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ОБОСНОВАНИЕ СУЩЕСТВОВАНИЯ МИНИМАЛЬНОЙ ЭНЕРГОЕМКОСТИ 
ОПТИМАЛЬНОГО УПРАВЛЕНИЯ ДВИЖЕНИЕМ ОБЪЕКТА  

 

А.И. Бохонский1, Н.И. Варминская2, А.И. Рыжков1 

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

Севастополь, Российская федерация 

Аннотация 

Показано, что при обобщении задачи Лагранжа об оптимальном управлении (ускорении) типа «разгон-

торможение» перемещением объекта из исходного в конечное состояние покоя (при заданном времени движения 

и расстоянии) существует предельно возможная энергия управления для достижения цели движения. Дано срав-

нение результатов с известными из теории оптимального управления.    

Ключевые слова: задача Лагранжа, вариационный метод, «разгон-торможение», цель движения, 

конструирование управления, минимальная энергоемкость. 

EXISTENCE JUSTIFICATION OF THE MINIMUM ENERGY CAPACITY FOR 
THE OBJECT MOTION OPTIMAL CONTROL   

 

A.I. Bokhonsky1, N.I. Varminskaya2, A.I. Ryzhkov1 

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

Abstract 

It is shown that when generalizing the Lagrange task on optimal control (acceleration) of the "acceleration-

deceleration" type by moving an object from the initial to the final state of quiescence (for a given motion time and dis-

tance), there is a maximum possible control energy to achieve the goal of motion. Comparison of the results with those 

known from the theory of optimal control is given. 

Keywords: Lagrange task, variational method, "acceleration-deceleration", motion goal, control design, minimum energy 

consumption. 

 

Введение  
Теория оптимального управления разви-

та в трудах [1 – 7] и других. Обычно заранее 

задается критерий оптимальности, уравне-

ние управляемого движения, краевые усло-

вия, и дальше для решения задачи применя-

ется один из методов теории оптимального 

управления.  

Однако, практические задачи оптималь-

ного управления не исключают возможно-

стей находить решения поставленных задач 

альтернативными методами. При этом, если 

исходить из предпосылки, что приоритетом 

является цель движения, а затем находятся 

средства для ее достижения, то возможен 

другой поиск управления (ускорения), при 

котором функционал-критерий появляется 

на заключительном этапе решения задачи 

синтеза управления, оптимальность которо-

го подтверждается экстремумом функциона-

ла-критерия. Такой алгоритм поиска управ-

ления – решение полной обратной задачи 

вариационного исчисления [9 – 14]. Исполь-

зованию данного алгоритма посвящена ра-

бота [9]. 

Как показано в [9], применение реверси-

онного принципа оптимальности (РПО) при-

водит к новому качеству оптимального 

управляемого движения – экономии энер-

гии.  

Особенности синтеза управлений будут 

иллюстрироваться на примере известной за-

дачи Лагранжа. 
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Цель исследования – анализ динамики 

объекта при оптимальном управлении с пре-

дельно минимальной энергоемкостью.  

 

Релейное неоптимальное управление 

  

При релейном управлении типа «разгон-

торможение», заданных массе m, расстоянии 

L, времени движения Т  (рис. 1) и управле-

нии  0 2

4mL
U

T
   общая энергия, затрачива-

емая на реализацию такого движения       
2

2 2

4 4
2

2

mL L mL
A

T T
   Дж. Управление не опти-

мально, но цель движения достигается – пе-

ремещение объекта на расстояние L за время 

T из исходного состояния покоя в конечное 

состояние покоя.  

 

 
 

Рис. 1. График релейного управления  

 

Решение задачи Лагранжа. 

Полная обратная задача вариационного 

исчисления 
 

Простая задача Лагранжа может быть 

решена без предварительного использования 

критерия оптимальности.  

Заданы условия:  

(0) 0, (0) 0, ( ) , ( ) 0e e e eS S S T L S T    . (1) 

Движение описывается полиномом:  
4

1 2 3

1 2 3 4

1

( ) t

e i

i

S t C t C C t C t C t



     .        (2) 

Скорость переносного движения: 
2

2 3 4( ) ( ) 2 3 .e eV t S t C C t C t                (3) 

Подчиняя (2) и (3) условиям (1), полу-

чим систему алгебраических уравнений, из 

которой определяются константы 
1..4C  поли-

нома (2) :   

1 2 3 42 3

3 2
0;  0;  ;   .

L L
C C C C

T T
      

Поэтому переносное ускорение (управ-

ление) переносного движения принимает 

вид: 

2

6 2
( ) ( ) 1 .e e

L t
S t U t

T T

 
   

 
                     (4) 

А зависимости для перемещения ( )eS t и 

переносной скорости ( )eV t : 

2

6
( ) 1e

Lt t
V t

T T

 
  

 
,  

2

2

2
( ) 3e

Lt t
S t

T T

 
  

 
 

Из (4) следует дифференциальное урав-

нение: 
4 2

4 2
0   или   0.e ed S d U

dt dt
                       (5) 

И теперь с использованием (5) реверси-

онно восстанавливается известный функци-

онал  2 2

0 0

( ) ( ) ,

T T

e eJ S dt U dt    для которого 

(5) является уравнением Эйлера. Графики 

( ), ( ), ( )e e eS t V t U t  при T = 1 c, m =1 кг, L =1 м 

изображены на рис. 2. 

 

 

 
Рис. 2. Графики движения при управлении (4) 

 

В данном случае  дифференциальное 

уравнение Якоби представляет имеет 

вид
2

2

( )
0,

d u t

dt
  и имеющее решение 

1 2( )t C t C   . Поскольку при   t=0, (0) 0u   , 

то  
2 0C  ,    

1( ) .u t C t   Следует отметить, 

что согласно (1) (0) 0,eS  а 
( , )

( ) ed S t c
t

dC
  , 

то, следовательно, при t=0  ( ) 0.u t  Таким 

образом, функция   обращается в нуль толь-

ко в точке t=0, а это значит, что условие 

Якоби выполнено, т.е. функцию можно 

включить  в центральное поле экстремалей с 

центром в точке (0,0). Итак, функция   при-

надлежит центральному полю экстремалей.

t, c 

 Se(t), 

Ve(t), 

Ue(t)    

t, c 

U0 

-U0 

0 

T T/2 

Ue(t)    
 Ve(t)   Se(t) 
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 Также выполняется и условие Ле-

жандра: 
6

288
0y y

L
F

T
    . 

Здесь вполне уместно привести слова   

Л. Эйлера: «…в мире не происходит ничего, 

в чем не был бы виден смысл какого-либо 

максимума или минимума…пути для позна-

ния явлений природы – один через произво-

дящие причины, который обычно называют 

прямым методом, другой – через конечные 

причины…».  

Поэтому естественно утверждать, что 

восстановленный функционал-критерий от-

ражает экстремальное свойство движения 

объекта (рис. 2).  

Энергия  
2 2

1 2

0

2,25
2 ( ) ( ) .

T

e e

mL
A mU t V t dt

T
   

Действие (по Лагранжу в форме Мопер-

тюи)   
2

2

1

0

1,2
( ) .

T

e

mL
J m V t dt

T
   

По сравнению с релейным управлением 

видна существенная экономия энергии и 

действия на реализацию движения, так как 

уменьшается площадь под кривыми пере-

носных ускорения ( )eU t  и скорости ( )eV t . 

 

Реверсионное конструирование 

 управления 
 

Пусть перемещение объекта описывает-

ся полиномом:  
6

1 2 3 4 5

1 2 3 4 5 6

1

( ) ,t

e i

i

S t C t C C t C t C t C t C t



        

из которого следует 

 
( ) ( )

( ) ,    ( ) ( ).e e
e e e

dS t dV t
S t U t S t

dt dt
    

С учетом прежних краевых условий и 

дополнительных условий, отражающих свой-

ство косой симметрии управления (ускоре-

ния) ( )eU t  

(0) ( ) 0,    ( / 2) 0,e
e e

dU
U U T T

dt
    

после определения констант полинома и его 

факторизации получены аналитические за-

висимости для управления (ускорения) и 

скорости в переносном движении: 
3

2 3

2 2

2 3

10 ( 2 )
( ) ,

10 ( )(2 2 )
( ) .

e

e

L T t
U t

T T

L T t t Tt T t
V t

T T




  


      (6) 

Для этого случая энергия  
2 2

2 2

0

1,5625
2 ( ) ( ) ,

T

e e

mL
A mU t V t dt

T
   

действие  по Лагранжу в форме Мопертюи 
2

2

2

0

1,1111
( ) .

T

e

mL
J m V t dt

T
   

По сравнению с предыдущим примером 

энергия и действие существенно уменьша-

ются, а восстанавливаемый функционал-

критерий имеет вид: 2

0

( ) .

T

eU dt  Теперь мож-

но воспользоваться этим критерием и ре-

шить задачу классическим вариационным  

методом теории оптимального управления. 

Последовательное увеличение степени 

полинома для описания конструируемого 

оптимального переносного движения и по-

следующее обобщение результатов и ряд 

проверок привели к универсальным анали-

тическим зависимостям для переносного 

ускорения (управления), переносной скоро-

сти и перемещения объекта:  

  
2

2 4 2
,

n

e n

L n T t
U

T 

 


 
 

  1 12
2 1 ,

n n
e

L n
V T t T

T

 
       

 
  21 2 2 4 .

2 1

nn
e

L
S T T t tn t T

T n

     


 
Из приведенных зависимостей при п = 1 

следует выражение (4), а при п = 3 – соот-

ветственно выражение (6).  Установлено, что 

с ростом степени полинома функций пере-

мещения ( ),eS t  переносных скорости ( )eV t  

и ускорения ( )eU t  стремятся к своему пре-

дельному значению; энергия, при которой 

достигается цель движения, стремится к ми-

нимуму.
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 Графики перемещения ( ),eS t  перенос-

ных скорости ( )eV t  и ускорения ( )eU t по-

строены при T = 1 c, m =1 кг, L =1 м,                        

п = 1111  (рис. 3). В этом случае энергия  

 

2

0

lim 2 ( ) ( ) 1 .

T

p e e
n

A m U t V t dt Дж


   

 

 

  

 

Рис. 3. Графики перемещения Se(t), скорости Ve(t), 

ускорения Ue(t) при минимальной энергии  

Из графиков следует, что предельное 

оптимальное управление содержит положи-

тельную и отрицательную дельта-функции 

(импульсы ускорения или замедления), ко-

торые как сообщают, так и устраняют ско-

рость движения объекта, причем во времен-

ном интервале Т  t  0 объект движется 

практически равномерно.  

Для реализации такого движения дельта-

функцию можно заменить импульсом, время 

действия которого при прежних исходных 

данных находится из уравнения:  
1

0

( ) 1.eU t dt



                            (7) 

Из уравнения (7) с ошибкой   = 4,6810-8 

первый наименьший корень τ1 = 0,0031 с. 

Графики ( ) и ( )e eV t U t  в интервале               

τ1  t  0 изображены на рис.4. 

 
 

Рис. 4. Графики Ve(t) и Ue(t) в окрестности t = 0 

Полученный результат проверен с ис-

пользованием численных экспериментов, 

подтвердивших характер асимптотического 

уменьшения энергии и действия (по Ла-

гранжу в форме Мопертюи) при возрастании 

степени полинома. 

 

Заключение 
 

В результате обобщения задачи Лагран-

жа выявлено существование предельной 

энергоемкости управления, при которой до-

стигается (за заданное время Т и перемеще-

нии на расстояние L) цель движения – пере-

мещение объекта в новое состояние покоя.  

Минимально энергоемкое управление 

типа «разгон-торможение» применимо в 

различных областях современной техники, 

как в земных условиях, так и в состоянии 

невесомости.  

