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Машиностроение и машиноведение 

УДК 531/534+519.6 

DOI: 10.12737/article_59cd76c49ad923.69778681

М.В.Зернин 

ГИБРИДНЫЙ КОНЕЧНЫЙ ЭЛЕМЕНТ ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ НАПРЯЖЕННОГО

СОСТОЯНИЯ У ВЕРШИН ТРЕЩИН В ТРЕХМЕРНЫХ ТЕЛАХ 

Сформулированы требования в конечному 

элементу для моделирования сингулярного поля 

напряжений у вершины трещины. Приведены ос-

новные соотношения для аппроксимации искомых 

параметров в двадцатиузловом конечном элементе 

трехмерной задачи. Кроме совместных функций 

формы введены также сингулярные функции 

напряжений и перемещений. Получены выражения 

для матриц жесткости такого гибридного элемента. 

На серии тестовых примеров продемонстрирована 

достаточная точность таких гибридных аппрокси-

маций при сравнительно крупных конечноэлемент-

ных сетках. 

Ключевые слова: коэффициент интенсив-

ности напряжений, метод конечных элементов, 

сингулярные функции, гибридные аппроксимации, 

гибридный конечный элемент, тестовые задачи. 

M.V. Zernin 

HYBRID FINITE ELEMENT FOR SIMULATION

OF STRESS STATE AT CRACK TOP IN 3D BODIES 

The peculiarities of a stress field and defor-

mations at a crack top located in 3D bodies at complex 

stressed state are characterized. The requirements to a 

final element for the simulation of a singular field of 

stresses at the crack top are formulated. Basic correla-

tions for the approximation of these parameters in a 

twenty-unit finite element of a three-dimensional prob-

lem are shown. Besides joint functions of the form 

there are introduced also singular functions of stresses 

and movements. Expressions for rigidity matrices of 

such a hybrid element are obtained. By a set of test 

examples there is shown a sufficient accuracy of such 

hybrid approximations at comparatively large finite 

element grids.     

Key words: stress intensity factor, finite ele-

ment method, singular functions, hybrid finite element, 

hybrid approximations, test problems. 

Постановка задачи 

Практически всегда в реальных ма-

териалах имеются исходные трещинопо-

добные дефекты. Рассмотрим участок 

упругого тела с фронтом трещины, кото-

рый находится в условиях сложного 

напряженного состояния (СНС). При СНС

требуется определять все три моды (три 

типа трещин на рис. 1а-в), различающиеся 

видами деформации трещины [1; 2], в со-

ответствии с которыми ставят нижний ин-

декс при коэффициенте интенсивности 

напряжений (КИН). Тип I - нормальный 

отрыв или разрыв (KII = KIII =0, KI ≠0). Пе-

ремещения берегов трещины происходят 

вдоль нормали к исходной поверхности 

трещины. Тип II - поперечный сдвиг (KI = 

KIII =0, KII ≠0). Тип III - продольный сдвиг 

(KI = KII =0, KIII ≠0). 

В механике разрушения необходимо 

находить решение соответствующей зада-

чи теории упругости для тела с разрезами 

нулевой толщины. Такие задачи относятся 

к сингулярным краевым задачам, т.е. к 

граничным задачам с особыми точками. К 

особым точкам относится точка вершины 

трещины (рис. 2а, б), поскольку решения 

теории упругости для напряжений и де-

формаций в этой точке стремятся к беско-

нечности (рис. 2в). Результаты решения

задачи о напряженно-деформированном 

состоянии (НДС) у вершины трещины 

нормального отрыва (рис. 1а) можно пред-

ставить в виде [1; 2] 

),(
2




ii F
r

G

K
U  ;            (1) 

)(
2




 ijij f
r

K
 ;             (2) 
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)(
2




 ijij
r

K
 ,             (3) 

где r  и   - полярные координаты (рис. 1г 

и 2а); Ui - компоненты поля перемещений; 

ij - компоненты поля напряжений (рис. 

1г); ij - компоненты поля деформаций; G – 

модуль упругости при сдвиге;  – коэф-

фициент Пуассона. 

 

 

              
      а)                              б)                                   в)                                                      г) 

Рис. 1. Схематическое изображение трещины нормального отрыва (а), поперечного сдвига (б), продоль- 

ного сдвига (в) и компоненты напряжений вблизи вершины трещины в трехмерном представлении (г) 

 

 

                       
                    а)                                                             б)                                                       в) 

Рис. 2. Схематическое двухмерное изображение трещины нормального отрыва (а), асимптотичес- 

кий график напряжений вблизи вершины трещины (б) и график расчетных  значений коэффициента 

интенсивности напряжений (г) 

 

При решении упругой задачи о НДС 

у вершины трещины получаем бесконеч-

ное значение напряжений (рис. 2б). Фор-

мулы (1-3) являются асимптотическими и 

отображают НДС в малой локальной зоне 

вблизи вершины трещины. Значение КИН 

определяет величину перемещений, 

напряжений и деформаций в малой зоне 

вблизи фронта трещины. Считается, что 

различные трещины оказывают одинако-

вый разрушающий эффект, если значения 

КИН одинаковы. 

Эту важнейшую характеристику 

(КИН) можно определить прямым модели-

рованием: определить численно (например 

по методу конечных элементов (МКЭ)) ха-

рактеристики НДС у вершины трещины и 

затем вычислить КИН по любой из формул 

(1-3). Нами реализованы подобные прямые 

методы определения КИН [3-5] в сравни-

тельно простых трехмерных деталях с од-

ной и двумя [4] трещинами. При этом для 

вычисления КИН можно брать любую из 

точек, входящих в зону асимптоты (рис. 

2б). На наш взгляд, целесообразно вычис-

лять КИН в нескольких точках этой зоны. 

Стабильность значения КИН может яв-

ляться критерием достаточной точности 
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решения задачи по определению соответ-

ствующего поля. А участок стабильного 

значения КИН является участком, в преде-

лах которого локализуется возмущенное 

поле НДС у вершины трещины (рис. 2в). В 

промышленных программных пакетах реа-

лизованы такие методы определения КИН 

[6; 7]. Прямое моделирование НДС у вер-

шины трещины возможно по двум расчет-

ным схемам: трещину, расположенную в 

плоскости симметрии детали, можно мо-

делировать как бесконечно-острый разрез; 

в более общих случаях трещина моделиру-

ется как разрез конечной ширины. Приме-

ры таких вариантов моделирования приве-

дены в наших статьях [3-5]. 

Поскольку зависимости для напря-

жений и перемещений у вершины трещи-

ны определенного типа при разных 

нагрузках отличаются только КИН, то 

возможно применение принципа суперпо-

зиции решений, если общую нагрузку 

можно представить как сумму нескольких 

более простых нагрузок. Поэтому в случае 

СНС выражения для напряжений и пере-

мещений у вершины трещины получают 

как суперпозицию выражений для трех ти-

пов нагружения трещин: растяжения, 

сдвига и среза (рис. 1а-в). 
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Таким образом, если разделить 

внешнюю нагрузку на три составляющие, 

соответствующие трем типам трещин (рис. 

1а-в), то определить напряжения у верши-

ны трещины не составляет труда. Обрат-

ную задачу – определение KI , KII  и KIII по 

известному полю напряжений у вершины 

трещины - решить сложнее. 

Назовем еще причины, из-за которых 

методы прямого моделирования применять 

не рационально. Так, в нашей монографии 

[8] охарактеризованы трещины, возника-

ющие при контактном нагружении. Часто 

в зоне контактирования появляется боль-

шое количество различным образом ори-

ентированных трещин, влияющих друг на 

друга. При прямом моделировании НДС в 

таких зонах необходимо использовать 

очень мелкую сетку конечных элементов 

(КЭ) практически во всей зоне. Трудоем-

кость решения задачи становится непо-

мерно большой. Кроме того, размеры КЭ 

могут оказаться сопоставимыми с разме-

рами компонентов структуры материала, и 

применимость гипотезы об однородности 

материала становится неочевидной. В та-

ких случаях размеры КЭ должны быть до-

статочно большими, чтобы применять 

континуальные модели сплошной среды, и 

одновременно достаточно малыми, чтобы 

моделировать локальные поля НДС с вы-

сокими градиентами. 

 

Применение сингулярных КЭ для моделирования НДС у вершины трещины 
По сравнению с прямым моделиро-

ванием НДС у вершины трещины более 

экономичными являются варианты ис-

пользования КЭ с корневой особенностью 

у вершины трещины. Рассмотрим аппрок-

симацию перемещений в трехмерных два-

дцатиузловых  конечных элементах [9; 10]. 

Перемещения в любой точке КЭ можно 

выразить через перемещения его узлов: 

    



n

i
ijij

qxNxU
1

}}){({ ,              (6) 

где })({
ji

xN - функции формы КЭ; 

}...{}{
1 niii

qqq   - векторы узловых пере-

мещений; n  – число узлов элемента. 

Вводятся криволинейные координа-

ты  mjp j 1 , которые являются без-

размерными переменными, изменяющи-

мися на отрезке  1;1 , причем экстре-

мальные значения эти координаты имеют 

на границах элемента. На рис. 3а, б в каче-

стве примера изображены прямоугольная и 

криволинейная системы координат, а так-

же компоненты векторов поля перемеще-

ний и узловых степеней свободы произ-

вольного по форме элемента объемного 

тела. 
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                              а)                                                                б)                                                          в) 

Рис. 3. Системы координат и перемещения в двадцатиузловом конечном элементе произвольной  

формы: а – глобальная, б – локальная; в - смещенные узлы в сингулярном конечном элементе 

 

Каждая из функций формы 

 niN i 1  принимает значение, равное 

единице, в i -м узле и нулевые значения в 

остальных узлах элемента. Основное свой-

ство этих функций заключается в их сов-

местности, которая означает, что у элемен-

тов с общей границей перемещения во 

всех ее точках будут совпадать, так как уз-

ловые перемещения этих элементов одни и 

те же. Различают линейные (1-го порядка), 

квадратичные (2-го порядка), кубические 

(3-го порядка) КЭ - в зависимости от сте-

пени полинома, реализуемого в функциях 

формы. 

