной

приведенной кривизны рабочих поверхно-

стей зубьев на основные критерии работо-

способности цилиндрических арочных пере-

дач смешанного зацепления, в результате 

чего получено обоснование целесообразно-

сти синтеза по приведенной кривизне. 

2. Изложен алгоритм синтеза цилиндри-

ческих зубчатых передач смешанного зацеп-

ления с круговой продольной линией зуба. 

3. На основании разработанных реко-

мендаций синтезированы симметричные ис-

ходные инструментальные контуры, кото-

рые могут быть использованы при проекти-

ровании новых арочных зубчатых передач 

смешанного зацепления, нарезаемых круго-

выми резцовыми головками, а также при 

анализе показателей работоспособности 

арочных передач смешанного зацепления с 

круговыми зубьями. 

4. Основываясь на результатах прове-

денного сравнительного анализа, делаем вы-

вод о том, что синтезированные передачи 

обладают повышенной нагрузочной способ-

ностью по сравнению с традиционными пе-

редачами. 
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РАЗРАБОТКА КОМБИНИРОВАННОГО МЕТОДА МОДИФИЦИРОВАНИЯ 
ПОВЕРХНОСТИ ТЕХНИЧЕСКИ ЧИСТОГО АЛЮМИНИЯ 

А.Р. Шамиева1, Ю.Ф. Иванов1,2, И.В. Лопатин2 

1ФГАОУ ВО «Национальный исследовательский Томский политехнический университет», Томск, Российская 

федерация 
2ФГБУН Институт сильноточной электроники СО РАН, Томск, Российская федерация 

Аннотация 

Осуществлена комбинированная обработка технически чистого алюминия марки А7, заключающаяся в азо-

тировании в плазме газового разряда низкого давления системы пленка (сплав 12Х18Н10Т, 0,5 мкм)/(А7) подлож-

ка, подвергнутой предварительному облучению интенсивным импульсным электронным пучком субмиллисе-

кундной длительности воздействия. Представлены результаты, полученные при исследовании фазового и эле-

ментного состава, дефектной субструктуры поверхности технически чистого алюминия марки А7, подвергнутого 

комбинированной обработке, сочетающей напыление металлической пленки, электронно-пучковое перемешива-

ние системы пленка/подложка и последующее азотирование в плазме газового разряда низкого давления. Выпол-

нен анализ закономерностей, выявлены режимы воздействия, позволяющие кратно повышать микротвердость и 

износостойкость материала. 

Ключевые слова: модифицирование, азотирование, электронный пучок, износостойкость, твердость. 

DEVELOPMENT OF THE COMBINED METHOD MODIFICATION OF 
SURFACE OF TECHNICALLY PURE ALUMINIUM  

A.R. Shamieva1, Yu.F. Ivanov1,2, I.V. Lopatin2

1 National Research Tomsk Polytechnic University, Tomsk, Russian Federation 
2 Institute of High Current Electronics  SB RAS, Tomsk, Russian Federation

Abstract 

Performed the combined processing of technically pure aluminum of the A7 consisting in nitriding in plasma of the 

gas category of low pressure of system film (alloy 12X18H10T, 0,5 µm) / (A7) substrate, subjected to preliminary radia-

tion by an intensive pulse electron beam of sub millisecond duration of influence. The results are presented, received at 

research of phase and elemental composition, defective substructure of surface technically pure aluminium of the A7, sub-

jected to the combined processing combining spraying metal film, electron-beam mixing of  system film / substrate and 

subsequent nitriding in plasma of the gas discharge of low pressure.  The analysis of regularities is made, revealed the 

modes of influence allowing multiple to raise a microhardness and wear resistance of material. 

Keywords: modification, nitriding, electron beam, wear resistance, hardness. 

Для повышения долговечности, надеж-

ности и стойкости деталей машин и меха-

низмов в агрессивных средах, при трении 

скольжения под большими давлениями в 

присутствии абразивных частиц оказывается 

целесообразным и достаточным упрочнять 

лишь поверхностные слои, а не всю деталь в 

целом [1-3]. 