При оптимальном перемещении упруго-

го объекта время движения, с целью подав-

ления колебаний в конечном состоянии, 

находится как один из общих корней систе-

мы трансцендентных уравнений, в которые 

преобразуются моментные соотношения в 

относительном движении. 

Использование предложенного метода 

конструирования целенаправленного движе-

ния предоставляет возможность осуществ-

ления выбора ускорения как по быстродей-

ствию (исходя из общих корней трансцен-

дентных уравнений перемещения и скорости 

в относительном движении), так и с учетом 

минимума энергии, необходимой на реали-

зацию движений исполнительными элемен-

тами электромеханических систем. 
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УДК 621. 923  

 

ИССЛЕДОВАНИЕ ЭКСПЛУАТАЦИОННОЙ НАДЕЖНОСТИ  
РЕЗЬБОНАРЕЗНЫХ СТАНОЧНЫХ МОДУЛЕЙ 

 

А.О. Харченко, А.А. Харченко1, Е.А. Владецкая1 

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

Аннотация 

В статье представлены результаты анализа и исследований в направлении совершенствования технологиче-

ского оборудования для внутренней резьбообработки деталей в условиях гибкого автоматизированного производ-

ства. Рассмотрены методы оценки эксплуатационной надежности резьбонарезных станочных модулей, которые 

могут быть положены в основу разрабатываемой методики синтеза его элементов. Технологическую систему мо-

дуля предложено рассматривать как систему, в которой переходы из состояния в состояние происходят под дей-

ствием простейших потоков с параметрами вероятностей перехода непрерывной марковской цепи. Разработанная 

математическая модель, описывающая состояния модуля с учетом отказов функционирования его элементов, а 

также с учетом восстановлений после этих видов отказов, позволяет отразить влияние на работу модуля парамет-

ров потоков отказов и восстановлений инструмента, станка, приспособления, загрузочного устройства. Решение 

полученных систем уравнений финальных вероятностей позволяет для заданных (или полученных эксперимен-

тально) интенсивностей потоков отказов для резьбонарезных станочных модулей получить значения вероятности 

безотказной работы, а также вероятностей нахождения системы в нерабочем состоянии по причине соответству-

ющих отказов его элементов. Проведенные мероприятия позволяют решить задачу синтеза на уровне структурно-

компоновочной оптимизации, чтобы на этапе параметрического синтеза определить уязвимые по выработанному 

критерию элементы, усовершенствование которых приведет к созданию наиболее эффективной системы.  

Ключевые слова: эксплуатационная надежность, внутренняя  мелкоразмерная  резьбообработка, 

технологические элементы модуля, резьбонарезной станочный модуль, простейший поток, марковская цепь, 

вероятность безотказной работы. 

OPERATIONAL RELIABILITY STUDY THREADING MACHINE MODULES 
 

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

 
1 Sevastopol State University, Sevastopol, Russian Federation  

Abstract 

The article presents the results of analysis and research in the direction of improving technological equipment for in-

ternal threading of parts in a flexible automated production. Methods for assessing the operational reliability of thread-

cutting machine-tool modules, which can be used as the basis for the developed method of synthesis of its elements, are 

considered. It is proposed to consider the technological system of the module as a system in which transitions from state to 

state occur under the action of the simplest flows with the parameters of the transition probabilities of a continuous Mar-

kov chain. The developed mathematical model, which describes the states of the module, taking into account the failures 

of the functioning of its elements, as well as taking into account the recovery after these types of failures, makes it possible 

to reflect the influence on the operation of the module of the parameters of the flows of failures and recoveries of the tool, 

machine, fixture, loading device. The solution of the obtained systems of equations of final probabilities allows for given 

(or experimentally obtained) rates of failure flows for thread-cutting machine tool modules to obtain the values of the 

probability of failure-free operation, as well as the probabilities of finding the system in an inoperative state due to the 

corresponding failures of its elements. The measures taken make it possible to solve the synthesis problem at the level of 

structural and layout optimization, so that at the stage of parametric synthesis to determine the elements that are vulnerable 

according to the developed criterion, the improvement of which will lead to the creation of the most efficient system. 

Keywords: operational reliability, internal small-sized thread processing, technological elements of the module, thread-

cutting machine module, simple flow, Markov chain, probability of failure-free operation. 
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Вопросы создания эффективного тех-

нологического оборудования для условий 

гибкого автоматизированного производства, 

в частности, для мелкоразмерной резьбооб-

работки на основе современных технологи-

ческих элементов (станок, инструмент, при-

способление, загрузочное устройство) 

должны быть решены на уровне новых тре-

бований. Решение этой актуальной задачи 

связано с получением значительного эко-

номического эффекта за счет повышения 

производительности обработки и улучше-

ния качества изделий. При создании эле-

ментов резьбонарезных станочных модулей 

следует учитывать влияние потоков отказов 

(параметрических и функциональных), а 

также потоков переналадки на выходные 

показатели системы. Необходимо связать в 

единое целое параметры переналадки тех-

нологических элементов модуля с эксплуа-

тационной и технологической надежно-

стью, описать процесс формирования пока-

зателей как результат их взаимодействия в 

реальных условиях функционирования 

резьбонарезного оборудования. Влияние 

эксплуатационной надежности на произво-

дительность и экономическую эффектив-

ность оценивается с помощью введения ко-

эффициента готовности либо коэффициента 

технического использования [1, 2]. Получе-

ние указанной оценки представляет практи-

ческий интерес, однако не учитывает всех 

аспектов, связанных с переналадкой систе-

мы и параметрическими отказами различ-

ных элементов. 

В работе [3] В.Я. Катковник предложил 

модели производительности на основе уче-

та внезапных отказов элементов технологи-

ческой системы, предполагая законы 

надежности пуассоновскими, и распределе-

ние времени восстановления по экспонен-

циальному закону. При этом установившие-

ся вероятности существуют и для их опре-

деления использованы известные результа-

ты математической теории массового об-

служивания [4]. Такой подход к построению 

математических моделей полезен на пред-

варительном этапе синтеза системы, но для 

оценки эффективности модулей на послед-

них этапах параметрического синтеза тако-

го показателя явно недостаточно из-за допу-

щений об однородности элементов системы 

в смысле отказов и обслуживания. 

В основу методов аналитической оцен-

ки технологической надежности элементов 

обычно закладываются математические мо-

дели изменения точности обработки во 

времени [5, 6]. В развитие теоретических 

положений о процессе формирования по-

грешностей обработки на многооперацион-

ных станках большой вклад внесли работы 

А.С. Проникова [1,7]. Разработанные моде-

ли для анализа и прогнозирования надежно-

сти создают возможности поиска путей 

уменьшения влияния погрешностей на из-

менение надежности и воздействия на 

надежность не только организационными, 

но и конструкторскими методами. Такой 

подход целесообразно использовать при 

синтезе модулей на стадии оценки интен-

сивности параметрических отказов техно-

логических элементов посредством выбора 

основных видов исходных погрешностей. 

Для процессов нарезания резьб необходимо 

при этом определить основные параметры 

точности обработки, разработать методику 

их оценки. 

Исследования технологической надеж-

ности резьбонарезного оборудования при-

ведены в работе В.В. Матвеева [8], предло-

жившего гипотезу о механизме образования 

размера при работе метчиком, согласно ко-

торой профиль на изделии образуется в ре-

зультате «переноса» размера инструмента 

при резании. Автор теоретически и экспе-

риментально доказал, что при достигнутом 

уровне точности исполнения технологиче-

ской системы нарезание точных резьб мо-

жет быть выполнено, если удастся найти 

оптимальные конструкции метчиков, мет-

чикодержателей, несущих шпинделей и са-

мих станков. Используемый исследовате-

лями [9, 10] подход позволяет прогнозиро-

вать точность резьбовых отверстий при об-

работке различных материалов и произво-

дить разработку практических рекоменда-

ций. Методы определения точностных па-

раметров резьбы могут быть приняты за ос-

нову при определении характеристик
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технологической надежности элементов 

резьбонарезных станочных модулей. 

Исследование эксплуатационной 

надежности резьбонарезного оборудования, 

проведенное А.А. Грудовым [11] и другими 

авторами [12, 13], показали, что в результа-

те поломки выходит из строя 50…70% ре-

жущих мелкоразмерных метчиков 

(М2…М6). Ранжирование по удельному ве-

су отказов свидетельствует о том, что на 

первом месте находятся инструменты, затем 

соответственно – механические узлы, 

электро- и гидрооборудование [14]. В каче-

стве мероприятий по повышению надежно-

сти инструмента следует увеличить его 

стойкость, прочность, большее внимание 

уделить выбору его конструкции, режимов 

эксплуатации. В настоящее время известно 

множество конструкций метчиков и схем 

резания [15]. Выполнен ряд исследований 

процесса накатывания резьб бесстружеч-

ными – пластическими деформирующими 

метчиками (ПДМ). Отличием нарезания от 

накатывания является то, что в первом слу-

чае резьба формируется вырезанием метал-

ла, а во втором – выдавливанием, то есть 

без образования стружки, что является од-

ним из преимуществ метода накатывания, в 

особенности при обработке глухих резьб. 

Существенную роль в популяризации и 

внедрении нового метода сыграли исследо-

вания и разработки Э.В. Рыжова [16], а так-

же государственные стандарты на бесстру-

жечные метчики, в основу которых поло-

жены результаты работ В.М. Меньшакова 

[12]. По вопросу надежности ПДМ можно 

встретить противоречивые мнения. Некото-

рые авторы не получают повышения стой-

кости накатывающего инструмента в срав-

нении с режущим, а другие получают уве-

личение в 10…20 раз. Исследованиями В.Г. 

Якухина [13] установлена закономерность: 

накатывание резьб тем эффективнее, чем 

меньше размер резьб. Например, при нака-

тывании резьб М3…М4 в заготовках из вяз-

ких материалов удается получить повыше-

ние стойкости инструмента в 10 раз, но с 

увеличением диаметра разница в стойкости 

резко уменьшается и для резьб М10…М12 

преимуществ по стойкости не наблюдается. 

Таким образом, рекомендации исследо-

вателей в основном предназначены и эф-

фективны для узких областей, что затруд-

няет их использование в новых условиях, 

которые характерны для гибкого автомати-

зированного производства. Эти особенно-

сти следует учитывать при создании эле-

ментов резьбонарезных станочных модулей. 

Анализ литературных источников пока-

зывает, что ГПМ резьбообработки обладает 

всеми признаками технических динамиче-

ских систем. К таким признакам относятся 

следующие: модуль состоит из отдельных 

взаимодействующих подсистем; состояние 

подсистем и модуля в целом изменяется во 

времени; каждая подсистема и модель в це-

лом характеризуется текущим состоянием, 

историей развития [17, 18]. 

На основе принятых допущений с уче-

том проведенного анализа переналадки 

резьбонарезных модулей для оценки вари-

антов выбранных структур необходимо рас-

смотреть особенности возникновения отка-

зов функционирования и параметрических 

отказов, то есть эксплуатационную и техно-

логическую надежность модуля. Каждый 

элемент технологической системы может 

иметь различные интенсивности восстанов-

ления µ, также, как и различные интенсив-

ности отказов λ, т.е. разную надежность. 

При этом более сложный элемент при оди-

наковом λ может иметь меньшее значение µ 

(меньшую надежность), либо при одинако-

вом µ большее значение λ, чем менее слож-

ный элемент. Это необходимо учесть при 

выборе критериев оценки эффективности 

модуля. 