Если в КЭ второго порядка средние 

узлы расположить не на середине кубика 

(как показано на рис. 3б), а сдвинуть их на 

1/4 стороны, то вблизи узла (узел №1 на 

рис. 3в) появится особая сингулярная зона 

[11; 12], такая же, как на графике 2б. Это 

довольно простой способ моделирования 

сингулярного поля напряжений у вершины 

трещины, и он реализован во многих про-

мышленных программных пакетах [7; 8]. 

Но среди КЭ с сингулярным полем НДС 

наиболее эффективен, на наш взгляд, ва-

риант применения гибридного КЭ [11]. 

 

Гибридный конечный элемент 

На рис. 4 изображен фрагмент фрон-

та трещины и примыкающие к нему ги-

бридные КЭ четырех типов. Там же пока-

зана локальная система координат, связан-

ная с фронтом трещины. 

 

Рис. 4. Гибридные конечные элементы разных типов 

Асимптотические решения, описы-

вающие перемещения вблизи фронта тре-

щины и соответствующие им сингулярные 

напряжения, выраженные в ортогональной 

системе координат (n, t, z), которая связана 

с фронтом трещины (изображен жирной 

пунктирной линией на рис. 4), выглядят 

следующим образом: 
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Фактически формулы (7) и (8) явля-

ются конкретным видом формул (4) и (5) 

для системы координат (n, t, z). 

Гибридный метод допускаемых 

напряжений является вариантом построе-

ния матриц жесткости элементов, осно-

ванным на обобщении принципа миниму-

ма дополнительной энергии. Сущность 

этого метода состоит в задании уравнове-

шенного поля напряжений {s} внутри эле-

мента через обобщенные параметры {β} и 

{K} с одновременным заданием совмест-

ного поля перемещений через узловые пе-

ремещения {q}.  

Пусть перемещения на границе эле-

мента определяются выражением 

Lqu ~ .                                              (9) 

Для этого заданного граничного пе-

ремещения нам необходимо определить 

поле напряжений внутри элемента, кото-

рое было бы уравновешенным и соответ-

ствовало бы совместному полю деформа-

ций. Пусть поле напряжений внутри эле-

мента задается в следующем виде: 

K
sr

  ,                               (10) 

где β - неопределенные параметры, а K – 

вектор коэффициентов интенсивности 

напряжений. Поле напряжений ss, опреде-

ляемое формулами Ирвина (4), является 

уравновешенным и соответствует сов-

местному полю деформаций. Для выраже-

ния 
r

 также необходимо обеспечить 

выполнение зависимостей (8). 

Для этого необходимо выполнение 

условий Ладыженской – Бабушки – 

Брецци [11], которые требуют, чтобы чис-

ло параметров для двадцатиузлового эле-

мента было 54. Выберем 
r

 с учетом всех 

этих требований. Например, для компо-

ненты 
x

 выберем представление в виде 

полинома, включающего следующие сте-

пени декартовых координат: 

 4322343223221 zzyzyzyyzzyzyyzzyyzy
rx


. 

Таким образом, используется полный 

полином четвертой степени. Для осталь-

ных компонент нормальных напряжений 

выражения аналогичны. Касательные 

напряжения аппроксимируются так: 

 21 zz
xyr
 . Матрица 

r
 выглядит сле-

дующим образом: 
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Дополнительно необходимо учесть 

граничные условия на поверхности трещи-

ны: 

0
ijj

n  ,                       (12) 

где nj – направляющие косинусы. 

Если на поверхности трещины отсут-

ствуют напряжения, то нежелательно рас-

сматривать (12) в качестве естественных 

граничных условий модифицированного 

принципа минимума дополнительной 

энергии, так как это ухудшит точность. 

Необходимо обеспечить удовлетворение 

этих условий априори. Однако если усилия 

на поверхности трещины не нулевые, то 

можно оставить эти условия в качестве 

естественных граничных условий. Итак, 

если условия (12) удовлетворяются априо-

ри, функционал, представляющий допол-

нительную энергию, может быть записан 

таким образом: 

                        SdunKdVKDK
S

T

sr

V

sr

T

src    ~)()()(
2

1 1   ,                                         (13)  

где n – матрица направляющих косинусов. В соответствии с теоремой о дивер-

генции перепишем второе слагаемое вы-

ражения (13) через объемный интеграл: 

                                
V

T

sr

S

T

sr
BqdVKSdunK )(~)(  .                                      (14) 

Выполним упрощение выражения (13) с учетом (14), вводя следующие обозначения: 




V
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rrr
dVDA  1 ;    
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rrs
dVDA  1 ;    


V

s

T

sss
dVDA  1 ;    

V

T

rrB
BdVA  ;    


V

T

ssB
BVA  . 

Получаем: 

.
2

1
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1

)()()(
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1 1
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SDBqdKdVKDK
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                                          (15) 

Дифференцируем (15) по  : 

0 qAKAA
d

d
rBrsrr

c 



. 

Получаем: 

)(
1

KAqAA
rsrBrr




 .                                                                                                          (16) 

Подставляем (16) в (15) и получаем: 


 )()(

2

1 11 KAqAAAAAKAq
rsrBrrrr
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rrsr
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Br
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c
 


)(

1
KAqAAAK

rsrBrrsr

T  

qAKKAqAAAqKAK
sB

T

rsrBrrBr

T

ss

T 


)(
2

1 1 .                                                                          (17) 

Дифференцируем (17) по q и K: 
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Формируем из (18) и (19) матрицу жесткости гибридного совместного КЭ: 

 










2221

1211

KK

KK
K .                                                                                                                    (20) 

Тестирование гибридного конечного элемента 

Под руководством автора инженеры 

В.В.Лебков и С.Н.Осипов программно ре-

ализовали и протестировали такой КЭ [13; 

14]. В качестве простейшего тестового 

примера была выбрана полоса со сквозной 

краевой трещиной (рис. 5). Полоса дискре-

тизировалась двумя гибридными конеч-

ными элементами первого и второго типов 

соответственно. Исследовалось напряжен-

но-деформированное состояние полосы 

под воздействием равномерно распреде-

ленной  

нагрузки. Исходные данные следующие: 
11102 E Н/м

2
; 3,0 ; 5,2W мм; 

4H мм; 2A мм; 1000q Н/м
2
. 

 

2W 

q 

B 

H 

A 

 
Рис. 5. Схема полосы с краевой трещиной 

 

В результате расчета получили зна-

чение коэффициента интенсивности 

напряжений KI = 2,51 МПа√м. Аналитиче-

ское значение для КИН в этой задаче взято 

из справочника [15], оно составляет 

KI=2,47 МПа√м. Таким образом, даже при 

использовании всего двух гибридных ко-

нечных элементов относительная погреш-

ность составляет 1,33 %. 

Этот подход применялся для опреде-

ления КИН в двухслойном сталебаббито-

вом образце, используемом для исследова-

ния развития трещин в баббитовых слоях 

[16; 17]. Образец представляет собой двух-

слойную трубу. Внутренний радиус r0 = 3 

мм, радиус стыка баббитового слоя и под-

ложки r1 = 7 мм, внешний радиус баббито-

вого слоя r2 = 9 мм. Длина рабочей части 

образца составляет 100 мм. Образец 

нагружался на стенде МУИ-6000 по схеме 

изгиба с вращением [16; 17]. Начальные 

трещины появлялись на поверхности баб-

битового слоя и имели полуэллиптическую 

форму. 

Для моделирования трещин в бабби-

товом слое осуществлялась авторазбивка 

[17] фрагмента образца с трещиной (рис. 

6а). Полуэллиптическая трещина в бабби-
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товом слое имеет один радиус, равный 0,8 

мм, второй - 1,8 мм. Нагрузка, приложен-

ная к объекту, вращается вокруг продоль-

ной оси образца, что необходимо для мо-

делирования условия испытания. Фронт 

трещины окружается гибридными элемен-

тами (рис. 6б). Так как образец имеет 

плоскость симметрии, то рассматривается 

его половина.  

 
 

 
                 

                                                         а)                                                                                б)    

         Рис. 6. Сетка конечных элементов для сталебаббитового образца стенда МУИ-6000 (а) и увеличенный 

         фрагмент этой сетки вблизи фронта трещины (б)  

Исходные данные: 
11102 подложкиE Н/м

2
; 11106,0 баббитаE Н/м

2
; 

3,0 ; 1000иM Нм. 

Ранее были выполнены приближен-

ные расчеты КИН [17]. Результаты расче-

тов сведены в таблицу, на основании кото-

рой построены графики зависимости 

MK I /
max

 от длины трещины (рис. 7).  Все 

данные приведены для случая, когда 

максимальные усилия действуют в 

плоскости, которая проходит через точку 

выхода трещины на поверхность образца. 

Изменяется только один радиус 

полуэллиптической трещины, второй 

остается постоянным и равен 1,8 мм. 

 

Таблица 

Результаты расчетов КИН 

Радиус трещины 

Rтрещины, мм 

Приближенное значение [17] 

MK I /
max

, мм
-2,5

 

Расчетное значение 

MK I /
max

, мм
-2,5

 

Относительная 

погрешность δ, % 

0 0 0 0 

0,1 0,290 0,282 2,75 

0,2 0,506 0,501 0,98 

0,3 0,642 0,658 2,49 

0,4 0,725 0,76 4,82 

0,6 0,9 0,985 9,4 

0,8 1,0 1,113 13,3 

1,0 1,112 1,212 8,99 

1,2 1,165 1,23 5,57 

1,5 1,204 1,315 9,21 

1,8 1,25 1,324 5,92 
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Рис. 7. Зависимость MK I /

max
от длины l трещины образца для стенда МУИ-6000 с размерами r0=3мм, 

r1=7мм, r2=9мм:  —♦— - приближенное решение по [17]; —■— - МКЭ 

 

Полученные результаты свидетель-

ствуют о том, что применение совместных 

гибридных конечных элементов позволяет 

рассчитывать детали с трехмерными де-

фектами произвольной формы с достаточ-

ной точностью при сравнительно крупных 

конечноэлементных сетках. 