Алюминий и его сплавы широко ис-

пользуются в промышленности благодаря 

достаточно большой удельной прочности, 

удовлетворительной коррозионной стойко-

сти и хорошей обрабатываемости механиче-

скими методами [4]. Однако наряду с этими 

преимуществами алюминий обладает малой 

твердостью и невысокой износостойкостью. 

Диффузное насыщение поверхности алюми-

ния ионами азота позволяет в той или иной 

мере минимизировать эти недостатки [5]. 

Комбинированные технологии модифи-

цирования поверхности металлов и сплавов 
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получили широкое развитие в последние де-

сятилетия. К наиболее перспективным из 

них следует отнести электронно-ионно-

плазменные технологии, сочетающие воз-

действие различных виды концентрирован-

ных потоков энергии (потоки плазмы, элек-

тронные и ионные пучки, и т.д.) [6-7]. 

Для реализации процесса азотирования 

алюминия необходимо решить ряд специфи-

ческих проблем. Во-первых, сократить дли-

тельность процесса азотирования, так как 

высокотемпературное азотирование сопро-

вождается существенным понижение твер-

дости диффузионного слоя и детали в целом. 

Во-вторых, необходима эффективная очист-

ка поверхности в процессе азотирования, так 

как на поверхности алюминия и его сплавов 

присутствует оксидная пленка, препятству-

ющая поступлению азота на обрабатывае-

мую поверхность. В-третьих, необходимо 

формирование на поверхности образца 

пленки нитрида алюминия, которая препят-

ствует поступлению азота вглубь образца и 

не позволяет сформировать протяженные 

упрочненные слои [8]. 

Одним из направлений решения указан-

ных проблем является разработка методов 

азотирования в плазме газового (дугового) 

разряда низкого давления [9]. В этом подхо-

де налетающий поток плазмы позволяет 

распылять тонкий поверхностный слой, ин-

тенсифицирую процесс проникновения азота 

в объем образца. Проблема, затрудняющая 

развитие данного подхода, – нитрид алюми-

ния, являясь диэлектриком, осложняет пода-

чу потенциала на обрабатываемое изделие в 

процессе ионного азотирования. Наличие 

диэлектрической пленки на азотируемой по-

верхности приводит к тому, что заряд ионов 

не может стекать во внешнюю цепь и накап-

ливается на поверхности, что приводит к 

электрическому пробою пленки нитрида 

алюминия и ее разрушению с образованием 

катодного пятна на обрабатываемой поверх-

ности. Для преодоления указанной пробле-

мы в настоящей работе на поверхность об-

разцов алюминия перед азотированием 

напыляли тонкий слой сплава 12Х18Н10Т. 

После напыления часть образцов (система 

пленка/подложка) облучалась интенсивным 

электронным пучком для вплавления пленки 

в подложку. 

Целью настоящей работы является 

разработка комбинированного метода моди-

фицирования поверхности технически чи-

стого алюминия, заключающегося в облуче-

нии электронным пучком системы «пленка 

(сталь 12Х18Н10Т) / (А7) подложка» и по-

следующем азотировании в плазме газового 

разряда низкого давления. 

В качестве модифицируемого материала 

использовали технически чистый алюминий 

марки А7 (0,16 Fe, 0,15 Si, 0,04 Zn, 0,01 Cu, 

0,01 Ti, остальное Al, вес. %) [10]. Комбини-

рованная обработка алюминия заключалась 

в следующем. На первом этапе на поверх-

ность алюминия напыляли пленку сплава 

12Х18Н10Т толщиной 0,5 мкм. Формирова-

ние пленки проводили на модернизирован-

ной установке ионно-плазменного напыле-

ния «Квинта» [11-14]. На втором этапе 

сформированную таким образом систему 

«пленка (сплав 12Х18Н10Т) / (А7) подлож-

ка» облучали интенсивным импульсным 

электронным пучком на установке «СОЛО» 