Рассматривая резьбонарезной модуль 

как дискретную систему, примем, что эле-

менты отказывают независимо друг от дру-

га, причем каждый элемент после отказа 

восстанавливается. Будем считать, что ис-

ходные свойства элемента никак не влияют 

на надежность других элементов. Моменты 

отказов каждого элемента образуют процесс 

восстановления, причем в силу наших 

предположений, эти процессы независимы. 

Обозначим через  kF t  закон распределе-

ния времени жизни k-го технологического 

элемента. Предполагаем, что эти законы



ВЕСТНИК СОВРЕМЕННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ, 2021, №2 (22) 
 

 
JOURNAL OF MODERN TECHNOLOGIES, 2021, №2 (22) 

12 

 имеют непрерывную плотность  kf t  и 

существуют среднее время жизни техноло-

гического элемента 
kT  и его дисперсия 2

k . 

Поскольку элементы в системе модуля 

соединены (в смысле надежности) последо-

вательно, то отказ любого элемента вызы-

вает отказ системы. Появление отказов на 

одном участке времени не меняет (точнее 

почти не меняет) вероятности появления 

какого-либо числа отказов на другом участ-

ке, не пересекающимся с первым. Из этих 

физических соображений следует, что при 

сделанных выше предположениях в потоке 

отказов технологической системы модуля 

должно отсутствовать последействие. Кро-

ме того, мы предположили выше, что зако-

ны распределения  kF t  имеют непрерыв-

ные плотности. Отсюда следует, что  H t  – 

среднее число отказов – непрерывна и по-

ток отказов системы модуля является орди-

нарным, т.е. вероятность одновременного 

появления двух отказов равна нулю. В тео-

рии массового обслуживания доказывается, 

что ординарный поток с непрерывной 

функцией  H t , в котором отсутствует по-

следовательность, является простейшим не-

стационарным потоком. Это значит, что ве-

роятность появления n отказов на любом 

участке (t1, t2) выражается формулой 

 
   2 1( ) ( )2 1

1 2

( ) ( )
,

!

n

H t H t

n

H t H t
P t t e

n

 
  

и для любой системы неперекрываю-

щихся интервалов события, заключающиеся 

в появлении заданного числа отказов на 

каждом интервале, независимы. Итак, пока-

зано, что при достаточно общих условиях 

поток отказов технологической системы 

модуля будет простейшим нестационарным 

потоком. Из предыдущей формулы видно, 

что число отказов на каждом интервале 

распределено по закону Пуассона (пуассо-

новский поток с переменным параметром). 

Этим переменным параметром является ин-

тенсивность отказов  t . Тогда вышепри-

веденную формулу можно записать в виде: 

 

2

2

1 1

( )

1 2

( )

,
!

t

t

n
t

t dt
t

n

t dt

P t t e
n






 
 

  



       (1) 

Если на участке (t, t+τ) функция λ(t) 

приближенно линейна, то хорошее соответ-

ствие для этих вероятностей дает равенство: 

  2

1 2

2
,

!

n

t dt

n

t

P t t e
n





   

 
 

  
  

   .      (2)                            

Если же функция  t  на этом участке 

приближенно постоянна,  t  , то 

 

 
 

1,
!

n

nP t t e
n


               (3)                                

Так как на участках между соседними 

отказами  t  почти не меняется, то сред-

нее время до первого отказа технологиче-

ского элемента выражается приближенной 

формулой 
 

1Tp
t

 .  

Как правило, работа технологической 

системы ГПМ продолжается достаточно 

долго, вследствие чего элементы (станок, 

инструмент, приспособление, загрузочное 

устройство) могут отказать по нескольку 

раз. Так, инструмент в процессе недельной 

эксплуатации отказывает в среднем 

120…140 раз. При этих условиях процессы 

восстановления становятся стационарными 

и, следовательно, поток отказов системы 

также устанавливается. Так как плотности 

восстановления для каждого элемента стре-

мятся к пределам   1limt k t
Tk

 

, то 

интенсивность отказов системы имеет пре-

дел    0

1

1lim
m

t

k

t
Tk

 



 
 , где m – чис-

ло технологических элементов. При этом 

поток системы становится пуассоновским 

потоком с постоянным параметром, т.е. 

простейшим потоком. Для этого потока ве-

роятность появления n отказов на участке 

времени длительности  не зависит от по-

ложения этого участка и выражается фор-

мулой:
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 
 

00

!

n

nP e
n

  
 

  .              (4)                                    

В частности, вероятность безотказной 

работы системы модуля в течение времени 

  равна 0

0P e
  

 , следовательно среднее 

время безотказной работы равно 
0

1T


 . 

Поскольку число отказов, появляющихся в 

заданном интервале времени, имеет пуассо-

новское распределение, то время между от-

казами имеет экспоненциальное распреде-

ление, т.е. надежность каждого технологи-

ческого элемента в системе модуля подчи-

няется экспоненциальному закону: 

  1 k t

kF t e


  .                  (5)                                  

Процесс восстановления для каждого 

элемента будет образовывать простейший 

поток и поток восстановления системы мо-

дуля как сумма простейших потоков также 

будет потоком простейшим. 

Приведенные доводы и рассуждения 

вполне справедливы при рассмотрении экс-

плуатационной надежности (отказов функ-

ционирования) технологической системы 

ГПМ резьбообработки. Для анализа техно-

логической надежности (параметрических 

отказов) системы необходимо учитывать 

действие таких факторов, как силы резания 

(быстропротекающие процессы), износ ин-

струмента, приспособления, загрузочного 

устройства (процессы средней скорости), 

износ направляющих стола, шпиндельных 

опор, фиксирующих элементов приспособ-

ления (медленно протекающие процессы).  

С учетом вышеприведенных доводов 

технологическую систему ГПМ резьбооб-

работки рассмотрим как физическую дис-

кретную систему, которая может находить-

ся в состояниях 
0 1 2 3 4, , , ,S S S S S . Состояние 

0S , характеризует нормальное функциони-

рование модуля при отсутствии отказов. 

В состоянии 
1S  требуется замена вы-

шедшего из строя инструмента вследствие 

потока отказов его функционирования с ин-

тенсивностью 
1 . В этом случае 1

1
Ти

 

, 

где Ти  – среднее время между двумя отка-

зами функционирования, мин.  

Состояние 
2S  характеризуется выходом 

из строя станка (в том числе резьбонарезной 

головки) из-за потока отказов с интенсив-

ностью 
2 . При этом 

2
1

Тс
 


, где Тс  – 

среднее время между двумя отказами функ-

ционирования станка, мин. 

В состоянии 
3S  требуется ремонт вы-

шедшего из строя приспособления вслед-

ствие потока отказов с интенсивностью 
3 . 

В этом случае 
3

1
Тп

 

, где Тп  – среднее 

время между двумя отказами функциониро-

вания приспособления, мин. 

Состояние 
4S  характеризуется выходом 

из строя загрузочного устройства вслед-

ствие потока отказов функционирования с 

интенсивностью 
4 . При этом 

4
1
Тз

 

, 

где Тз   – среднее время между двумя отка-

зов функционирования загрузочного 

устройства, мин. 

Величины Ти ,Тс ,Тп ,Тз  определяют-

ся по общей формуле: 

1

m
j

j

t
Т

m


  ,                   (6)                                           

где m – число отказов функционирова-

ния соответствующего технологического 

элемента ГПМ резьбообработки; jt – интер-

вал времени между (j–1)-й и j-й заявками. 

Каждый технологический элемент мо-

дуля подвергается восстановлению сразу 

после отказа. Интенсивность восстановле-

ния соответственно для каждого технологи-

ческого элемента будет 
1 2 3 4, , , ,     считая 

при этом, что время восстановления, явля-

ясь случайной величиной, подчиняется за-

кону Пуассона. В этом случае 1 1 Тви  , 

2 1 Твс  , 3 1 Твп  , 4 1 Твз  ,  где 

Тви  – среднее время восстановления (за-

мены) инструмента, мин;  Твс  – среднее 

время восстановления (ремонта) элементов 

станка, в том числе резьбонарезной голов-

ки, мин; Твп  – среднее время 
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восстановления (ремонта) приспособления, 

мин; Твз  – среднее время восстановления 

(ремонта) загрузочного устройства, мин. 

Для описания размеченного графа со-

стояний технологической системы резьбо-

нарезного станочного модуля с учетом от-

казов функционирования (рис. 1) обозна-

чим: 

0Р  –  вероятность исправной работы 

модуля,  0 0Р P S ; 

1 2 3 4, , ,Р Р Р Р  – соответственно вероят-

ности поломки (выхода из строя) инстру-

мента, элементов станка и резьбонарезной 

головки, приспособления, загрузочного 

устройства. 

 

 
Рис. 1. Размеченный граф состояний технологической 

системы резьбонарезного станочного модуля с учетом 

отказов функционирования 

 

Уравнения А.Н. Колмогорова для фи-

нальных вероятностей 
0 1 2 3 4, , , ,P Р Р Р Р  со-

стояний 
0 1 2 3 4, , , ,S S S S S  представляются в 

виде системы уравнений: 

 

0 1 2 3 4 1 1 2 2 3 3 4 4

1 1 0 1

2 2 0 2

3 3 0 3

4 4 0 4

( )P Р Р Р Р

Р P

Р P

Р P

Р P

       

 

 

 

 

       






 



  

 

 

Решение полученной системы уравне-

ний с помощью условия нормировки 

0 1 2 3 4 1P P P P P      позволяет получить 

выражения (7) для вероятности безотказной 

работы  (
0P ), а также вероятностей нахож-

дения системы в нерабочем состоянии по 

причине соответствующих поломок (выхода 

из строя) инструмента (
1P ), элементов стан-

ка (
2P ), приспособления (

3P ), загрузочного 

устройства (
4P ). 

Разработанная математическая модель, 

описывающая состояния ГПМ резьбообра-

ботки с учетом отказов функционирования 

его технологических элементов, а также 

восстановлений после указанных отказов, 

позволяет учесть эксплуатационную надеж-

ность инструмента, силовой резьбонарезной 

головки, базовых элементов станка, приспо-

собления, загрузочного устройства при вы-

боре оптимальной структуры модуля. 

 
1

0 1 1 2 2 3 3 4 4

1 0 1 1

2 0 2 2

3 0 3 3

4 0 4 4

(1 )P

Р P

Р P

Р P

Р P

       

 

 

 

 

     


 


 



  

(7

) 

 

Структура модели и размеченный граф 

состояний системы могут совершенство-

ваться по мере уточнения числа параметров 

и характеристик. Для полной информации и 

объективной оценки предпочтительного для 

использования в условиях ГПС варианта 

необходим учет стохастических процессов, 

происходящих в системе в реальных усло-

виях функционирования, а также выработка 

критерия оптимальности и интегральной 

оценочной функции. Эти показатели долж-

ны учитывать наряду с надежностью (экс-

плуатационной и технологической) также 

гибкость (переналаживаемость) и экономи-

ческую эффективность модуля [19, 20, 21, 

22]. Проведенные мероприятия позволят 

решить задачу синтеза на уровне структур-

но-компоновочной оптимизации, чтобы на 

этапе параметрического синтеза определить 

уязвимые по выработанному критерию тех-

нологические элементы, усовершенствова-

ние которых приведет к созданию наиболее 

эффективной системы. 
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ПЕРСПЕКТИВЫ АЛМАЗНО-АБРАЗИВНОГО ИНСТРУМЕНТА ДЛЯ 
СВЕРЛЕНИЯ И ФРЕЗЕРОВАНИЯ ПОЛИМЕРНЫХ КОМПОЗИЦИОННЫХ 
МАТЕРИАЛОВ 
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Аннотация 

В статье приводится постановка вопроса о технологических проблемах механической обработки полимерных 

композиционных материалов. Перечислены альтернативные методы размерной обработки, которые в силу опре-

деленных технологических недостатков полностью не заменили механическую обработку, то есть механическая 

обработка является актуальной. Показано, что лезвийный режущий инструмент эффективно может работать лишь 

при определенных углах врезания в обрабатываемые заготовки из полимерных композиционных материалов. 