 

Выводы 

Построен двадцатиузловой конечный 

элемент с гибридными аппроксимациями 

для моделирования сингулярных полей 

НДС у вершин трещин в трехмерных те-

лах. Тестовые примеры продемонстриро-

вали эффективность применения такого 

конечного элемента. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ РЕЖУЩЕЙ КРОМКИ  

СЛОЖНОПРОФИЛЬНОГО РЕЗЦА И УНИВЕРСАЛЬНАЯ  

МЕТОДИКА РАСЧЕТА ГЕОМЕТРИИ СРЕЗАЕМОГО СЛОЯ 

 
Проанализирована проблема подготовки 

производства деталей нефтедобывающего оборудо-

вания с продольными винтовыми канавками в 

условиях постоянного изменения их типоразмеров, 

формы и номинальных размеров. Математически 

описана режущая кромка строгального резца за-

данного профиля. Разработана универсальная ме-

тодика расчета геометрии срезаемого слоя, позво-

ляющая рассчитать геометрию срезаемого слоя для 

любого типоразмера канавок заданного профиля и 

для любого момента времени обработки. 

Ключевые слова: механическая обработка, 

винтовые канавки, геометрия режущей кромки, 

геометрия срезаемого слоя. 

 

A.A. Nikonov, A.L. Kameneva 

 

MATHEMATICAL DESCRIPTION OF COMPLEX CUTTER 

CUTTING EDGE AND UNIVERSAL PROCEDURE 

FOR GEOMETRY COMPUTATION OF LAYER CUT 

 
A problem of the pre-production of parts for oil 

producing equipment with longitudinal helical grooves 

under conditions of constant changes of their type di-

mensions, a form and nominal dimensions is analyzed. 

A cutting edge of a planer tool with a specified profile 

is described mathematically. A universal procedure for 

the computation of the geometry of a layer cut allowing 

the geometry computation of a layer cut for any type 

dimension of grooves with a profile specified and for 

any moment of machining is developed. 

A mathematical description of a cutting tool cut-

ting edge allows carrying out a cutting edge geometry 

computation of a cutter with a specified profile on the 

basis of groove parameters and a pipe inner diameter. 

A deduced system of parameter equations de-

scribes mathematically a cutting edge of a cutter for 

machining a groove with a specified profile regardless 

of execution dimensions of a groove and an inner hole 

of the part worked. 

It is established that the geometry of a layer cut 

at planning a groove at any moment may be described 

through nine schemes of a chip formation. The analyti-

cal model choice is carried out with the aid of the de-

veloped finders fr(A), fr(B). For all chip formation 

schemes there is obtained a mathematical description 

of the geometry of the layer cut. 

The result may be used further for the automat-

ed computation of a cutter profile and for automated 

computation of optimum cutting modes.        

Key words: machining, helical grooves, cutting 

edge geometry, geometry of layer cut. 

 

Введение 

В конструкциях нефтедобывающего 

оборудования применяется определенная 

группа деталей – толстостенные трубы или 

корпуса с продольными канавками по 

внутреннему отверстию детали (рис. 1) [1]. 

         Наиболее часто канавки в деталях 

получают методом строгания сложнопро-

фильным инструментом [2-4]. Постоянное 

изменение типоразмеров, формы и номи-

нальных размеров канавок исходя из по-

требностей заказчика является актуальной 

проблемой для производства. Решению 

данной проблемы посвящен ряд работ [2; 

3; 5-10]. Установлено, что сокращения 

циклов подготовки производства деталей 

возможно достичь путем: 

Рис. 1. Профиль канавки для протекания  

бурового раствора 

http://dx.doi.org/10.12737/article_59cd7480e2b768.12100312
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          - повышения скорости расчета гео-

метрии режущей кромки сложнопрофиль-

ного    режущего инструмента [5; 6]; 

          - обобщения формул для расчета 

геометрии срезаемого слоя, используемых 

при определении оптимальных режимов 

резания [7-10]. 

Однако в публикациях не обнаруже-

ны расчетные формулы для решения рас-

сматриваемой прикладной задачи. 

В настоящей статье математически 

описана режущая кромка строгального 

резца заданного профиля и разработана 

методика расчета геометрии срезаемого 

слоя в любой момент времени и для любо-

го типоразмера канавок заданного профи-

ля.

 

Положения для расчета 

При проведении расчетов приняты в 

качестве исходных данных следующие по-

ложения: 

  форма канавок различных типо-

размеров - см. рис. 1; 

  угол винтовой направляющей ка-

навки - ; 

  передняя поверхность резца A - 

плоская; 

  профильный угол y0; 

  фронтальный угол x=0°; 

  режущая кромка – плоская кривая, 

форма которой определяется формой ка-

навки. 

Применяемые системы координат: 

  система координат трубы (детали) - 

XтYтZт (рис. 2а); 

  станочная система координат - XYZ 

(рис. 2б). 

 

 
 а) б) 

Рис. 2. Системы координат, применяемые в расчетах: а - система координат  

трубы (детали); б - станочная система координат 

 

Математическое описание режущей кромки строгального резца заданного профиля 

Изображая форму всех канавок за-

данного профиля на плоскости XтOтYт си-

стемой дуг окружностей и отрезков, отоб-

ражение режущей кромки на плоскости 

XтOтYт можно представить системой трех 

дуг окружностей: AтBт, BтCт, CтDт (рис. 

3). 

 
Рис. 3. Отображение режущей  

кромки на плоскости XтOтYт 

 

Аналитически это можно предста-

вить системой уравнений (1): 
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                                                                     (1) 

 

Ордината точки OAB – yтOAB опреде-

ляется системой уравнений (2) исходя из 

следующих условий: 

- по условию сопряжения дуг центр 

дуги AтBт – OAB принадлежит прямой OB-

CBт; 

- точки Aт и Bт принадлежат дуге 

AтBтAтOAB=BтOAB=rAB; 

- точка Aт принадлежит прямой 

2

b
xт  точка OAB принадлежит прямой 

;
2

т AB

b
x r 

 
- точка Bт принадлежит дуге 

BтCтOBCBт=rBC, а точка OAB лежит на 

пересечении окружности с центром OBC и 

радиусом rBC-rAB с прямой 
ABт r

b
x 

2
. 

 

2 2 2( ( )) ( ) ;
2

.
2

н

т BC т BC AB

т AB

d
y r x r r

b
x r


    


  
  

                  (2) 

 

Определив из системы уравнений (2) 

ординату yтOAB (3), коэффициент наклона 

прямой OBCBт найдем из уравнения (4), 

искомые координаты точки сопряжения Bт 

- из системы уравнений (5) и координаты 

точки сопряжения Ст - из системы уравне-

ний (6): 

 

 

2 2( ) ( ) ;
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н
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x r arctg k

d
y r arctg k





  
                      

(5) 

 

;

.

Cт Bт

Cт Bт

x x

y y

 


                      

(6) 

 

         

Отображением режущей кромки на плос-

кости XOY является проекция кривой 

AтBтCтDт на основную плоскость Pv, что 

в станочной системе координат описыва-

ется системой эллипсов (7) (для случая 

прямой канавки =0): 
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Зададим аналитическое уравнение 

режущей кромки в параметрическом виде 

(8). Тогда искомое уравнение режущей 

кромки в станочной системе координат 

примет вид (9). 
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(9) 

 

Данная система параметрических 

уравнений математически описывает ре-

жущую кромку резца для обработки ка-

навки заданного профиля вне зависимости 

от исполнительных размеров канавки и 

внутреннего отверстия обрабатываемой 

детали.
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Математическое описание геометрии срезаемого слоя 

Если режущая кромка определена си-

стемой уравнений (8) и t – припуск на про-

ход, то проекция предыдущего положения 

режущей кромки на плоскости XOY опре-

деляется функцией (10): 
( ) .y f x t   (10) 

Срезаемый слой, ограниченный ре-

жущей кромкой и поверхностью, сформи-

рованной предыдущим проходом, а также 

поверхностью внутреннего отверстия об-

рабатываемой детали, образует сложную 

фигуру MBCPKCtBtL (табл. 2). 

Со сменой номера прохода i изменя-

ются как площадь срезаемого слоя, так и 

условия резания. Тем не менее все воз-

можные варианты сечения срезаемого слоя 

можно описать девятью схемами. В табл. 2 

представлены схемы стружкообразования 

в зависимости от номера прохода i и при-

пуска на проход t. 

Если количество проходов Nt опреде-

ляется из уравнения (11), то i(1…Nt). 

 
.

2

н

t

d d
N

t

 
  
   

(11) 

 

Для быстрого выбора схемы стружкообра-

зования, описывающей процесс в рассмат-

риваемый момент времени, необходимо 

ввести определители (12) в виде функций 

от координат точек A и B: 

 

 

2

2

2 2

( ) ;
2 4

( ) .
2

B Bт

A

d d
fr B y x

d d b
fr A y

 
    

 
 

 
 

           

(12) 

 

Сравнением значений i t и (i-1) t с 

определителями fr(B), fr(A) по табл. 1 од-

нозначно определяется геометрия срезае-

мого слоя. В табл. 3 дополнительно к табл. 

2 введены формулы для расчета координат 

узловых точек M, L, Bt, Ct, P, K, принадле-

жащих границе срезаемого слоя, в плоско-

сти XOY (в зависимости от выбранной 

схемы стружкообразования). 