[15]. На заключительном этапе осуществля-

ли азотирование модифицированной по-

верхности алюминия на установке ННВ-6.6-

И1, дооснащенной плазмогенератором 

ПИНК. На образцы подавалось импульсное 

отрицательное смещение с частотой 50 кГц 

и регулируемыми амплитудой и коэффици-

ентом заполнения импульса. Температура 

азотирования (540 0С) измерялась с помо-

щью хромель-алюмелевой термопары, 

укрепленной на держателе образцов. В каче-

стве плазмообразующего газа использовался 

азот. Длительность азотирования – 8 час.  

Механические испытания модифициро-

ванной поверхности осуществляли, опреде-

ляя микротвердость (прибор ПМТ-3, метод 

Виккерса), нанотвердость и модуль Юнга 

(ультрамикротвердомер Shimadzu DUH-

211S). Трибологические испытания модифи-

цированной поверхности осуществляли на 

трибометре «CSEM Tribometer High Temper-

ature S/N 07-142», CSEM Instruments, Швей-

цария; скорость износа оценивали по пло-

щади поперечного сечения трека износа, ис-

пользуя 3D-профилометр MICRO 
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MEASURE 3D station французской фирмы 

STIL. Дефектную структуру материала изу-

чали методами оптической (микроскоп 

«Микровизор металлографический µVizo - 

MET-221»), сканирующей (сканирующий 

электронный микроскоп "SEM-515 Philips") 

и просвечивающей дифракционной (прибор 

JEM-2100F JEOL) электронной микроско-

пии. Элементный состав поверхностного 

слоя определяли методами микрорентгено-

спектрального анализа (микроанализатор 

EDAX ECON IV, являющийся приставкой к 

электронному сканирующему микроскопу 

SEM-515 «Philips»). Анализ фазового соста-

ва, состояния кристаллической решетки, ве-

личины микронапряжений, размера областей 

когерентного рассеяния поверхностного 

слоя выполняли методами дифракции рент-

геновских лучей (дифрактометр XRD-7000s, 

Shimadzu, Япония). 

Выполнены исследования структуры 

поверхности образцов технически чистого 

алюминия, подвергнутых комбинированной 

обработке. Выявлено формирование остров-

ковой структуры с размерами островков до 5 

мкм (рис. 1, а).  Размеры субструктуры ост-

ровков изменяются в пределах от 100 нм до 

500 нм (рис. 1, б). Основной причиной фор-

мирования островковой структуры при азо-

тировании в плазме газового разряда низко-

го давления является бомбардировка по-

верхности материала ионами плазмы, что 

сопровождается растравливанием поверх-

ностного слоя образца.  

Исследования фазового состава моди-

фицированного слоя алюминия, выполнен-

ные методами рентгеноструктурного анали-

за и просвечивающей электронной дифрак-

ционной микроскопии, позволили выявить в 

поверхностном слое многофазное состояние, 

основными фазами которого являются нит-

рид алюминия AlN (≈75 мас.%) и алюминий. 

Показано, что в слое, прилегающем к по-

верхности модифицирования, размеры ча-

стиц второй фазы 100-250 нм. При удалении 

от поверхности модифицирования на рас-

стояние 5-10 мкм выявляются области, со-

держащие частицы нитрида алюминия, раз-

меры которых 2-5 нм. 

Рис. 1. Электронно-микроскопическое изображение 

поверхности (а) и приповерхностного слоя (б) техни-

чески чистого алюминия марки А7, подвергнутого 

комбинированной обработке; а – сканирующая элек-

тронная микроскопия; б – просвечивающая дифрак-

ционная электронная микроскопия 

После проведения механических испы-

таний, видно, что твердость модифициро-

ванных образцов максимальна на поверхно-

сти (в слое толщиной ≈5 мкм) и монотонно 

убывает по мере удаления от поверхности 

обработки. Твердость модифицированного 

слоя существенным образом зависит от ре-

жима облучения системы пленка/подложка 

интенсивным импульсным электронным 

пучком. Облучение электронным пучком с 

параметрами 16 кэВ, 30 Дж/см2, 200 мкс, 0,3 

с-1, 10 имп. позволило повысить твердость 

образцов технически чистого алюминия 

марки А7 в 7 раз (рис. 2, кривая 1). 