Предложена концепция алмазно-абразивной обработки полимерных композиционных материалов, заключающая-

ся в том, что зёрна режущего инструмента за счет своей многочисленности и сложной формы способны перере-

зать армирующие волокна композита под любыми углами подачи алмазного или абразивного инструмента. 

Ключевые слова: сверление, фрезерование, алмазный инструмент, абразивный инструмент, полимерные компо-

зиционные материалы, композит 

PROSPECTS OF DIAMOND-ABRASIVE TOOLS FOR DRILLING AND 
MILLING OF POLYMER COMPOSITE MATERIALS 

 

A.S. Dudarev1  

 
1 Perm National Research Polytechnic University, Perm, Russian Federation  

Abstract 

The article presents the formulation of the question of the technological problems of mechanical processing of poly-

mer composite materials. Alternative methods of sizing are listed, which, due to certain technological shortcomings, have 

not completely replaced mechanical processing, that is, mechanical processing is relevant. It is shown that the blade cut-

ting tool can work effectively only at certain angles of cutting into the processed workpieces made of polymer composite 

materials. The concept of diamond-abrasive processing of polymer composite materials is proposed, which consists in the 

fact that the grains of the cutting tool, due to their plurality and complex shape, are able to cut the reinforcing fibers of the 

composite at any angle of feed of the diamond or abrasive tool. 

Keywords: drilling, milling, diamond tools, abrasive tools, polymer composite materials, composite 

 

Общеизвестно, что понятие «компози-

ционный материал» или «композит» являет-

ся материалом, состоящим как минимум из 

двух и более компонентов [1]. При этом счи-

тается, что компоненты в композиции обла-

дают суммарными свойствами, отличными 

от свойств компонентов в раздельности. 

Однако, в настоящее время однозначно-

го и общепринятого определения компози-

ционных материалов (КМ) в технической 

литературе нет. Частично это объясняется 

тем, что КМ представляют собой очень ши-

рокий класс материалов, объединяющий и 

металлы, и полимеры, и керамику и др. Еще 

большую сложность вызывает попытки 

классифицировать КМ. Часто используется 

их разделение по материаловедческому при-

знаку, например по типу матричного мате-

риала. Известно, что у КМ армирующие 

элементы и скрепляющая их матрица может 

быть полимерной, отсюда и происходит 

название – полимерные композиционные 

материалы (ПКМ), керамические (ККМ), ги-

бридные (ГКМ) и т.п. [1]. 

Перспективы массового применения по-

лимерных композиционных материалов
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 связаны с разработкой новых видов арми-

рующих волокон и матричных материалов 

(связующего). Что требует разработку и усо-

вершенствование существующих техноло-

гических процессов производства. 

При производстве, для размерной обра-

ботки современных полимерных компози-

ционных материалов используют светолуче-

вые (лазерные) [2, 3], электрофизические [4], 

гидроабразивные (ГАР) [5], механические 

методы обработки. 

Из всех перечисленных методов размер-

ной обработки наиболее технологически 

проработанными являются методы ГАР и 

методы механической обработки.  

Известно, что среди ПКМ, углепластики 

характеризуются наибольшей чувствитель-

ностью к концентрации напряжений, а рас-

пространенным типом концентраторов 

напряжений являются сквозные отверстия, 

которые возможно формообразовать, как  

сказано выше –  механической, гидроабра-

зивной и лазерной обработкой. Для установ-

ления влияния методов формообразования 

на концентрацию напряжений около отвер-

стий в ПКМ, в работе [6] были проведены 

механические испытания на прочность при 

растяжении (по ГОСТ 33375-2015 «Компо-

зиты полимерные. Метод испытания на рас-

тяжение образцов с открытым отверстием» 

(ASTM D5766)) образцов из углепластика с 

ортотропной схемой армирования марки 

M21/35%/T700 разной толщины (1, 2, 3 мм) 

со сквозными отверстиями различных диа-

метров 6, 8, 16 мм. По данным источника [6] 

механическая обработка была проведена на 

специализированном обрабатывающем цен-

тре сверлами с алмазным покрытием серии 

Sandvik CoroDrill 854, гидроабразивная рез-

ка осуществлялась на установке фирмы 

RESATOR серии АСM, а лазерная обработка 

проводилась импульсным и непрерывным 

волоконными иттербиевыми лазерами моде-

лей YLPP-1-150-30-M и ЛК-1000-ОМ. Испы-

тания концентраторов напряжений около 

отверстий проводились на разрывной ма-

шине Tinius Olsen H1000KU при скорости 

движения траверсы 5 мм/мин. 

Результаты испытаний показали, что об-

работка углепластиков излучением импуль-

сного и непрерывного волоконного иттерби-

евого лазера для диаметров 6 и 8 мм обеспе-

чивает результат, по прочности сопостави-

мый с механической обработкой алмазным 

инструментом и на 15 % выше, чем гидро-

абразивная резка. А для диаметров 16 мм 

среди различных методов, механическая об-

работка вне конкуренции, только механиче-

ская обработка не создает значительных 

концентраторов вокруг обработанных отвер-

стий. Данные результаты представлены в 

работе [6]. 

Механическая обработка полимерных 

композиционных материалов характеризует-

ся низкой технологичностью, невысокой об-

рабатываемостью, низким качеством обра-

ботанных поверхностей, а также целым ря-

дом технологических проблем [7].     

Для механической обработки полимер-

ных композиционных материалов на рынке 

режущего инструмента появляются вполне 

проработанные конструкции режущего ин-

струмента, а именно сверла и фрезы. Веду-

щие производители режущего инструмента в 

своей номенклатуре создали линейки для 

обработки композитов. Среди инструмен-

тальных компаний следует выделить следу-

ющие компании, создающие лезвийный ин-

струмент, преимущественно твердосплав-

ный со сложными покрытиями, такие как: 

Kennametal Inc. (США), Seco (Швеция), 

Sandvik (Швеция), Walter (Германия), Mapal 

(Германия), Cerin (Италия) и др. Вышепере-

численные компании производят инстру-

мент, как для сверления отверстий в ПКМ, 

так и для фрезерования ПКМ и др. операций. 

Лезвийный инструмент, в том числе ве-

дущих мировых компаний, предназначен-

ный для обработки ПКМ, объединяет то, что 

режущий клин совершенно случайно и не-

прогнозируемо вступает в контакт с арми-

рующими волокнами ПКМ, а именно пара-

метры контакта определяют обрабатывае-

мость и другие выходные характеристики 

резания всего материала в целом (рис. 1).   

Проектанты новых изделий из полимер-

ных композиционных материалов, как пра-

вило, не могут предусмотреть благоприят-

ную ориентацию волокон для последующего 

резания с контактами режущих кромок
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 «режущий инструмент-заготовка» по зара-

нее заданным вариантам а, б или в (рис. 1). 

А механическая обработка возможна по все 

трем вариантам. В ряде случаев, в угоду 

прочности изделия, на этапе проектирования 

закладывают продольно-поперечную (орто-

тропную) или усиленную гексагональную 

схему укладки армирующих волокон. Тогда 

подобраться режущей кромкой под требуе-

мым углом к армирующим волокнам стано-

вится трудновыполнимой задачей, в резуль-

тате появляется бахрома.              
  

 
Рис. 1. Схема расположения режущего клина при ре-

зании ПКМ, по отношению к армированию: а) коак-

сиальное; б) тангенциальное; в) радиальное. 

Наиболее благоприятной схемой распо-

ложения лезвия по отношению к армирую-

щим волокнам, обеспечивающая бреющий 

режим перерезания волокон, является схема 

с радиальным контактом (рис.1, в), что дает 

возможным получение высокого качества 

обработки 

Самой нежелательной схемой обработки 

(рис. 1, б), является схема с тангенциальным 

контактом при резании, так как будет 

наблюдаться отламывание волокон [7]. 

В общем случае, процесс идеализиро-

ванного стружкообразования ПКМ может 

быть представлен, как на схемах с перереза-

нием волокон (рис. 1, в) и (рис. 2) с распо-

ложением волокон под углом 45° к вектору 

скорости резания. 

Всех этих недостатков лишена концеп-

ция алмазно-абразивной обработки, потому 

что зерна расположены хаотическим обра-

зом на корпусе режущего инструмента (рис. 

3) [8, 9]. 

И режущие зерна в силу своей изомет-

рической формы многогранно вступают в 

контакт с достаточно мягкой поверхностью 

заготовки из ПКМ, и начинают перерезать 

волокна за счет своей кинетической энергии 

по направлению движения вектора резания. 

 

 
          Рис. 2. Варианты углов с расположения волокон 

под углами θ=0°, θ=45°, θ=90°, θ=135° к вектору ско-

рости резания  

 

   
Рис. 3. Алмазные зерна зернистости 126  

(ГОСТ Р 53922-2010) на поверхности инструмента 

 

На рис. 4 для примера показано, что 

изометрическое единичное зерно, во-

первых, способно резать как вдоль, так и по-

перёк волокон, а также под любым углом к 

волокнам композита, причём с любой ори-

ентацией волокон, во-вторых, размер еди-

ничного зерна, может быть сопоставим с 

диаметром армирующих волокон.  

 
Рис. 4. Схема работы единичного зерна в 

направлении скорости резания 

 

Действительно, диаметры волокон 

угольных нитей ПКМ составляют 0,11…0,15 

мм, а размеры зёрен по ГОСТ Р 53922-2010 

находятся в пределах 38÷1830 мкм. Если 

инженерам-конструкторам и инженерам-
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технологам закладывать во вновь создавае-

мый алмазный инструмент подобранную 

практически или расчётные значения зерни-

стости, то величина зернистости будет опре-

делять производительность и качество обра-

ботки. При выборе большей зернистости бу-

дет высокая производительность, но низкое 

качество обработанной поверхности, а при 

выборе малых значений зернистости каче-

ство будет высоким, но производительность 

не высокой. 

Для наилучшей обработки полимерных 

композиционных материалов показатель 

зернистости алмазного инструмента следует 

назначать с учётом рекомендаций, приве-

денных в [10].       

Аналогично, по такому же принципу бу-

дет работать абразивный инструмент с абра-

зивными зёрнами, имеющие схожие с ал-

мазными зёрнами геометрические характе-

ристики [11]. 

Причем это утверждение будет справед-

ливо не только для свёрл и фрез, но и для 

других типов инструмента: например, для 

бесконечных абразивных лент, имеющих 

определенные перспективы внедрения на 

промышленных предприятиях, ведущих об-

работку композитов.           

Таким образом, совокупность алмазных 

или абразивных зёрен способна эффективно 

осуществлять резание труднообрабатывае-

мых ПКМ. Эффективность обработки будет 

всецело зависеть от рационального выбора 

зернистости, концентрации, связки алмазно-

го порошка.       

Дальнейшее совершенствование алмаз-

но-абразивного инструмента может состоять 

в создании специальных структур располо-

жения упорядоченных зерен на рабочей по-

верхности инструмента [12-15].  
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Аннотация 

В настоящее время, при изготовлении узлов и механизмов судов, летательных аппаратов и других техноло-

гических машин, промышленных роботов используются длинномерные изделия из титанового сплава ВТ3-1, для 

обработки которых разработан комплекс для ленточного ротационного шлифования. Выходные показатели про-

цесса ленточного ротационного шлифования зависят от сил резания, возникающих в процессе обработки. По си-

лам резания осуществляют диагностику стабильности протекания процесса, рассчитывают значения показателей 

шероховатости поверхности, температур и режимы резания по уравнению баланса перемещений. Статья посвяще-

на получению математической модели, устанавливающей взаимосвязь между тангенциальной составляющей силы 

резания и режимами резания при ленточном ротационном шлифовании титанового сплава ВТ3-1.  