 

Таблица 1 

Определение схемы стружкообразования 
 Текущее положение режущей кромки 

Предшествующее 

положение ре-

жущей кромки 

 ( )it fr B  ( ) ( )fr B it fr A   ( )it fr A  

1i  Сх.1 Сх.7 Сх.8 

( 1) ( )i t fr B   Сх.2 Сх.3 Сх.9 

( ) ( 1) ( )fr B i t fr A    - Сх.4 Сх.5 

( 1) ( )i t fr A   - - Сх.6 

 

Таблица 2 

Схемы стружкообразования при обработке канавок 

№ схе-

мы  

Изображение Координаты узловых 

точек (табл. 3) 

1 

 

M – (13) 

P – (14) 
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2 

 

M – (13) 

P – (14) 

L – (15) 

K – (16) 

3 

 

M – (17) 

P – (14) 

L – (15) 

K – (16) 

 

4 

 

M – (17) 

P – (14) 

L – (18) 

K – (16) 

Bt – (21) 

Ct – (22) 

5 

 

M – (19) 

P – (14) 

L – (18) 

K – (16) 

Bt – (21) 

Ct – (22) 

6 

 

At – (20) 

Dt – (23) 

7 

 

M – (17) 

P – (14) 



Вестник Брянского государственного технического университета                 № 6 (59) 2017 

 

20 

 

8 

 

M – (19) 

P – (14) 

9 

 

M – (19) 

P – (14) 

L – (15) 

K – (16) 

Таблица 3 

Формулы для расчета координат узловых точек M, L, Bt, Ct, P, K 
№ 

п/п 

Условие Формула 

1 т.MBС 2
2 2

2

2
2 4

cos ,
4

2
2

BC BC

M

BC

d d
r it r

d
x

d
r it



 
             
      

   
 

 

                                                                                                                                     (13)

 

2

2 2( )
2 4

2
2( )

2

BC BC

M

BC

d d
r it r

d
y it

d
r it

   

  

 
 

2 т.P ,
P M

P M

x x

y y

 


                                                                                                          (14) 

3 т.LBtCt  

2
2 2

2

2
( 1)

2 4
cos ,

4
2 ( 1)

2

BC BC

L

BC

d d
r i t r

d
x

d
r i t



 
              
       

   
 

 

                                                                                                                                  (15)

 

2

2 2( ( 1) )
2 4

2
2( ( 1) )

2

BC BC

L

BC

d d
r i t r

d
y it

d
r i t

    

  

  
 

4 т.K ,
K L

K L

x x

y y

 


                                                                                                             (16)) 
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5 т.MAB 

 

   

2 2

2

2 2 2

2 2
2 2 2 2

cos ,
2

;
2

;
2

;
4

4 ;
4 4

AB

M

AB

н

тO

AB

a D
x

a v

где

b
a r

d d
v y it

d
r a v

d
D a a v v









 
  
  

 


  

   

 
     

 

 

                                                                                                                             (17)

 

2

2

2 4
M M

d d
y it x   

 

6 т.LAtBt 

 

   

2 2

2

2 2 2

2 2
2 2 2 2

cos ,
2

;
2

( 1) ;
2

;
4

4 ;
4 4

AB

L

AB

н

тO

AB

a D
x

a v

где

b
a r

d d
v y i t

d
r a v

d
D a a v v









 
  
  

 


   

   

 
     

 

 

                     (18) 

2

2

2 4
L L

d d
y it x   

 
7 т.MA 

2 2

cos ,
2

2 2

M

M

b
x

d d b
y it




  

                                                                              (19) 

8 At ,

2

t

t

A A

н

A A

x x

d
y y t



  
                                                                                                (20)

 

9 Bt ,

2

t

t

B B

н

B B

x x

d
y y t



  
                                                                                                (21)

 

10 Ct ,
t t

t t

C B

C B

x x

y y

 


                                                                                                           (22)

 
11 Dt ,

t t

t t

D A

D A

x x

y y

 


                                                                                                           (23)

 

 

Заключение 

Выведенная система параметриче-

ских уравнений математически описывает 

режущую кромку резца для обработки ка-

навки заданного профиля вне зависимости 
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от исполнительных размеров канавки и 

внутреннего отверстия обрабатываемой 

детали. 

Математическое описание режущей 

кромки резца позволяет производить рас-

чет геометрии режущей кромки резца за-

данного профиля на основании параметров 

канавки и внутреннего диаметра трубы. 

Установлено, что геометрия срезае-

мого слоя при строгании канавки в любой 

момент времени может быть описана девя-

тью схемами стружкообразования. Выбор 

расчетной схемы осуществляется с помо-

щью разработанных определителей fr(A), 

fr(B) (17). Для всех схем стружкообразова-

ния получено математическое описание 

геометрии срезаемого слоя (13-23). 

Результаты могут быть использованы 

в дальнейшем для автоматизированного 

расчета профиля режущего инструмента и 

оптимальных режимов резания. 
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М.Ю. Куликов, М.В. Ягодкин 

ПОВЫШЕНИЕ НАДЁЖНОСТИ ПРОЦЕССА РЕЗЬБОНАРЕЗАНИЯ 

В ОТВЕРСТИЯХ СВЕРХМАЛЫХ ДИАМЕТРОВ 
                     

Рассмотрены особенности процесса резьбонареза-

ния в отверстиях сверхмалого диаметра (d ≤ 1,4), 

влияние диаметра на закономерности обработки и 

стружкообразования. Выявлены причины низкой 

надѐжности резьбонарезания и пути ее повышения. 

           Ключевые слова: нарезание резьбы, сверх-

малый диаметр, тонкое точение, сечение стружки, 

формирование момента резания. 

M.Yu. Kulikov, M.V. Yagodkin 

RELIABILITY INCREASE OF THREAD CUTTING IN SUPERSMALL HOLES 

The paper reports the peculiarities of thread cut-

ting in holes of super-small diameter (d ≤ 1.4), the im-

pact of a diameter upon regularities of machining and 

chip formation. The reasons of low thread cutting reli-

ability and the ways for its increase are revealed.   

Key words: thread cutting, super-small diame-

ter, fine turning, chip section, cutting moment for-

mation. 

В современном машиностроении 

нарезание резьбы метчиками является 

сложной технологической проблемой из-за 

поломок метчиков, приводящих к возник-

новению брака [1]. Эта проблема усугуб-

ляется при нарезании резьбы в отверстиях 

сверхмалых диаметров (d ≤ 1,4). Трудно-

сти обусловлены пониженной прочностью 

инструмента, сложностью подвода сма-

зочно-охлаждающей жидкости  (СОЖ) в 

зону резания и отвода из нее образовав-

шейся стружки. В работе [2] установлено, 

что количество отказов метчиков увеличи-

вается с увеличением длины нарезаемой 

резьбы и доходит до 80%, а при реверсе - 

до 40%. Исходя из этого на промышлен-

ных предприятиях для  предотвращения 

брака резьбу в сверхмалых отверстиях

нарезают вручную работники высокой 

квалификации.  

Целью данной работы является раз-

работка способов повышения надѐжности 

процесса резьбонарезания на станках в от-

верстиях сверхмалого диаметра в деталях 

из алюминиевых сплавов. 

Исследования проводились при наре-

зании резьбы М1,4х0,3 в отверстиях дета-

лей из алюминиевых сплавов Al3, АМг6,

Д16. Использовались стандартные метчики 

М1,4х0,3 с тремя стружечными канавками 

и углом подъѐма заборного конуса 14 град, 

изготовленные из быстрорежущей стали 

Р6М5, Р18. Обработка производилась на 

обрабатывающем центре с ЧПУ SPЗ2215. 

В процессе нарезания контролирова-

ли возникающий момент резания. Резуль-

таты показаны на рис. 1. Их анализ свиде-

тельствует о том, что возникающий в про-

цессе резания момент растѐт от нуля до 

максимального допустимого значения на

0,8-1,2 мм длины обрабатываемого отвер-

стия. Дальнейшая обработка приводит к 

заклиниванию и поломке метчика, поэтому 

необходимо проводить реверс. При этом  

возникает обратный момент, численно 

равный или более высокий, чем при пря-

мом ходе. При реверсе также существует 

вероятность поломки метчика, связанная с Рис. 1. Изменение момента по длине нарезаемого 

отверстия для малых резьб (М0,8-М1,4) 
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подминанием  стружки [3]. Затем цикл по-

вторяется.   

          Таким образом, для обеспечения 

нормального процесса цикл резьбонареза-

ния состоит из рабочего хода, связанного с 

нарезанием резьбы, и реверса, необходи-

мого для удаления образовавшейся струж-

ки. При нарезании резьбы М5-М12 изме-

нение момента идѐт по зависимости, пока-

занной на рис. 2. В этом случае момент 

увеличивается на участке врезания и 

уменьшается на участке выхода метчика из 

отверстия. В процессе нарезания резьбы 

величина момента резко (как на рис. 1) не 

изменяется. 

 

           

 

 

 

 

 

Существование циклов «рабочий ход 

- реверс» при нарезании сверхмалых резьб 

связано с ухудшением возможности уда-

ления стружки, образование которой при-

водит к заклиниванию метчика. Подбор 

специальных СОЖ и использование ин-

струмента с твѐрдыми покрытиями не 

обеспечивают улучшения условий удале-

ния стружки из зоны обработки.  

         Проведенные исследования [5] пока-

зали, что процесс резания состоит из двух 

составляющих: 1) непосредственно про-

цесс резания, т.е. отделение стружки; 2) 

упругопластическое поднимание слоя об-

рабатываемого материала.  Как указыва-

лось в работе [6], при точении с парамет-

рами сечения срезаемого слоя, соизмери-

мыми с радиусом округления режущей 

кромки инструмента, происходит измене-

ние фактических значений углов в зоне 

резания, что существенно влияет на всю 

систему действующих сил и условий 

стружкообразования.  

Также в ряде работ приводятся фотогра-

фии корней стружки, полученной тонким 

точением, с характерным образованием 

застойной зоны и отмечается, что она 

практически уменьшает отрицательный 

фактический передний угол, а элемент 

стружки начинается на некотором рассто-

янии от режущей кромки [7] . 

          В работе [8] была показана высоко-

частотная микросъѐмка зоны резания по 

данным Enohoro H.E., Oxley P.L. (рис. 3).  

На схеме отчѐтливо видны застойная 

зона и участок, в котором металл промина-

ется под действием режущего инструмен-

та, приводя к затиранию задней части ре-

жущего клина, что, в свою очередь, из-за 

большой длины контакта [5] и низкой 

жесткости инструмента значительно 

усложняет процесс резания. 

 

         Также проведенные исследования [5] 

позволили установить, что при нарезании 

резьбы сверхмалых диаметров происходит 

ужесточение условий обработки и возник-

новение изгибающих усилий на обрабаты-

вающем метчике.  

Рис. 4. Изменение момента по длине нарезаемого  

отверстия для малых резьб (М0,8-М1,4)  

при применении АМО 

Рис. 3. Высокочастотная микросъѐмка зоны 

резания углеродистой стали – СТМ [8] 

 

Рис. 2. Изменение момента по длине 

нарезаемого  отверстия для крупных 

резьб (М5-М12) 
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 Для улучшения условий удаления 

стружки при нарезании резьбы метчиками 

был использован процесс лезвийной анод-

но-механической обработки (АМО), сов-

мещающий механическое и электрохими-

ческое воздействие на удаленную стружку. 