Анализ результатов трибологических 

испытаний, показывает, что износостойкость 

модифицированного слоя существенным об-

разом зависит от режима модифицирования 

материала. 
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Рис. 2. Зависимость нанотвердости от расстояния до 

поверхности азотирования технически чистого алю-

миния А7; кривая 1 – напыление пленки 0,5 мкм ста-

ли 12Х18Н10Т + облучение электронным пучком (16 

кэВ, 30 Дж/см2, 200 мкс, 0,3 с-1, 10 имп.) + азотирова-

ние в плазме газового разряда; кривая 2 – напыление 

пленки 0,5 мкм стали 12Х18Н10Т + облучение элек-

тронным пучком (16 кэВ, 30 Дж/см2, 200 мкс, 0,3 с-1, 

20 имп.) + азотирование; кривая 3 – напыление плен-

ки 0,5 мкм стали 12Х18Н10Т + азотирование в плазме 

газового разряда 

Выявлен режим модифицирования 

(напыление пленки нержавеющей стали 

марки 12Х18Н10Т толщиной 0,5 мкм, облу-

чение системы «пленка (сталь 12Х18Н10Т) / 

(А7) подложка» высокоинтенсивным им-

пульсным электронным пучком, азотирова-

ние сформированного поверхностного спла-

ва в плазме газового разряда – режим облу-

чения № 3 (табл. 1)), позволяющий повысить 

износостойкость образцов технически чи-

стого алюминия А7 в ≈ 9 раз; при этом ко-

эффициент трения снижается в  1,3 раза. 

Таблица 1. Результаты трибологических испытаний 

технически чистого алюминия марки А7, подвергну-

того комплексному модифицированию 

Состояние материала* µ V, 10-3, мм3/Н∙м 

Исходный A7 0,59 9,0∙ 

1 0,56 9,0 

2 0,45 1,9 

3 0,47 1,0 

* 1 – система «пленка (сталь 12Х18Н10Т) / (А7) под-

ложка»; 

   2 – система «пленка (сталь 12Х18Н10Т) / (А7) под-

ложка» после азотирования (температура 540 °С, ток 

120 А, напряжение 250 В, давление газа 0,9 Па);  

   3 – система «пленка (сталь 12Х18Н10Т) / (А7) под-

ложка» после облучения электронным пучком (16 

кэВ, 30 Дж/см2, 200 мкс, 0,3 с-1, 20 имп.) и азотирова-

ния (температура 540 °С (8 час.), ток 120 А, напряже-

ние 250 В, давление газа 0,9 Па). 

Выполненные, методами рентгенострук-

турного анализа, исследования фазового со-

става модифицированного слоя, выявили 

формирование многофазного состояния, 

представленного алюминием, нитридом 

алюминия AlN и α-Fe (Cr, Al) (рис. 3). 

Рис. 3. Участок рентгенограммы, полученной с  

поверхностного слоя образцов технически чистого 

алюминия А7, подвергнутого комбинированной  

обработке 

Таким образом, в результате выполнен-

ных исследований продемонстрирована воз-

можность многократного увеличения трибо-

логических и прочностных характеристик 

технически чистого алюминия марки А7, 

подвергнутого комплексному легированию 

поверхностного слоя путем облучения си-

стемы «пленка (сплав 12Х18Н10Т, 0,5 мкм) / 

(А7) подложка» интенсивным электронным 

пучком и последующему азотированию в 

плазме газового разряда низкого давления.  
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