Ключевые слова: ленточное ротационное шлифование, абразивная лента, сила резания, титановый сплав  

 
THE INFLUENCE OF TECHNOLOGICAL MODES ON THE TANGENTIAL 
COMPONENT OF THE CUTTING FORCE DURING BELT ROTARY 
GRINDING OF BLANKS MADE OF TITANIUM ALLOY VT3-1 
 

S.M. Bratan1, Yu.K. Novoselov1, T.V. Stadnik1, A.S. Chasovitina1 
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Abstract 

These days, in the manufacture of units and mechanisms of ships, aircraft and other technological machines, industri-

al robots, long-sized products from ВТ3-1 (Standart GOST-R) titanium alloy are used, for the processing of which a com-

plex for belt rotary grinding has been developed. The outcome measures of the rotary belt grinding process depend on the 

cutting forces generated during the processing process. According to cutting forces, process stability is diagnosed, values 

of surface roughness indices, temperatures and cutting modes are calculated according to displacement balance equation. 

The article is devoted to obtaining a mathematical model establishing the relationship between the tangential component of 

the cutting force and cutting modes during belt rotary grinding of ВТ3-1 (Standart GOST-R) titanium alloy. 

Keywords: rotary belt grinding, abrasive belt, cutting force, titanium alloy 

В современной технике, во многих от-

раслях промышленности таких как как 

авиастроение, ракетостроение, судострое-

нии, приборостроении, а также химической 

и нефтехимической промышленности в ка-

честве конструкционных материалов нахо-

дят широкое применение титановые сплавы. 

Титановые сплавы обладают высокой хими-

ческой активностью и вязкостью, что приво-

дит к образованию наростов. Широкое рас-

пространение получил титановый сплав 

ВТ3-1. В виду высокой легкости, прочности 

и твердости сплав используется для изготов-

ления различного металлопроката. [1-5]. 

В настоящее время, при изготовлении 

узлов и механизмов судов, летательных ап-

паратов и других технологических машин, 

промышленных роботов используются 

длинномерные изделия из титановых спла-

вов, в частности из сплава ВТ3-1. К длинно-

мерным изделиям относят изделия, изготов-

ленные из прутков, проволоки и трубных
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 заготовок, прямолинейной и криволинейной 

формы, которые используются в качестве 

направляющих сварочных роботов, конвейе-

ров и т.п., работающих в агрессивных и вы-

сокотемпературных средах.  

Для окончательной обработки ряда та-

ких изделий используются методы абразив-

но-алмазной обработки [6-10]. При обработ-

ке подобных изделий возникает ряд сложно-

стей, связанных с невозможность вращения 

данных деталей в процессе обработки, осо-

бенно это касается изделий криволинейной 

формы. Поэтому для обработки длинномер-

ных осесимметричных нежестких деталей, 

где вращение обрабатываемой детали не-

возможно или затруднительно, таких как 

прокат, трубы, проволока прямолинейной и 

криволинейной форм наиболее оптимальной 

схемой обработки, с точки зрения достиже-

ния низкой шероховатости поверхности, 

предложен способ ротационного ленточного 

шлифования [11-14]. Для обработки криво-

линейных (радиусных) заготовок на кафедре 

«Технология машиностроения» ФГАОУ ВО 

«СевГУ» специально разработан комплекс 

для ленточного ротационного шлифования 

(рис. 1), который состоит из устройства лен-

точного ротационного шлифования 1 и 

устройства подачи радиусной заготовки 2. 

 

 
 

Рис. 1 - Модель комплекса для ленточного ротаци-

онного шлифования радиусных заготовок: 

 1 – устройство ленточного ротационного шлифо-

вания;  2 – устройство подачи радиусной заготовки 

 

Принцип работы такого устройства за-

ключается в следующем: радиусная заготов-

ка закрепляется в поворотный механизм, ось 

вращения которого устанавливается от оси 

устройства ленточного шлифования на рас-

стоянии равному радиусу изгиба заготовки. 

Поворотный механизм с заготовкой в руч-

ном режиме устанавливается в начальное 

положение – максимально близко к краю за-

готовки. Включается вращение ленты и по-

воротного механизма. При необходимости 

обратного движения заготовки включается 

реверсивное маятниковое движение. 

Известно, что выходные показатели 

процесса ленточного ротационного шлифо-

вания имеют корреляционную связь с сила-

ми резания, возникающими в процессе обра-

ботки. По силам резания осуществляют диа-

гностику стабильности протекания процесса, 

рассчитывают значения показателей шеро-

ховатости поверхности и режимов резания 

по уравнению баланса перемещений. Со-

гласно литературным данным [15] на про-

цесс ленточного ротационного шлифования 

существенно влияние оказывают зерни-

стость и скорость ленты, а также сила при-

жима ленты, которые целесообразно исполь-

зовать в качестве варьирующих переменных 

факторов. На основании вышеизложенного, 

целью данной работы является получение 

математической модели тангенциальной со-

ставляющей силы резания в зависимости от 

скорости ленты, ее зернистости и радиаль-

ной составляющей силы резания при лен-

точном ротационном шлифовании заготовок 

из титанового сплава ВТ3-1. 

Для построения моделей были проведе-

ны экспериментальные исследования. Ис-

следования проводили на образцах круглого 

сечения, диаметром 10-50 мм, нормальной 

точности изготовления, длиной 3000 мм) из 

титанового сплава ВТ3-1. 

Для измерения сил резания применяли 

динамометрические центра (передний и зад-

ний), снабженные проволочными тензорези-

сторами (датчиками сопротивления) между 

которыми закреплена заготовка. Два дина-

мометрических центра позволяют фиксиро-

вать силы резания в процессе шлифования 

при любом положении шлифовальной ленты 

относительно обрабатываемой детали. Про-

волочные датчики, наклеенные на верти-

кальных плоскостях переднего и заднего
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 центров, соединены в один мост и исполь-

зуются для измерения силы yP  (рис. 2). Дат-

чики, наклеенные на горизонтальных плос-

костях обоих центров, используются для из-

мерения силы 
zP . 

 

 

Рис. 3 -  Схема включения проволочных датчиков 

сопротивления для измерения сил Ру и Pz. (1 — пе-

редний центр; 2 — задний центр; 3 — провода к 

прибору для измерения силы Ру, 4 — провода к при-

бору для измерения силы 5 — датчики; 6 — отвер-

стие для вывода проводов) 

Схема измерения включает динамомет-

рические центра, усилитель, аналого-

цифровой преобразователь ЛА-50USB, под-

ключенный к персональному компьютеру по 

известной методике. Тарировка тензометри-

ческих центров осуществлялась статическим 

нагружением. Масштаб тарировки опреде-

лялся аппроксимацией по методу наимень-

ших квадратов. Тарировочный график имел 

линейный характер. Общая погрешность при 

использовании данной методики составляет 

10%. 

Продольное перемещение динамомет-

рических центров, с закрепленной между 

ними заготовкой, в процессе измерения 

осуществляется по направляющим на ста-

нине посредством зубчатой рейки и шагово-

го электродвигателя (рис. 3). 

 

Рис.2 - Схема установки для измерения сил реза-

ния: 1, 2 – передний и задний тензометрические 

центра соответственно; 3 – заготовка; 4 – установка 

для ротационного ленточного шлифования; 5 – 

направляющие станины; 6 – зубчатая рейка; 7 – 

шаговый электродвигатель; 8 – провода, ведущие к 

прибору для измерения сил резания 

Согласно анализа литературных данных 

[15] для моделирования значений составля-

ющей силы резания 
zP  от переменных фак-

торов: радиальной составляющей силы реза-

ния – yP , скорости ленты – 
лV  и зернистости 

абразивной ленты – HX  была принята ре-

грессионная зависимость степенного вида: 

 
321 

НлyPzz XVPCP  ,                (1) 

 

где PzC  – коэффициент; yP  – радиальная 

составляющая силы резания; лV  – скорость 

ленты; HX  – зернистость абразивной ленты; 

1 , 2 , 
3  – показатели степени. 

После логарифмирования данное 

уравнение 1 принимает вид: 

 

Нлyz XlnVlnPlnClnPln   

 

Проверка гипотезы адекватности 

линейной модели при выражении 

результатов эксперимента выполняется с 

помощью полинома: 

 

3322110 xbxbxbby  ,
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где y – это zPln ; 1x , 2x , 
3x  - 

кодированные значения факторов; 1b , 2b , 
3b  

– коэффициенты параметров модели; 
0b  – 

свободный член. 

Кодированные значения факторов 

определяли по выражению: 

 

 
1

2







н

i

в

i

в

ii
i

xlnxln

xlnxln
x 


, 

 

где
ix  - кодированное значение i-того 

фактора; 
ix


 - натуральное значение i-того 

фактора; 
в

ix


- натуральное  значение 

верхнего уровня i-того фактора; 
н

ix


- 

натуральное значение нижнего уровня i-

того фактора. 

В результате статистической обработки 

экспериментальных данных получена зави-

симость тангенциальной составляющей си-

лы резания от скорости движения ленты, ее 

зернистости и радиальной составляющей 

силы резания:  

 
61200307840

75
,

H

,

л

,

yz XVP,P



         (2) 

 

На рис. 4, 5 приведены иллюстрации 

изменения силы 
zP  от вышерассмотренных 

параметров. 
 

 
Рис. 4 - Влияние радиальной составляющей силы 

резания и скорости резания на тангенциальную 

составляющую силы резания при обработке 

материала ВТ3-1 абразивной лентой зернистостью 

10. 

 

 
Рис. 5 - Влияние радиальной составляющей силы 

резания и скорости резания на тангенциальную 

составляющую силы резания при обработке 

материала ВТ3-1 абразивной лентой зернистостью 

40. 

 

Полученная зависимость (2) позволяет 

дифференцированно оценить влияние 

скорости ленты, ее зернистости, радиальной 

составляющей силы резания на 

тангенциальную составляющую силы 

резания и судить о состоянии процесса 

ленточного ротационного шлифования. 

 

Список литературы 

1. Горынин И. В. Титан в машиностроении / И.В. 

Горынин, Б.Б. Чечулин. – М: Машиностроение, 1990. 

– 400 с. 

2. Томашов Н.Д. Титан и коррозионностойкие 

сплавы на его основе. – М.: Металлургия, 1985. – 81 

с. 

3. Бубнов В.А. Титан и его сплавы в машино-

строении / В.А Бубнов, А.Н. Князев // Вестник Кур-

ганского государственного университета. Серия: 

Технические науки. – 2016. – № 3 (42). – С. 92-96. 

4. Егорова Ю.Б. Титановые сплавы для автомо-

билестроения / Ю.Б. Егорова, Л.В. Давыденко, С.Б. 

Белова, Е.Н. Егоров // Современное машиностроение. 

Наука и образование. – 2013. – № 3. – С. 1137-1146. 

5. Александров В.К. Полуфабрикаты из титано-

вых сплавов / В.К. Александров, Н.Ф. Аношкин, Г.А. 

Бочвар и др. – М.: Металлургия, 1979. – 512 с. 

6. Investigation of the mechanism of interaction of 

cutting fluids with the material of the workpiece when 

grinding titanium parts in the presence of inorganic salt 

Bratan, S., Stadnik, T., Roshchupkin, S. Materials Today: 

Proceedings, 2021, 38, стр. 2048–2051. 

7. Influence of the tool working surface state on 

evaluation of the forming filter parameters Bratan, S.M. 