Зависимость возникающего момента реза-

ния от длины нарезаемой резьбы в услови-

ях анодно-механической обработки пока-

зана на рис. 4. Полученная зависимость 

аналогична зависимости, показанной на 

рис. 2. Она косвенно свидетельствует о 

том, что образовавшаяся стружка уже не 

приводит к заклиниванию метчиков при 

резьбонарезании. Об уменьшении интен-

сивности стружкообразования и улучше-

нии условий удаления стружки свидетель-

ствует сравнение рис. 5 и 6. Видно, что 

объѐм стружки, остающейся в стружечной 

канавке метчика, после АМО (рис. 6) зна-

чительно меньше, чем после традиционной 

обработки в среде СОЖ (рис. 5).  

 При применении АМО в процессе 

резьбонарезания в отверстиях сверхмалого 

диаметра уменьшается количество поло-

мок метчиков на длину L=6 мм, количе-

ство реверсов (до 1); количество отказов 

(поломок) метчиков уменьшается до 10%, 

а при реверсе они практически не наблю-

даются. 

 Таким образом, проведенные иссле-

дования позволили сделать следующие 

выводы: 

1. Основной причиной брака явля-

ется заклинивание инструмента вследствие 

плохого отвода стружки из зоны резания. 

2. При нарезании резьбы малого 

диаметра требуется выполнить несколько 

циклов рабочих ходов и реверсов для наре-

зания резьбы на всей длине отверстия. 

3. Применение лезвийной анодно-

механической обработки позволяет значи-

тельно снизить объѐм стружки, остающей-

ся в стружечной канавке в процессе обра-

ботки.
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РЕАЛИЗАЦИЯ РОТАЦИОННОГО ТОЧЕНИЯ 

В ПРОИЗВОДСТВЕННЫХ УСЛОВИЯХ 
          

Описано устройство для ротационного точе-

ния с принудительным приводом инструмента, 

обеспечивающее быструю наладку оборудования в 

производственных условиях при точении деталей 

из аустенитной стали 12Х18Н10Т. Показаны значи-

тельные преимущества этого вида обработки по 

сравнению с обычным точением и ротационным 

резанием с самовращающимися резцами. Исполь-

зованы следующие методы исследования: эмпири-

ческие методы, эксперимент, метод наблюдения. 

Ключевые слова: резание металлов, режу-

щий инструмент, ротационное точение, ротацион-

ный резец. 

M.Yu. Kulikov, A.Yu. Popov, D.V. Volkov 

ROTARY TURNING REALIZATION UNDER PRODUCTION CONDITIONS 

The paper reports the description of the device 

for rotary turning with tool forced drive ensuring a 

quick equipment setup under production conditions at 

turning parts made of austenite steel 12H18N10T. Sig-

nificant advantages of this kind of machining in com-

parison with common turning and rotary cutting with 

self-rotating cutters are shown. The following methods 

of investigations are used: “rule-of-thumb” methods, 

experiment, observation methods. 

Practical tests carried out have shown a possibil-

ity of developed device use for rotary turning at rough-

ing and semi-finishing long shafts and axles. Further-

more, a stepped shaft semi-finishing by a chosen way 

is possible, but with the further additional finishing.  

Radial forces at a small cutting depth and a cut-

ting temperature at rotary turning are considerably 

lower than at turning with prismatic cutters. It allows 

not only increasing a processing speed, but decreases 

considerably a blank deformation. 

According to results of tests carried out at fur-

ther investigations it is supposed to be concentrated 

upon the solution of two basic problems: 

1) the study of problems taken place at rotary 

turning  and deduction of a dependence of ratios of a 

cutting speed and a frequency of cutting plate rotation 

at different feeds;  

2) the study of cutter operation modes at the el-

ement chip transition into the continuous one.     

Key words: metal cutting, cutter, rotary turning, 

rotary cutter. 

Одним из эффективных методов по-

вышения производительности механиче-

ской обработки является использование 

ротационного точения. 

Суть метода заключается в замене 

традиционного трения скольжения между 

рабочими поверхностями режущего эле-

мента и обрабатываемым материалом тре-

нием качения. Это достигается оснащени-

ем ротационного инструмента вращаю-

щейся чашкой, у которой режущая кромка 

имеет форму окружности, что позволяет 

осуществить ее непрерывное дополни-

тельное вращение вокруг собственной оси.

Благодаря большой длине круговой режу-

щей кромки лезвия, непрерывному враще-

нию его во время работы, обеспечиваю-

щему прерывистость и кратковременность 

работы каждого его участка, хорошим 

условиям охлаждения лезвия за время хо-

лостого пробега и значительно меньшей  

истинной скорости резания по сравнению 

со скоростью главного движения темпера-

тура в зоне резания при обработке ротаци-

онным инструментом по сравнению с тра-

диционным инструментом снижается до 

40%. 

Отмеченное снижение температуры 

резания, небольшой линейный износ, ко-

торый не накапливается, как в обычном 

инструменте, на одном неподвижном 

участке лезвия, а равномерно распределя-

ется по всей его длине, хорошие условия 

теплоотвода от работающих участков лез-

вия в режущую чашку, имеющую большой 

радиус кривизны, уменьшение сил трения 

между рабочими поверхностями инстру-

мента и обрабатываемым материалом 

обеспечивают повышение стойкости рота-

ционных режущих инструментов в десятки 
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раз по сравнению с традиционными ин-

струментами при одновременном повыше-

нии режимов резания [3]. 

Основные особенности ротационного 

точения отражены в работах 

Е.Г. Коновалова, А.Е. Адама, И.С. Кушне-

ра, Д.Е. Иерусалимского, П.И. Ящерицына 

и других. Основная масса применяемых на 

сегодняшний день резцов - это самовра-

щающиеся резцы, расположенные под не-

которым углом к оси вращения. Динамика 

их вращения основана на силе трения. Ко-

личество имеющихся ротационных резцов 

с принудительным вращением незначи-

тельно, так как имеются трудности с выбо-

ром подходящего по мощности и габарит-

ным размерам привода ротационного ин-

струмента. 

Несмотря на большое количество ли-

тературы по ротационному точению, на 

практике указанный способ обработки с 

принудительным вращением режущей 

пластины практически не используется. 

Это связано со сложностью конструкции 

устройства, обеспечивающего вращение 

инструмента. Однако именно принуди-

тельное вращение режущего инструмента 

дает наибольший эффект. При принуди-

тельном вращении отсутствуют проскаль-

зывания, которые наблюдаются у само-

вращающегося ротационного резца из-за 

засаливания и неоднородности материала 

заготовки, что приводит к локальному из-

носу режущей кромки режущей пластины. 

Для упрощения использования рота-

ционного резания в конкретных производ-

ственных условиях было разработано при-

способление для ротационного точения с 

принудительным приводом. В качестве 

привода был использован двигатель посто-

янного тока 48 В мощностью 0,4 кВт. На 

блоке управления установлен потенцио-

метр для регулирования скорости враще-

ния двигателя от 0 до 24000 об/мин. Вра-

щение передается на ось (шпиндель) ре-

жущей пластины червячной парой с пере-

даточным отношением 1:30. Таким обра-

зом, максимальная частота вращения ре-

жущей пластины - 800 об/мин. Сам шпин-

дель крепится на двух радиально-упорных 

конических роликовых подшипниках. В 

качестве инструмента используется режу-

щая пластина чашечного типа 

RCMX1606MOYBМ251. Приспособление 

крепится державкой в резцедержателе то-

карного станка. Плоскость режущей кром-

ки располагается на уровне линии центров 

станка (рисунок). 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. Ротационный резец с принудительным приводом: 

1 - режущая пластина; 2 - державка; 3 - электромотор; 4 - кронштейн электромотора; 

5 - червячный вал; 6 - червячная шестерня; 7 - подшипниковый узел; 8 - шпиндель 
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Был проведен ряд экспериментов по 

обработке деталей типа тел вращения. 

Эксперименты проводились на заготовках 

из аустенитной стали 12Х18Н10Т без при-

менения смазочно-охлаждающего техно-

логического средства (СОТС). 

Целью данных исследований был по-

иск возможностей увеличения скорости 

обработки и стойкости режущего инстру-

мента при сохранении требуемой точности 

и шероховатости поверхности детали при 

обработке нержавеющих сталей без при-

менения СОТС. 

Главными условиями, влияющими на 

точность выполнения размеров детали и ее 

шероховатость, являются: 

- точность исполнения шпинделя и 

подшипникового узла в целом; 

- отсутствие радиального и осевого 

биения шпинделя; 

- точность центровки режущей пла-

стины; 

- статическая и динамическая жест-

кость станочного оборудования. 

Любые погрешности, связанные с 

выполнением указанных условий, оказы-

вают влияние на обработанную поверх-

ность. Увеличивается шероховатость, и 

появляется так называемая волнистость, 

которая периодически повторяется в зави-

симости от скоростей вращения обрабаты-

ваемой детали и режущей пластины, а 

также от величины подачи. Так, при бие-

нии режущей пластины с увеличением 

глубины резания высота волны возрастает. 

По высоте волны различаются незначи-

тельно. 

При обработке стали 12Х18Н10Т 

обычными призматическими резцами 

наблюдается сход сливной стружки, что 

неблагоприятно как для обрабатываемой 

детали, так и для безопасности оператора 

станка. Практические опыты ротационного 

точения показали сход элементной струж-

ки желтого цвета в процессе обтачивания, 

что свидетельствует о хорошем отводе ос-

новного тепла в стружку. Сход элементной 

стружки обусловлен тем, что при высоких 

скоростях резания растет сила трения и, 

как следствие, температура резания, кото-

рая способствует образованию нароста. 

При смене контактной точки ротационного 

резца в зоне резания происходит снижение 

температуры и отрыв нароста. При сниже-

нии скорости вращения режущей пластины 

наблюдается увеличение размеров элемен-

тов стружки, а при скорости вращения ме-

нее 100 об/мин элементная стружка пере-

ходит в сливную.  