IOP Conference Series: Materials Science and Engineer-

ing, 2020, 709(2), 022009.



ВЕСТНИК СОВРЕМЕННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ, 2021, №2 (22) 
 

 
JOURNAL OF MODERN TECHNOLOGIES, 2021, № 2(22) 

26 

8. Development of mathematical model of material 

removal calculation for combined grinding process Bra-

tan, S., Bogutsky, B., Roshchupkin, S. Lecture Notes in 

Mechanical Engineering, 2019, 0(9783319956299), стр. 

1759–1769. 

9. Flat grinding model, considering internal dynam-

ics of the process Bratan, S., Vladetskaya, E. MATEC 

Web of Conferences, 2018, 224, 01002. 

10. Synthesis of lunberger stochastic observer for 

estimation of the grinding operation state Bratan, S., 

Roshchupkin, S. MATEC Web of Conferences, 2018, 

224, 01133. 

11. Братан С.М. Баланс перемещений в техноло-

гической системе при ленточном ротационном шли-

фовании/ С.М. Братан, Т.В. Стадник, А.Г. Колесов // 

Известия Тульского государственного университета. 

Технические науки. – Тула: Изд-во ТулГУ, 2017. – 

Вып. 8., ч. 1. – С. 270-275. 

12. Theoretical-probabilistic model of the rotary belt 

grinding process Bratan, S., Kolesov, A., Roshchupkin, 

S., Stadnik, T. MATEC Web of Conferences, 2017, 129, 

01078 

13. Evaluation of effectiveness of cutting fluids for 

belt grinding of long-length products of titanium alloys 

Bratan, S., Stadnik, T., Golovin, V. Materials Today: 

Proceedings, 2021, 38, pp. 2013–2018 

14. Шиляев С.А. Анализ конструктивных и тех-

нологических параметров устройства ротационного 

ленточного охватывающего шлифования на основе 

исследований динамики относительного движения 

абразивной ленты / С.А. Шиляев С.А., А.Г. Иванов // 

Наука и образование: научное издание МГТУ им. 

Н.Э. Баумана. – 2011. – № 6. – С. 12– 20. 

15. Шиляев С.А. Исследование технологических 

показателей процесса ротационного ленточного 

шлифования и получение математических зависимо-

стей для количественного анализа условий резания/ 

С.А. Шиляев// Вестник Ижевского государственного 

технического университета. –2008. – № 2 (38). – С. 

23-26. 

References 

1. Gorynin I. V. Titan v mashinostroenii / I.V. 

Gorynin, B.B. Chechulin. – M: Mashinostroenie, 1990. – 

400 s. 

2. Tomashov N.D. Titan i korrozionnostoikie splavy 

na ego osnove. – M.: Metallurgiia, 1985. — 81 s. 

3. Bubnov V.A. Titan i ego splavy v mashino-

stroenii / V.A Bubnov, A.N. Kniazev // Vestnik Kurgan-

skogo gosudarstvennogo universiteta. Seriia: Tekhnich-

eskie nauki. – 2016. – № 3 (42). – S. 92-96. 

4. Egorova Iu.B. Titanovye splavy dlia avtomo-

bilestroeniia / Iu.B. Egorova, L.V. Davydenko, S.B. Be-

lova, E.N. Egorov // Sovremennoe mashinostroenie. 

Nauka i obrazovanie. – 2013. – № 3. – S. 1137-1146. 

5. Aleksandrov V.K. Polufabrikaty iz titanovykh 

splavov/ V.K. Aleksandrov, N.F. Anoshkin, G.A. 

Bochvar i dr. – M.: Metallurgiia, 1979. – 512 s. 

6. Investigation of the mechanism of interaction of 

cutting fluids with the material of the workpiece when 

grinding titanium parts in the presence of inorganic salt 

Bratan, S., Stadnik, T., Roshchupkin, S. Materials Today: 

Proceedings, 2021, 38, стр. 2048–2051. 

7. Influence of the tool working surface state on 

evaluation of the forming filter parameters Bratan, S.M. 

IOP Conference Series: Materials Science and Engineer-

ing, 2020, 709(2), 022009. 

8. Development of mathematical model of material 

removal calculation for combined grinding process Bra-

tan, S., Bogutsky, B., Roshchupkin, S. Lecture Notes in 

Mechanical Engineering, 2019, 0(9783319956299), стр. 

1759–1769. 

9. Flat grinding model, considering internal dynam-

ics of the process Bratan, S., Vladetskaya, E. MATEC 

Web of Conferences, 2018, 224, 01002. 

10. Synthesis of lunberger stochastic observer for 

estimation of the grinding operation state Bratan, S., 

Roshchupkin, S. MATEC Web of Conferences, 2018, 

224, 01133. 

11. Bratan S.M. Balans peremeshchenii v tekhno-

logicheskoi sisteme pri lentochnom rotatsionnom shlifo-

vanii / S.M. Bratan, T.V. Stadnik, A.G. Kolesov // 

Izvestiia Tul'skogo gosudarstvennogo universiteta. 

Tekhnicheskie nauki. – Tula: Izd-vo TulGU, 2017. – 

Vyp. 8., ch. 1. – S. 270-275. 

12. Theoretical-probabilistic model of the rotary belt 

grinding process Bratan, S., Kolesov, A., Roshchupkin, 

S., Stadnik, T. MATEC Web of Conferences, 2017, 129, 

01078 

13. Evaluation of effectiveness of cutting fluids for 

belt grinding of long-length products of titanium alloys 

Bratan, S., Stadnik, T., Golovin, V. Materials Today: Pro-

ceedings, 2021, 38, pp. 2013–2018 

14. Shiliaev S.A. Analiz konstruktivnykh i tekhno-

logicheskikh parametrov ustroistva rotatsionnogo len-

tochnogo okhvatyvaiushchego shlifovaniia na osnove 

issledovanii dinamiki otnositel'nogo dvizheniia abrazi-

vnoi lenty / S.A. Shiliaev S.A., A.G. Ivanov // Nauka i 

obrazovanie: nauchnoe izdanie MGTU im. N.E. Bauma-

na. – 2011. – № 6. – S. 12– 20. 

15. Shiliaev S.A. Issledovanie tekhnologicheskikh 

pokazatelei protsessa rotatsionnogo lentochnogo shlifo-

vaniia i poluchenie matematicheskikh zavisimo-stei dlia 

kolichestvennogo analiza uslovii rezaniia/ S.A. Shiliaev// 

Vestnik Izhevskogo gosudarstvennogo tekhnicheskogo 

universiteta. –2008. – № 2 (38). – S. 23-26.

 

https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-85034265664&origin=resultslist
https://www.scopus.com/record/display.uri?eid=2-s2.0-85034265664&origin=resultslist
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=57190961420
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=57208818501
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=57190968483
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=57190968483
https://www.scopus.com/authid/detail.uri?authorId=57197726028
https://www.scopus.com/sourceid/21100316064?origin=resultslist


ВЕСТНИК СОВРЕМЕННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ, 2021, №2 (22) 
 

 
JOURNAL OF MODERN TECHNOLOGIES, 2021, №2 (22) 

27 

УДК 621.923 

АНАЛИЗ МАТЕМАТИЧЕСКИХ МОДЕЛЕЙ ПРИ МОДЕЛИРОВАНИИ 
ПРОЦЕССА СВЕРЛЕНИЯ 

 

Э.Д. Умеров1 
 

1 ГБОУВО РК «Крымский инженерно-педагогический университет имени Февзи Якубова», Симферополь, Россий-

ская Федерация 

Аннотация 

В статье изложены основные тенденции при моделировании динамики процесса сверления. Установлено, что 

процесс формирования поверхности отверстия является сложным физическим процессом, на который оказывает 

существенное влияние режимы резания, геометрические параметры режущего инструмента, деформационные 

процессы и вибрационная составляющая процесса резания. Для повышения производительности процесса 

сверления необходимо совершенствование существующих методов назначения режимов резания или же 

разработке новых, позволяющих уменьшить время обработки детали и повысить качество обработанной 

поверхности. 

Ключевые слова: процесс сверления, режущий инструмент, обработка, режимы резания, технологическая 

система, математическая модель. 
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Abstract 

The article describes the main trends in modeling the dynamics of the drilling process. It is established that the pro-

cess of forming the hole surface is a complex physical process, which is significantly influenced by cutting modes, geom-

et-ric parameters of the cutting tool, deformation processes and the vibration component of the cutting process. To increase 

the productivity of the drilling process, it is necessary to improve existing methods for assigning cutting modes or to 

devel-op new ones that reduce the processing time of the part and improve the quality of the treated surface. 
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Исследованиям, направленные на моде-

лирование динамики процесса сверления, 

посвящены ряд работ как отечественных, 

так и зарубежных авторов, результат кото-

рых получил два направления: 1) повыше-

ние качества и точности обработанных по-

верхностей путем назначение благоприят-

ных режимов резания, не приводящих к 

вибрациям в процессе резания; 2) обработка 

глубоких отверстий за счет применения 

вибрационного дробления стружки [1]. 

Известны подходы для изучения про-

цесса сверления, в которых моделирование 

процесса резания происходит путем произ-

ведения силы резания на площадь слоя сре-

заемой стружки. Однако при одинаковой 

величине подаче и частоте вращения шпин-

деля, на сверло, имеющую различную гео-

метрию, действуют различные силы резания 

при одинаковой толщине слоя стружки, что 

влияет на производительность процесса. 

В других методах предлагается режу-

щие кромки сверла разделить на опреде-

ленное количество сегментов, рассматривая 

их отдельно и определяя силы резания на 

каждом участке, что является эффективным 

методом по сравнению с вышерассмотрен-

ным. Полученные результаты будут дей-

ствительны для рассматриваемой геометрии 

сверла и не требуют проведения экспери-

ментов. Это в свою очередь позволяет ис-

следовать различные геометрии сверла на 

силы резания, а также сверление отверстий 

в деталях с наклонной плоскостью.
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Главные режущие кромки сверла вос-

принимают большую часть тангенциальной 

силы и в меньшей радиальную и осевую со-

ставляющие. Поперечная режущая кромка 

оказывает влияние на точность центрирова-

ния, на которую приходится основная 

нагрузка осевой силы. При моделировании 

процесса сверления поперечную кромку 

учитывают только для расчета осевой силы, 

а наибольший интерес представляют глав-

ные режущие кромки. 

При моделировании необходимо также 

учитывать влияние ленточек сверла, кото-

рые формируют качество обработанной по-

верхности и оказывающие незначительное 

влияние на величину крутящего момента. 

Наличие вибраций в процессе сверле-

ния приводит к крутильно-осевым колеба-

ниям сверла, что оказывает негативное вли-

яние на качество поверхности отверстия. 

Цель статьи – провести анализ основ-

ных направлений при моделировании про-

цесса сверления. 

В работе [2] приводятся исследования, 

посвященные изучению отклонения формы 

отверстий от влияния асимметрии режущих 

кромок сверла. При удалении объема мате-

риала на операциях сверления, форма от-

верстия может иметь отклонение от округ-

лости, увеличенный диаметр, отклоняться 

от оси вращения шпинделя, которые зави-

сят от действующих на сверло сил резания 

[3]. 

Разработанная математическая модель, 

приведенная Lee в работе [4] описывает 

формирование отверстия сверлом, имею-

щую многоугольную форму (огранку), при-

меры которых представлены на рис. 1. 

 

 

 
Рис. 1 - Формы полученных отверстий при сверлении [2]:  

а – треугольная форма; б –пятиугольная форма; в – семиугольная форма. 