При увеличении скорости резания и 

снижении скорости вращения режущей 

пластины наблюдается уменьшение шеро-

ховатости поверхности точения. Экспери-

менты проводились на токарно-

винторезном станке 1М62. Максимальная 

скорость резания, при которой проводи-

лись эксперименты, -  250 м/мин. Указан-

ное ограничение в работе станка не позво-

лило добиться желаемых результатов об-

работки в части снижения шероховатости. 

Проведенные практические опыты 

показали возможность использования раз-

работанного приспособления для ротаци-

онного точения при черновой и получи-

стовой обработке длинных валов и осей. 

Кроме того, возможна получистовая обра-

ботка ступенчатых валов выбранным спо-

собом, но с последующей дополнительной 

чистовой обработкой. 

Радиальные силы при малой глубине 

резания и температура резания при рота-

ционном точении значительно ниже, чем 

при точении призматическими резцами. 

Это не только позволяет увеличить ско-

рость обработки, но и значительно снижа-

ет деформацию заготовки. 

По результатам проведенных опытов 

планируется при дальнейших исследова-

ниях сконцентрироваться на решении двух 

основных задач: 

1. Изучение процессов, происходя-

щих при ротационном точении, и выведе-

ние зависимости отношений скорости ре-

зания и частоты вращения режущей пла-

стины при разных величинах подачи. 

2. Изучение режимов работы резца 

при переходе  элементной стружки в слив-

ную. 
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В.А. Панайоти 

ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕПЛОВОГО РЕЖИМА ПРИ ШЛИФОВАНИИ 

С ПРИМЕНЕНИЕМ ТВЕРДЫХ СМАЗОК 

Рассмотрено влияние твердой смазки на 

температурный процесс при шлифовании различ-

ных марок быстрорежущей стали эльборовыми 

кругами. Выявлены закономерности изменения 

контактной температуры при обработке на различ-

ных режимах резания и представлены эмпириче-

ские зависимости, что позволяет обоснованно 

назначать условия обработки. Показана эффектив-

ность применения твердой смазки и даны рекомен-

дации для ее эффективного применения. 

Ключевые слова: твердая смазка, эльборо-

вый круг, контактная температура, быстрорежущая 

сталь, коэффициент обрабатываемости, режимы 

резания.

V.A. Panaioty 

INVESTIGATION OF HEAT MODE AT GRINDING USING SOLID LUBRICANTS 

The paper reports the investigation of a solid 

lubricants impact upon a temperature process at differ-

ent high-speed steel grinding with cBN disks. Temper-

ature measurements were carried out with the aid of an 

artificial thermocouple. Solid lubricant was applied 

upon a disk cutting surface with a ceramic bond in the 

course of processing with the aid of a special device. 

As a basis of the lubricant composition chosen there 

was used hexagonal boron nitride. The regularities of 

contact temperature changes during the machining in 

different modes (velocity of cBN disk, traverse feed 

and cross-feed) were revealed, and also an impact upon 

chemical structure temperature of high-speed steel was 

defined for that a machinability factor was used. As a 

result of experiments were obtained regularities of con-

tact temperature changes in different cutting modes and 

were presented empirical dependences which allow 

setting reasonably working conditions. The efficiency 

of solid lubricant use is shown the application of which 

allows decreasing thermal process stress almost twice 

and the recommendations for its efficient application 

under conditions of production are given.        

Key words: solid lubricant, cBN disk, contact 

temperature, high-speed steel, machinability factor, 

cutting modes. 

Введение 

Тепловые явления, сопровождающие 

процесс шлифования, оказывают значи-

тельное влияние как на протекание про-

цесса, так и на качество поверхности обра-

батываемого материала [1-4]. Затрачивае-

мая при снятии стружки, трении и дефор-

мациях работа переходит в тепло, которое 

создает в зоне контакта абразивного круга 

и обрабатываемой поверхности быстроре-

жущей стали поле с высокими температу-

рами [4]. Деформация и нагрев металла 

происходит очень быстро (за доли секун-

ды), и основное количество тепловой энер-

гии концентрируется в тонком поверх-

ностном слое шлифуемой детали. Этому 

способствует и сравнительно низкая теп-

лопроводность быстрорежущих сталей. 

После прохождения абразивного инстру-

мента происходит быстрое охлаждение по-

верхностного слоя обрабатываемого ме-

талла. Такие температурные перепады, как 

правило, приводят к структурным измене-

ниям в тонком поверхностном слое шли-

фуемого металла, вызывают появление 

остаточных напряжений [5-7]. 

Для оценки тепловых явлений при 

шлифовании и их влияния на состояние 

поверхностного слоя обрабатываемого ма-

териала необходимо знать температуру в 

зоне контакта абразивного инструмента с 

деталью, т.е. контактную температуру по-

верхности детали, а также распределение 

температуры от шлифуемой поверхности 

вглубь металла. 
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Методика эксперимента 

Для измерения осредненной контакт-

ной температуры шлифования использова-

ли искусственную термопару. В этом слу-

чае две проволочки диаметром 0,1 мм рас-

полагали одну строго над другой. Элек-

троды изолировались прокладками слюды 

толщиной 0,02 мм и располагались между 

двумя пластинками образца материала. 

Для размещения комплекта из проволок 

термопары и слюды в нижней пластине 

обрабатываемого материала вышлифовы-

валась канавка тонким алмазным кругом. 

При шлифовании абразивные зерна стяги-

вают на обрабатываемую поверхность ме-

талл электродов и образуют горячий спай 

термопары. Обоснованием метода служит 

закон промежуточных металлов, который 

гласит, что «алгебраическая сумма термо-

ЭДС в электрической сети, состоящей из 

любого числа проводников из разнород-

ных металлов, находящихся при одной и 

той же температуре, равна нулю». 

В качестве искусственной термопары 

были выбраны хромель-алюмель. Эта тер-

мопара имеет широкий диапазон рабочих 

температур (от 0 до 1100 
o
С). При темпе-

ратуре до 600 
о
С она конкурирует с желе-

зо-константановой парой, отличаясь 

меньшей чувствительностью, но большей 

линейностью. В диапазоне 600-1100 
о
С это 

наиболее применяемая термопара. Сплав 

хромель содержит 90% никеля и10% хро-

ма, а алюмель состоит из 94% никеля, 3% 

марганца, 2% алюминия и 1% кремния. 

Исследования проводили на модер-

низированном станке модели 3А64Д, 

оснащенном приспособлением для нанесе-

ния твердой смазки в процессе обработки. 

Шлифовали закаленные быстрорежущие 

стали эльборовыми чашечными кругами 

ЛЧК 125х32х10х5 на керамической связке 

С10 различной зернистости и твердости, 

концентрации 100% структуры №8. Твер-

дую смазку составляли из нескольких 

компонентов с различной температурой 

плавления на основе гексагонального нит-

рида бора [8]. 

 

Результаты экспериментов 

Было проведено исследование влия-

ния режима резания на контактную темпе-

ратуру поверхности быстрорежущей стали 

различных марок при шлифовании с при-

менением твердого смазочного материала 

предложенной композиции. 

На величину контактной температу-

ры поверхности шлифуемой детали боль-

шое влияние оказывает поперечная подача. 

На рис. 1 представлен график изменения 

контактной температуры поверхности ста-

ли Р9Ф5 при шлифовании кругом ЛО8 С1 

100% С10 с различной поперечной пода-

чей (продольная подача - 1 м/мин, ско-

рость резания - 19 м/с). С увеличением по-

перечной подачи температура на поверх-

ности детали монотонно возрастает. Так, с 

ростом этой подачи от 0,01 до 0,06 

мм/дв.ход температура в зоне контакта 

смазанного круга и стали повышается с 

120 до 550 
о
С. При обработке же в обыч-

ных условиях контактная температура 

увеличивается от 240 до 820 
о
С соответ-

ственно. Следовательно, в случае нанесе-

ния на режущую поверхность эльборового 

круга смазочного материала величина кон-

тактной температуры намного ниже, чем 

при шлифовании без применения ТСМ. 

Так, при поперечной подаче 0,04 

мм/дв.ход контактная температура поверх-

ности стали Р9Ф5 при шлифовании с ТСМ 

равна 380 
о
С, т.е. в 1,7 раза меньше, чем 

при шлифовании без его применения 

(630 
о
С). Такое значительное снижение ве-

личины контактной температуры можно 

объяснить уменьшением тепловой мощно-

сти, выделяемой в зоне резания [9; 10].
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Рис. 1. Изменение контактной температуры поверхности стали Р9Ф5  

при шлифовании кругом ЛО8 С1 100% С10 с различной поперечной  

подачей (V=19 м/с, S = 1 м/мин): 1 - без ТСМ; 2 - с ТСМ 

 

Изменение контактной температуры 

поверхности стали Р9Ф5 при шлифовании 

с различной продольной подачей показано 

на рис. 2. С увеличением продольной по-

дачи контактная температура также повы-

шается. При шлифовании смазанным эль-

боровым кругом эта температура ниже, 

чем при обработке без использования 

ТСМ. Так, при продольной подаче 0,5 

м/мин температура поверхности образца в 

условиях обработки с применением сма-

зочного материала и без него соответ-

ственно равна 150 и 320 
о
С. Введение в зо-

ну резания смазочной композиции способ-

ствует снижению контактной температуры 

поверхности детали в данных условиях в 

1,5-2 раза. 

Степень влияния поперечной и про-

дольной подачи на контактную температу-

ру определяли, сравнивая еѐ значения при 

изменении интенсивности шлифования с 

70 до 140 мм
3
/мин. Нижний уровень ин-

тенсивности шлифования достигается при 

работе с поперечной подачей, равной 0,02 

мм/дв.ход, и продольной подачей 1 м/мин. 

Прирост интенсивности шлифования 

обеспечивали увеличением значения одной 

из подач, либо продольной, либо попереч-

ной. Экспериментальные данные пред-

ставлены в табл. 1. 

Из представленных эксперименталь-

ных данных видно, что повышение про-

дольной подачи, несомненно, более пред-

почтительно по сравнению с увеличением 

поперечной подачи. Если с ростом про-

дольной подачи контактная температура 

при шлифовании смазанным кругом уве-

личивается в 1,3 раза, то с увеличением 

поперечной подачи – в 1,7 раза. 