 

Автором предлагается определять ра-

диус отверстия по зависимости: 
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Количество сторон многоугольника 

определится уравнением: 
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На увеличение числа сторон много-

угольника оказывает влияние глубина про-

сверленного отверстия, а также максималь-

ная частота радиального смещения сверла 

[2]. При этом не учитывается поведение 

технологической системы. 

В работе [5] предложен метод по опре-

делению коэффициента резания на основе 

калибровочных тестов и разработаны ана-

литические зависимости, позволяющие про-

гнозировать радиальное смещение сверла и 

силы резания при сверлении. 

В дискретной форме передаточная 

функция шпинделя станка и режущего ин-

струмента запишется как: 

 

1 2
1

T T

n

k S ,k S ,k
k

z z
G( z ) R

z e z e

 
  

  
     (3)



ВЕСТНИК СОВРЕМЕННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ, 2021, №2 (22) 
 

 
JOURNAL OF MODERN TECHNOLOGIES, 2021, №2 (22) 

29 

 где S1,k и S2,k – комплексные сопряженные 

корни рассматриваемой передаточной 

функции k-ой гармоники. 

Полученная передаточная функция поз-

воляет рассчитывать силы резания Px и Py 

на каждый угол поворота сверла при пере-

мещении инструмента в направлении X и Y, 

исходя из сил резания, полученных экспе-

риментальным путем. 

Следовательно, радиальные смещения 

сверла определятся по зависимости: 

 

                        X(z) = GX(z)·PX(z) 

Y(z) = GY(z)·PY(z)             (4) 

Аналитические зависимости (3) и (4) 

позволяют предсказать качество обработан-

ных поверхностей и радиальные смещения 

инструмента на основе сил резания, геомет-

рии сверла и состояние технологической 

системы. 

В работе [6] приведены математические 

модели процесса сверления на основе изме-

нения величины подачи, разработанные Де-

рябиным И.П. Им же в работе [7] приводит-

ся расчетная схема и математическая мо-

дель процесса обработки, при сверлении с 

большими величинами подачи инструмента, 

представленная на рис. 2. 
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Рис. 2 - Расчетная схема и математическая модель процесса сверления [7]. 

  

 

В работе [8] Салабаев Д.Е. приводит 

разработанную математическую модель и 

структурную схему процесса сверления с 

учетом продольного смещения инструмен-

та, резания по следу, с изменяемой жестко-

стью технологической системы и коэффи-

циентов координатных связей. Проведен-

ные исследования способствуют снижению 

шероховатости обработанной поверхности, 

достигаемая за счет регулирования кру-

тильных колебаний, снижения сил резания 

и амплитуды колебаний. 

В работе [9] Сергеев С.В. приводит ма-

тематическую модель механической обра-

ботки отверстий, учитывающая динамику 

продольных и кинематику поперечных ко-

лебаний сверла, схема которой представле-

на на рис. 3. 

В работах [10, 11] автора Altintas Y. 

приводятся модели динамики процесса 

сверления, учитывающие четыре степени 

свободы сверла (осевое перемещение, два 

поперечных смещения и вращение инстру-

мента), расчетная схема которой представ-

лена на рис. 4. 

 

 



ВЕСТНИК СОВРЕМЕННЫХ ТЕХНОЛОГИЙ, 2021, №2 (22) 
 

 
JOURNAL OF MODERN TECHNOLOGIES, 2021, № 2(22) 

30 

 

 
а) 

 

 

 

 

 

 

 

 



























);(ωcos

)(
2

ω2sin
)()(

);(ωcos

)(
2

ω2sin
)()(

ин

2

1

ин
1

ин

2

1

ин
1

tXtK

tY
t

KtYktY

tYtK

tX
t

KtXktX





где 

S
m

K
K  

1
 

б) 
Рис. 3 - Расчетная схема движения сверла (а) и ее динамическая модель поперечных движений (б) [9]. 

 

 

 
Рис. 4 - Расчетная модель динамики спирально-

го сверла. 

 

Предложенная модель является наибо-

лее полной из рассмотренных в литератур-

ных источниках, позволяющая построить 

диаграммы с границами устойчивого реза-

ния от технологических параметров. 

В работе [12] приводится динамическая 

модель устойчивого резания, учитывающая 

нелинейные системы, крутильные, попе-

речные и осевые вибрации инструмента, 

которые можно представить в векторно-

матричном виде: 
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 (5) 

 

где [М] – матрица масс; 

[С] – матрица демпфирования; 

[K] – матрица жесткости системы; 

xc(t)– перемещение сверла в направлении 

оси x; 

yc(t) – перемещение сверла в направле-

нии оси y; 

zc(t) – осевое перемещение сверла; 

θc(t) – угол закручивания сверла; 

Fx(t) – боковая сила, действующая на 

сверло по оси x; 

Fy(t) – боковая сила, действующая на 

сверло по оси y; 

Fz(t) – осевая сила, действующая на свер-

ло; 

Tc(t) – крутящий момент, действующее 

на сверло. 

Силы резания в правой части уравнения 

(5) зависят от толщины срезаемого слоя и 

эффекта запаздывания. 

Можно сказать, что данная модель 
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является наиболее полно отражающей зако-

ны частичной устойчивости, по сравнению 

с другими моделями.  

В работе [13] на основе эксперимен-

тальных исследований процесса глубокого 

сверления было обнаружено, что вибрации 

возникаемые в процессе резания возможно 

подавить за счет применения динамическо-

го демпфера и геометрии режущей части 

сверла, где последняя не всегда эффектив-

на. 

 

Выводы.  
1. Процесс формирования поверхности 

отверстия является сложным физическим 

процессом, на который оказывает суще-

ственное влияние режимы резания, геомет-

рические параметры режущего инструмен-

та, деформационные процессы и вибраци-

онная составляющая процесса резания. 

2. Повышение производительности 

процесса сверления может достигнута пу-

тем совершенствования существующих ме-

тодов назначения режимов резания или же 

разработке новых, позволяющих уменьшить 

время обработки детали и повысить каче-

ство обработанной поверхности.  

Также повышение производительности 

может быть достигнута за счет повышения 

стойкости режущего инструмента и умень-

шением количества геометрических дефек-

тов, связанных с издержками на их исправ-

ление.  
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УДК 621. 923  

МЕХАНИЗМЫ ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ СТРУКТУР (МПС) В ГИБРИДНЫХ 
КОМПОНОВКАХ РЕЗЬБОНАРЕЗНОГО ОБОРУДОВАНИЯ  

 

А.О. Харченко, А.А. Харченко, А. С. Часовитина1 

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

Аннотация 

В статье рассмотрены принципы построения современного резьбонарезного оборудования на основе меха-

низмов параллельных структур. Благодаря определению оптимальной структуры был выявлен вариант комбини-

рованного МПС с возможностью одновременного изменения длины штанг и координат опорных шарниров, обес-

печивающий выполнение значительного количества технологических функций на одном рабочем месте за одну 

установку детали. Описан принцип работы полученного гибридного вертикального резьбонарезного станка с ком-

бинированными МПС модульной конструкции, в которой исполнительный орган может совершать сложное про-

странственное движение. Создана на основе морфологического анализа и структурно-компоновочного синтеза 

также гибридная компоновка резьбонарезного станка с шестипозиционной револьверной головкой и комбиниро-

ванными МПС. Использование устройств на основе сочетания признаков и преимуществ механизмов типов 

«глайд» и «под» открывает возможности создания новых гибридных компоновок резьбонарезных станков с ком-

бинированными МПС для выполнения задач качественной обработки деталей и существенного расширения тех-

нологических возможностей. Гибридные компоновки представленных резьбонарезных станков с комбинирован-

ными МПС сохраняют функции выполнения формообразующих движений за резьбонарезной головкой (как в 

классическом варианте), а функции вспомогательных и установочных перемещений – за комбинированными 

МПС.  

Ключевые слова: резьбообработка, механизмы параллельных структур (МПС), гибридный вертикальный 

резьбонарезной станок с комбинированными МПС, анализ и синтез, резьбонарезной станок с шестипозиционной 

револьверной головкой и комбинированными МПС. 

MECHANISMS OF PARALLEL STRUCTURES (MPS) IN HYBRID LINES OF 
THREADING EQUIPMENT  

 

A.O. Kharchenko, A.A. Kharchenko, A. S. Chasovitina1 

 
1 Sevastopol State University, Sevastopol, Russian Federation  

Abstract 

The article discusses the principles of constructing modern threading equipment based on mechanisms of parallel 

structures. Due to the determination of the optimal structure, a variant of the combined MPS was identified with the possi-

bility of simultaneously changing the length of the rods and the coordinates of the supporting joints, which ensures the 

performance of a significant number of technological functions at one workplace for one installation of the part. The prin-

ciple of operation of the obtained hybrid vertical threading machine with combined MPS of modular design, in which the 

executive body can perform complex spatial movement, is described. A hybrid layout of a threading machine with a six-

position turret and combined MPS was also created on the basis of morphological analysis and structural-layout synthesis. 

The use of devices based on a combination of features and advantages of mechanisms of the "glide" and "pod" types opens 

up the possibility of creating new hybrid layouts of thread-cutting machines with combined MPS for performing the tasks 

of high-quality processing of parts and a significant expansion of technological capabilities. Hybrid layouts of the present-

ed threading machines with combined MPS retain the functions of performing shaping movements behind the threading 

head (as in the classic version), and the functions of auxiliary and positioning movements - behind the combined MPS. 

Keywords: threading, parallel structure mechanisms (MPS), hybrid vertical threading machine with combined MPS, anal-

ysis and synthesis, threading machine with a six-position turret and combined MPS. 

Решение задачи повышения производи-

тельности труда и улучшения качества ма-

шиностроительной продукции при мини-

мальных затратах связано с постоянным раз-

витием и расширением возможностей тех-

нических систем (ТС) современных станков. 
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При проектировании нового объекта ис-

пользуются как новые, так и известные тех-

нические решения.  

На сегодня перспективной тенденцией 

развития станков является оснащение кине-

матических цепей каждого из формообразу-

ющих движений собственным приводом 

(шаговые электродвигатели, цифровые 

пневмо- или гидродвигатели), а также рас-

ширение технологических возможностей 

оборудования с механизмами параллельных 

структур (МПС) благодаря использованию 

модульного принципа построения компоно-

вок.  

В научно-технических источниках при-

водится значительное количество работ, по-

священных исследованиям, конструктивно-

му усовершенствованию, выбору оптималь-

ных геометрических параметров структур 

станков на основе МПС. Приводятся резуль-

таты исследований показателей статической 

и динамической точности такого оборудова-

ния, виброустойчивости технологических 

систем различного назначения, однако про-

блема создания резьбонарезного станочного 

оборудования повышенной точности на ос-

нове МПС до настоящего времени не рас-

сматривалась и недостаточно изучена. 

Учитывая вышесказанное, задача созда-

ния резьбонарезного станка с МПС для вы-

сокопроизводительного получения точных 

мелкоразмерных внутренних резьб на основе 

методологии анализа и синтеза его струк-

турных вариантов является весьма актуаль-

ной. 

Непрерывное развитие мировой эконо-

мики и рост конкурентоспособности в ма-

шиностроении обуславливают усовершен-

ствование средств и методов производства 

станочного оборудования. Это позволяет 

обеспечивать высокое качество продукции 

на уровне передовых фирм-производителей. 

Современное производство должно соответ-

ствовать следующим требованиям: быстро-

переналаживаемость, многономенклатур-

ность и гибкость технологических систем. 

Процентное соотношение количества выпу-

щенного оборудования такого рода в разных 

странах показано на рис. 1. 
 