 

 
Рис. 2. Изменение контактной температуры поверхности стали Р9Ф5  

при шлифовании кругом ЛО8 С1 100% С10 с различной продольной  

подачей (V=19 м/с, t = 0,02 мм/дв.ход): 1 - без ТСМ; 2 - с ТСМ 
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Таблица 1 

Влияние подач на контактную температуру поверхности стали Р9Ф5  

при шлифовании кругом ЛО8 С1 100% С10 (V = 19 м/с) 

Продольная по-

дача, м/мин 

Поперечная пода-

ча, мм/ 

дв.ход 

Интенсивность 

шлифования, 

мм/мин 

Контактная температура (
0
С) 

при шлифовании 

с ТСМ без ТСМ 

1 0,02 70 220 400 

1 0,04 140 380 630 

2 0,02 140 280 470 

Изменение контактной температуры 

поверхности стали Р9Ф5 при шлифовании 

кругом Л08 C1 100% С10 с различной ско-

ростью резания показано на рис. 3. Видно, 

что при шлифовании с нанесением сма-

зочного материала на режущую поверх-

ность круга, а также без его применения 

увеличение скорости резания от 13 до 38 

м/с приводит к повышению величины кон-

тактной температуры поверхности обраба-

тываемой стали в 2-2,1 раза. Это обуслов-

лено увеличением тепловой мощности 

шлифования, выделяемой в зоне контакта, 

так как еѐ величина зависит от тангенци-

альной составляющей силы резания, кото-

рая при шлифовании смазанным кругом 

уменьшается приблизительно в 2 раза. Так, 

при скорости круга, равной 26 м/с, кон-

тактная температура поверхности детали 

при введении в зону резания смазочной 

композиции уменьшается с 500 до 280 °С, 

т.е. в 1,8 раза. 

 
Рис. 3. Изменение контактной температуры поверхности стали Р9Ф5  

при шлифовании кругом ЛО8 С1 100% С10 с различной  

скоростью резания (S = 1 м/мин, t = 0,02 мм/дв.ход): 1 - без ТСМ; 2 - с ТСМ 

 

Химический состав быстрорежущих 

сталей не оказывает существенного влия-

ния на величину контактной температуры 

шлифования (рис. 4). При увеличении ко-

эффициента легированности стали от 1 

(сталь P18) до 1,92 (сталь Р12ФЗК10МЗ) 

контактная температура шлифования воз-

росла всего на 80 °С, как при обработке с 

применением смазочного материала, так и 

без него. Однако при шлифовании смазан-

ными кругами из всех быстрорежущих 

сталей наблюдается снижение контактной 

температуры в 1,8-1,9 раза. Так, при шли-

фовании стали Р6М5 (Кл = 1,02) контакт-

ная температура в случае применения 

ТСМ уменьшается с 390 до 200 °С, а стали 

Р12ФЗК10МЗ (Кл=1,92) – с 460 до 280 °С. 
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Рис. 4. Контактная температура поверхности различных марок быстрорежущей  

стали при шлифовании кругом ЛО8 С1 100% С10 (V=19 м/с,  

S = 1 м/мин, t= 0,02 мм/дв.ход): 1 - без ТСМ; 2 - с ТСМ 

          
Обобщенные зависимости изменения температуры 

Получены экспериментальные зави-

симости изменения контактной температу-

ры от технологических факторов (режимов 

резания) и коэффициента обрабатываемо-

сти быстрорежущей стали разного химиче-

ского состава. Обобщенные зависимости 

показателей процесса шлифования от тех-

нологических факторов описываются 

функцией типа 

M

zyx

n KVStCТ 
,
 

где С - коэффициент пропорциональности; 

t - поперечная подача, мм/дв.ход; S - про-

дольная подача, м/мин; V - скорость реза-

ния, м/мин; KM - коэффициент, определя-

ющий влияние марки быстрорежущей ста-

ли. 

Значения коэффициента пропорцио-

нальности и степени зависимости от тех-

нологических факторов представлены в 

табл. 2, а значения коэффициента марки 

быстрорежущей стали - в табл. 3. 
 

Таблица 2 

Значения коэффициента пропорциональности и степени зависимости от режимов резания 
Шлифование Постоянный коэффициент и степени зависимости 

С х y z 

Со смазкой 9,97∙10
3 

0,84 0,41 0,68 

Без смазки 1,05∙10
4 

0,68 0,28 0,70 

 
Таблица 3 

Значения коэффициента материала [2 ] 

Марка стали Р18 Р6М5 Р9К5 Р9К10 Р12Ф3К10М5 

Коэффициент 

Kм* 
0,95/0,95 0,95/0,95 0,98/0,97 1,03/1,08 1,08/1,17 

         *В числителе указаны коэффициенты при шлифовании со смазкой, в знаменателе - без смазки. Коэффици-

ент для быстрорежущей стали марки Р9Ф5 принят за 1. 

 

Заключение         
Таким образом, проведенный анализ пока-

зал, что введение смазочного материала в 

поры эльборового круга приводит к значи-

тельному снижению температуры в зоне 

шлифования, и позволил определить зако-

номерности ее изменения в зависимости от 

технологических факторов и химического 

состава быстрорежущей стали. 
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А.И. Андриянов, А.А. Анисимов

АКТИВНЫЙ СИЛОВОЙ ФИЛЬТР ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОГО ТИПА

С УСОВЕРШЕНСТВОВАННОЙ СИСТЕМОЙ УПРАВЛЕНИЯ 

Исследован усовершенствованный активный

силовой фильтр последовательного типа, в котором

не используются датчики тока, что снижает его 

стоимость. Рассмотрены характеристики фильтра и 

создана компьютерная модель. Численными мето-

дами рассчитаны параметры регулятора, использу-

емого в контуре стабилизации напряжения звена 

постоянного тока.  

Ключевые слова: активный силовой фильтр 

напряжения, система управления, искажение сину-

соидальности, регулятор. 

A.I. Andriyanov, A.A. Anisimov 

ACTIVE POWER FILTER OF SEQUENTIAL TYPE WITH 

UPDATED SYSTEM OF CONTROL 

The paper is devoted to the investigation of an 

active power filter (APF) of a sequential type updated 

from the viewpoint of the system of control. As an op-

timization is taken a refusal to use current sensors and 

a control system improvement in such a way that a 

power balance is support through the circuit of a direct 

current unit. There is also presented an update algo-

rithm of the formation of inner circuit supporting volt-

age using an untypical approach to the computation of 

a phase and a fundamental frequency of input phase 

voltage. A computer model of the APF is created. A 

computer simulation proving a working capacity of the 

algorithm offered for the computation of frequency and 

a phase of the supporting voltage of input voltages is 

created. A nomograph allowing the choice of parame-

ters for the regulator of a direct current circuit unit is 

obtained reasoning from the specified duration of a 

transient. A simulation confirming the correctness of a 

regulator parameter choice is carried out. 

Key words: active power voltage filter, system 

of control, sinusoid distortions, regulator. 

            
Введение 

Качество электроэнергии определят-

ся целым рядом параметров (ГОСТ 32144-

2013, ГОСТ 13109-99). В промышленных 

сетях наиболее часто возникающим откло-

нением от требований стандарта является 

нарушение синусоидальности формы

напряжения, что связано с влиянием на 

сеть других потребителей электроэнергии, 

поскольку они чаще всего представляют 

собой нелинейную нагрузку. 

Воздействие искажений напряжения 

на работу электроприборов приводит к ря-

ду проблем, которые можно разделить на 

несколько групп. 

К первой группе можно отнести по-

тери электроэнергии в электрических ма-

шинах: при коэффициенте искажения си-

нусоидальности порядка 10% потери в 

промышленных сетях могут достичь 15%.

Ко второй – сбои в работе оборудования, 

что может привести к выходу его из строя.

К третьей группе можно отнести некор-

ректную работу индукционных счѐтчиков 

электроэнергии. 

Для исключения негативного влия-

ния на чувствительное оборудование от-

клонений параметров сети от стандарта 

применяются силовые фильтры, которые 

бывают пассивными и активными. Пас-

сивные силовые фильтры обеспечивают 

только устранение искажения формы 

напряжения в условиях практически по-

стоянных нагрузок. Активные силовые 

фильтры напряжения (АСФН) позволяют 

обеспечить также балансировку фазных 

напряжений. При этом они имеют мень-
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шие габариты, чем пассивные силовые 

фильтры, и могут работать с широким 

диапазоном нагрузок, с чем связано их 

широкое применение в промышленности. 

Несмотря на широкое распростране-

ние систем рассматриваемого класса и их

высокие технические показатели, требует-

ся их дальнейшее совершенствование с 

целью снижения стоимости и массогаба-

ритных показателей. Наиболее актуальной 

задачей является оптимизация схемотех-

ники систем управления (СУ) АСФН. 

Система управления таких преобра-

зователей представляет собой двухконтур-

ную систему автоматического управления 

(САУ), в составе которой присутствуют

контур напряжения в звене постоянного 

тока (внешний контур) и контур выходных 

напряжений и входных токов АСФ (внут-

ренний контур). 

На данный момент существует два 

основных подхода к построению СУ ак-

тивных силовых фильтров. 

Первый подход связан с использова-

нием дискретного преобразования Фурье 

[1] для расчета опорного напряжения 

внутреннего контура. Основной недоста-

ток данного метода заключается в очень 

высоких требованиях к вычислительным 

ресурсам управляющего микроконтролле-

ра и, соответственно, в высокой стоимости 

СУ. 

Второй подход связан с применением 

PQ-теории (так называемый PQ-алгоритм). 

В работе [2] реализуется PQ-алгоритм c

фазовой автоподстройкой частоты, кото-

рый обеспечивает синхронизацию кон-

троллера с прямой последовательностью 

сетевых напряжений. В [3] рассматривает-

ся целый ряд методов управления после-

довательными активными силовыми филь-

трами. Так, например, в [3] рассматривает-

ся САУ, где опорное напряжение внутрен-

него контура вычисляется по основной 

гармонике входного тока, что в ряде слу-

чаев приводит к потере устойчивости си-

стемы. Кроме того, в [3] предлагается ва-

риант САУ АСФН, где для вычисления 

опорного напряжения внутреннего контура 

САУ используется цифровая фильтрация 

сигналов с датчиков входных напряжений.