 
Рис. 1. Процентное соотношение количества  

выпущенного оборудования с МПС в разви-

тых странах 

 

 Создание гибких технологических си-

стем невозможно без автоматизации произ-

водства в целом. Сам же процесс автомати-

зации является сложным и многоуровневым 

и представляет комплекс мер, направленных 

на увеличение производительности для по-

лучения положительного экономического 

эффекта. Список задач автоматизации по-

стоянно расширяется в процессе производ-

ства, так как возникают новые требования: 

коррекция погрешностей установления заго-

товок; обеспечение требуемой точности по-

зиционирования исполнительного органа с 

инструментом; адаптивность системы 

управления режимами функционирования 

процесса; определение момента срабатыва-

ния соответствующего инструмента, а также 

выявление его текущего состояния; кон-

троль качества процесса обработки; диагно-

стика текущего состояния всех элементов 

технологической системы. Для выполнения 

вышеописанных задач необходимо исполь-

зовать соответствующее информационное 

обеспечение. 

Наличие многократного перебазирова-

ния деталей, большого количества транс-

портных межоперационных процессов отве-

чает исторически сложившимся традициям 

классификации оборудования по виду осу-

ществляемой обработки, но не современным 

требованиям к станочным комплексам.  Ис-

пользование новых технологий возможно 

только при применении технологического 

оборудования с большой концентрацией 

возможных операций. Такое оборудование 
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обеспечивает выполнение значительного ко-

личества технологических методов на одном 

рабочем месте за одну установку детали. Ча-

сто узлы станочного оборудования имеют 

конкретное единственное функциональное 

назначение, поэтому конструкции станков 

такого типа для осуществления различных 

технологических приемов будут обладать 

либо значительными массогабаритными по-

казателями, либо сложной структурой с 

меньшей надежностью.  

Для поиска рациональных технических 

решений при синтезе новых технологиче-

ских систем и компоновок резьбонарезного 

станка целесообразно использовать метод 

морфологического анализа, который 

направлен на последовательный перебор 

всех возможных вариантов и является при-

мером системного подхода к решению твор-

ческих задач. 

Сущность метода МА состоит в том, что 

в совершенствуемой ТС выделяют несколь-

ко характерных для нее структурных мор-

фологических признаков, по каждому из ко-

торых составляют список различных кон-

кретных вариантов (альтернатив) техниче-

ского выражения. Каждый признак может 

характеризовать какой-либо конструктив-

ный узел системы, какую-то ее функцию, 

режим работы системы, форму взаимодей-

ствия узлов, т.е. параметры системы, от ко-

торых зависит решение проблемы. Признаки 

с их альтернативами можно располагать в 

форме таблицы, называемой морфологиче-

ский матрицей, что позволяет лучше пред-

ставить поисковое поле. Согласно принци-

пам компоновки, резьбонарезной станок 

разделяется на взаимосвязанные подсистемы 

и элементы (таблица 1). 

Область применения метода – решение 

технических задач, относящихся к объекту в 

целом при наличии полной информации об 

объекте и заключающихся в усовершенство-

вании объекта. Наиболее целесообразная об-

ласть применения метода МА – решение 

конструкторских задач общего плана (про-

ектирование комплексов, станков, их узлов и 

механизмов, поиск технологических прин-

ципов, схем, способов формообразования и 

т.д.) [2]. 

После заполнения морфологической 

матрицы для системы резьбонарезного стан-

ка с МПС выполняется синтез вариантов его 

структуры. Методика поиска оптимальных 

решений состоит в выделении наиболее при-

емлемых модулей и их признаков (вид, 

свойство) для создания новой системы. Вы-

деленные модули обеспечивают правильное 

функционирование системы, но имеют раз-

личные характеристики (надежность, стои-

мость, массу и габаритные показатели).  

 
Таблица 1. Морфологическая матрица  

системы резьбонарезного станка с МПС 

Название 

подсистемы 

Вид/свойство 

 

Модуль главного 

движения (X) 

X1–Пневматический 

X2– Гидравлический 

X3–Электрический 

X4–Комбинированный 

Модуль блока не-

сущего элемента (Y) 

Y1–Поворотный 

Y2–Стационарный 

Модуль длины 

штанг (Z) 

Z1–Изменяющаяся длина 

штанг 

Z2–Постоянная длина 

Модуль изменения 

координат опорных 

шарниров (V) 

V1–Есть 

V2–Отсутствует 

Модуль направля-

ющих (R) 

R1–Есть 

R2–Отсутствует 

 

На основе структурно-компоновочного 

синтеза выявлен наиболее рациональный 

вариант гибридной компоновки вертикаль-

ного резьбонарезного станка с комбиниро-

ванными МПС, сочетающими возможность 

одновременного изменения длины штанг и 

координат опорных шарниров – «дельта 

(кватро)-глайд-под» (комбинация дельта 

(кватро)-глайда и дельта-пода) (рис. 2). 

При изменении длин кинематических 

звеньев – штанг 1 и координат опорных 

шарниров 2 инструмент – метчик 3, разме-

щенный в шпинделе 4 резьбонарезной го-

ловки 5, может занимать различные верти-

кальные и угловые положения, совмещаясь с 

осью обрабатываемого отверстия, в зависи-

мости от конфигурации детали.
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Рис. 2. Гибридная компоновка вертикального  

резьбонарезного станка с комбинированными 

МПС 

 

Каждое кинематическое звено механиз-

ма, выполненное в виде штанги переменной 

длины 1, имеет также приводы поступатель-

ного действия 6 (гидро-, пневмопривод или 

шаговый электропривод) для перемещения 

опорных шарниров 2. 

Гибридная компоновка резьбонарезного 

станка с комбинированными МПС сохраняет 

функции наиболее ответственных формооб-

разующих движений за резьбонарезной го-

ловкой (как в классическом варианте), а 

функции вспомогательных и установочных 

перемещений – за МПС. Особенностью опе-

рации внутренней резьбообработки является 

необходимость кроме главного (вращатель-

ного) движения метчику сообщать точную 

принудительную продольную подачу, рав-

ную шагу нарезаемой резьбы за каждый его 

оборот. Эту функцию успешно реализует 

новая резьбонарезная головка (рис. 3), кото-

рая содержит корпус 1, в котором закрепле-

ны полюса статора шагового двигателя 2 

главного движения [3]. Шпиндель 3 уста-

новлен с возможностью вращения и осевого 

перемещения внутри шагового двигателя 2 и 

является его ротором. Гайка 4 шариковой 

винтовой пары является ротором шагового 

электродвигателя 5 подач, а винт 6 шарико-

вой винтовой пары установлен на нерабочем 

конце шпинделя 3 и связан с ним при помо-

щи упругого элемента 7, например, полиуре-

тановой втулки. На рабочем конце шпинделя 

3 установлен инструмент 8 – метчик. 
 

 
Рис. 3. Общий вид резьбонарезной головки 

 

Блок-схема устройства управления (рис. 

4) содержит задающий генератор 9, счетчи-

ки 10 и 11 количества импульсов, коммута-

торы 12 и 13 для настройки величины подач 

и для настройки скорости главного движе-

ния соответственно, переключатель 14 ре-

верса, логические схемы 15 и 16, схему 18 

реверса, усилители 19-22 тока.  
 

 
Рис. 4. Блок-схема управления  

движениями резьбонарезной головки станка 

 

Головка работает следующим образом. 

Предварительно с помощью с коммутаторов 

12 и 13 устанавливают величину подачи 

(шаг нарезаемой резьбы) и скорость главно-

го движения. С помощью схемы 17 разбло-

кируются выходные усилители, на статор 

шаговых двигателей 2 и 5 подаются импуль-

сы, обеспечивая вращение и согласованное с 

ним осевое перемещение шпинделя 3. Элек-

тродвигатель 5, сообщая вращение гайке 4, 

обеспечивает винту 6 осевое перемещение,
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 равное шагу нарезаемой резьбы за один 

оборот шпинделя 3. Упругий элемент 7 

обеспечивает сглаживание рывков, возни-

кающих в процессе работы. По окончании 

обработки резьбы до заданной длины при 

помощи включения блока 18 реверса шпин-

дель 3 с инструментом 8 вывинчивается из 

обработанного отверстия, а скорость вывин-

чивания устанавливается с помощью пере-

ключателя 14 реверса. Таким образом, ско-

рость вывинчивания в зависимости от усло-

вий обработки может быть выбрана в широ-

ком диапазоне. 

Гибридная компоновка резьбонарезного 

станка с шестипозиционной револьверной 

головкой и комбинированными МПС (рис. 

5) создана для плоских и корпусных деталей 

на основе морфологического анализа и 

структурно-компоновочного синтеза с по-

следующей оптимизацией по критерию 

надежности и экономической эффективно-

сти. Станок содержит резьбонарезную го-

ловку 1 – законченный силовой модуль [4], 

осуществляющий вращательное и поступа-

тельное перемещение шпинделя с инстру-

ментом. Резьбонарезная головка включает 

собранные последовательно функциональ-

ные блоки – силовой цилиндр, механизм 

преобразования поступательного движения 

штока во вращательное, ступенчатый муль-

типликатор и револьверную шестипозици-

онную головку 2 [5], в корпусе которой ра-

диально расположены шесть ведомых 

шпинделей с копирными гайками, шаг резьб 

которых соответствует широко применяе-

мым подачам при мелкоразмерной резьбо-

обработке (0,4; 0,45; 0,5; 0,7; 0,8 и 1,0 мм). В 

осевом пазу шпинделя, находящегося в ра-

бочей позиции, помещен приводной эле-

мент. В шпинделях револьверной головки 

устанавливаются метчики, шаг резьбы кото-

рых соответствует шагу резьбы пар шпин-

дель-копирная гайка. На револьверной го-

ловке выполнен пульт 3, резьбонарезная го-

ловка 1 связана через силовой цилиндр ма-

гистралью 4 с пневмооборудованием 

(условно не показано), расположенным в 

станине 5. В верхней части указанной ста-

нины установлены приводы 6 перемещения 

опорных шарниров 7, связанных посред-

ством штанг переменной длины 8 через 

шарниры 9 с резьбонарезной головкой 1. 

Здесь также использован рациональный 

вариант резьбонарезного станка с комбини-

рованным МПС с возможностью одновре-

менного изменения длины штанг и коорди-

нат опорных шарниров – «дельта (кватро)-

глайд-под» [6], позволяющий при изменении 

длин штанг 8 и координат опорных шарни-

ров 7 от приводов 6 занимать различные го-

ризонтальные, вертикальные и угловые по-

ложения, совмещаясь с осью обрабатывае-

мого отверстия, в зависимости от конфигу-

рации детали.  

 
Рис. 5. Гибридный резьбонарезной станок с 

шестипозиционной револьверной головкой и  

комбинированными МПС 

 

Гибридные компоновки представленных 

резьбонарезных станков с комбинированны-

ми МПС сохраняют функции выполнения 

наиболее ответственных формообразующих 

движений за резьбонарезной головкой (как в 

классическом варианте), а функции вспомо-

гательных и установочных перемещений – 

за комбинированными МПС.  

Проведенный анализ и синтез нового 

технологического оборудования с МПС поз-

воляет достичь многовариантности, низкой 

металлоемкости, модульности компоновок 

[7, 8]. Использование комбинированных 

устройств на основе сочетания признаков и 

преимуществ механизмов типа «глайд» и
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 «под» открывает перспективы создания но-

вых гибридных компоновок резьбонарезных 

станков с комбинированными МПС для вы-

полнения задач качественной обработки де-

талей и существенного расширения техноло-

гических возможностей.  

Резьбонарезная головка такого станка 

является малогабаритной конструкцией по-

вышенной надежности за счет сокращения 

количества кинематических звеньев. Позво-

ляет производить автоматизированную пе-

реналадку режимов обработки и может быть 

использована в станках с МПС в условиях 

гибких производственных систем. 
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