Также в работе [3] рассмотрен целый ряд 

вариантов построения систем управления

АСФН на базе усовершенствованного PQ-

алгоритма с использованием гистерезисно-

го управления по току, мгновенной мощ-

ности и средним значениям реактивной и 

активной мощностей. Для преодоления 

существующих ограничений в [4] предла-

гается усовершенствованный вариант PQ-

алгоритма, который может быть эффек-

тивно использован и при управлении ком-

бинированными активными силовыми 

фильтрами. Недостатком всего семейства 

PQ-алгоритмов является необходимость 

использования датчиков входного тока, 

что приводит к повышению стоимости

АСФН. 

Также известны такие методы, как

пропорционально-интегральное управле-

ние [5], метод управления по среднему 

значению тока [6], метод скользящего 

управления [7] и гистерезисное управле-

ние [8]. Общим их недостатком, как и в 

САУ на основе PQ-алгоритмов, является 

использование датчиков тока. 

Таким образом, задача совершен-

ствования систем управления АСФН явля-

ется актуальной. 

Система управления трехфазным активным силовым фильтром 

На рис. 1 представлена структурная 

схема АСФН с применением разработан-

ного метода управления. Как видно из ри-

сунка, она представляет собой замкнутую 

двухконтурную САУ с контуром напряже-

ния звена постоянного тока и внутренним 

контуром выходных напряжений фильтра. 
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Рис. 1. Структурная схема фильтра 

С помощью вычитателя В1 рассчи-

тывается ошибка по напряжению звена по-

стоянного тока, после чего ПИ-регулятор 

формирует постоянное управляющее 

напряжение с определенным значением, 

поступающее на блок «Умножитель», вто-

рыми множителями которого выступают

выходные сигналы генератора опорных

напряжений единичной амплитуды. Вы-

ходные сигналы генератора формируются 

на основе сигналов датчиков фазных 

напряжений по предлагаемому в работе 

алгоритму. Полученные сигналы после 

умножителя являются задающими сигна-

лами внутреннего контура САУ и посту-

пают на вычитатели В2.1-В2.3, которые 

вычитают их из сигналов с датчиков фаз-

ных напряжений. Результаты вычитания 

(сигналы управления внутреннего контура) 

поступают на импульсный модулятор в 

составе преобразователя. Основной зада-

чей рассмотренной САУ является поддер-

жание напряжения звена постоянного тока 

неизменным и при этом формирование

напряжения последовательных трансфор-

маторов с целью коррекции входного 

напряжения. 

Передаточная функция ПИ-

регулятора напряжения звена постоянного 

тока имеет вид 

1
( ) ,W p K

Tp
 

где K - коэффициент передачи пропорцио-

нальной части; T - постоянная времени ин-

тегратора. 

В данной работе предлагается усо-

вершенствованный алгоритм формирова-

ния опорного напряжения внутреннего 

контура, который реализует блок «Генера-

тор опорных напряжений». 

Рассмотрим алгоритм формирования 

опорных сигналов внутреннего контура. 

Очевидно, что основной задачей в данном 

случае является вычисление частоты и фа-

зы первой гармоники входных фазных 

напряжений. 

В работе предлагается алгоритм вы-

числения фазы и частоты первой гармони-

ки входного фазного напряжения, поясня-

емый рис. 2. 

При работе алгоритма управления в 

реальном времени производится периоди-

ческая выборка значений входного фазно-

го напряжения, причем в определенный 

момент времени размер массива выборок 

соответствует объему информации, полу-

ченной на четверти периода синуса. При 

получении новой выборки и перед записью 

ее в массив самая старая выборка удаляет-

ся. Таким образом, массив выборок связан 

с определенным окном во временной обла-

сти с длительностью, незначительно 

меньшей четверти периода сетевого 

напряжения, которое при выполнении ал-

горитма перемещается во времени, что 

продемонстрировано на рис. 2а. После

каждой выборки оптимальным образом

производится расчет суммы значений вы-

борок в массиве. 

41 
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Основной задачей в данном случае 

является определение координаты пересе-

чений нуля фазным входным напряжени-

ем. Пересечение нуля определяется по 

смене знака суммы значений выборок в 

массиве. В этом случае координата точки 

пересечения нуля соответствует координа-

те точки, находящейся в середине массива. 

Так, в случае если размерность массива 

выборок равна 91, то в момент смены зна-

ка суммы выборок нас будет интересовать 

выборка, находящая по адресу 46. 

Первый этап заканчивается, когда 

определены координаты трех пересечений 

нуля ( 1 2 3
ˆ ˆ ˆ, ,t t t на рис. 2) по описанной выше 

методике. Данные точки является точками 

пересечения нуля искаженного входного 

напряжения. 

На втором этапе определяются коор-

динаты точек пересечения нуля первой 

гармоники входного напряжения, для чего 

рассчитывается абсолютная коррекция по 

выражению 

3 2 2 1
ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( )

.
4

k

t t t t
t

  
 

При этом в случае искаженного 

напряжения (рис. 2б) 3 2 2 1
ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( )t t t t   . В 

случае отсутствия искажения входного 

напряжения абсолютная коррекция Δtk=0. 

Координаты точек пересечения нуля 

первой гармоникой в предлагаемом алго-

ритме определяются по выражениям (рис. 

2б): 

1 1

2 2

3 3

ˆ ;

ˆ ;

ˆ .

k

k

k

t t t

t t t

t t t

  

  

  

При этом выполняется равен-

ство 3 2 2 1( ) ( )t t t t   . Очевидно, что, зная 

координаты указанных точек, можно рас-

считать частоту и фазу первой гармоники 

входного напряжения, которое является

опорным и определяет фазу и частоту сиг-

нала задания внутреннего контура. Расчет 

амплитуды опорного напряжения при реа-

лизации СУ АСФ не требуется, и она при-

нимается равной 1. 

а) 

б) 

Рис. 2. К пояснению алгоритма расчета фазы и частоты первой  

гармоники входного напряжения: а - поиск точек пересечения  

входного фазного напряжения с нулем;  

б - коррекция координат точек 
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На рис. 3 представлены результаты моделирования работы указанного алгоритма.  

а) 

б) 

в) 

Рис. 3. Результаты моделирования работы алгоритма расчета 

фазы и частоты опорного напряжения: а - входное 

напряжение активного силового фильтра; б - опорное напряжение, 

рассчитанное с помощью разработанного алгоритма;  

в - опорное напряжение внутреннего контура, 

полученное с помощью быстрого преобразования Фурье 

Как видно из рис. 3, полученное с 

применением разработанного алгоритма 

опорное напряжение (рис. 3б) практически 

полностью совпадает с опорным напряже-

нием, полученным с помощью быстрого 

преобразования Фурье (эталонный алго-

ритм) (рис. 3в). Погрешность определения 

фазы составила 1%, а погрешность опре-

деления частоты составила 0,5%. Таким 

образом, разработанный алгоритм не усту-

паем быстрому преобразованию Фурье по 

точности расчета частоты и фазы опорного 

напряжения внутреннего контура. 

Компьютерное моделирование активного силового фильтра 

В данном разделе представлены ре-

зультаты компьютерного моделирования

разработанной системы в среде MatLab

Simulink. Система имеет следующие пара-

метры: действующее значение входного 

напряжения Uвх=79 В, частота сети fс=50 

Гц, емкость конденсатора C=0,5 мФ, за-

данное напряжение звена постоянного то-

ка Uc=40 В. Компьютерная модель систе-

мы представлена на рис. 4. 

При выполнении моделирования ос-

новными задачами являются проверка ка-

чества напряжения после фильтрации и 

выбор параметров регулятора напряжения 

в звене постоянного тока, что затрудни-

тельно сделать в аналитической форме. 

Выбор параметров ПИ-регулятора будем 

осуществлять по требуемому времени пе-

реходного процесса и перерегулирования. 

На рис. 5 приведена номограмма для 

выбора параметров регулятора по требуе-

мому времени переходного процесса в 

звене постоянного тока.  
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Рис. 4. Компьютерная модель активного силового фильтра 

Рис. 5. Номограмма времени переходного процесса 

в контуре напряжения звена постоянного тока 

Как видно из рисунка, номограмма 

представляет собой гладкую поверхность, 

демонстрирующую рост времени переход-

ного процесса при изменении параметров

ПИ-регулятора. Также стоит отметить, что 

в выбранных диапазонах вариации пара-

метров системы процесс в звене постоян-

ного тока является монотонным, т.е. время 

перерегулирования равно нулю. Из рис. 5 

видно, что наиболее оптимальными пара-

метрами регулятора являются K=8,

T=0,091 с, поскольку данные значения со-

ответствуют точке минимума. 

На рис. 6 представлены временные 

диаграммы выходного напряжения АСФ в 

момент запуска процесса фильтрации 

(t=0,05 с). Моделирование проводилось 

при выбранных ранее параметрах регуля-

тора. Как видно из рисунка, после запуска 

процесса фильтрации напряжение прини-

мает синусоидальную форму. До запуска 

процесса фильтрации коэффициент иска-

жения синусоидальности составлял

Kг=21%, а после начала фильтрации он со-

ставил 1%, что подтверждает работоспо-

собность разработанной системы. Форма 

корректирующего напряжения на вторич-

ных обмотках последовательных транс-

форматоров в процессе фильтрации пред-

ставлена на рис. 6б. 
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а) 

б) 

Рис. 6. Временные диаграммы напряжений: а - на выходе фильтра; 

б - вторичной обмотки последовательного трансформатора 

Для оценки скорости работы регуля-

тора напряжения звена постоянного тока 

были исследованы начальный пуск АСФН 

и реакция системы на скачок входного

напряжения (рис. 7). 

Рис. 7. Напряжение на конденсаторной батарее  

при пуске системы и скачке входного напряжения 

Как следует из рис. 7, время пере-

ходного процесса при пуске составило 

0,06 с, а отклонение напряжения звена по-

стоянного тока при скачке входного 

напряжения от 79 до 45,5 В в момент 0,2 с 

составило 5 В. Время возврата системы к 

заданному значению напряжения звена по-

стоянного тока после скачка входного 

напряжения составило 1,8 с. 

Таким образом, компьютерное моде-

лирование показало работоспособность 

разработанной системы управления АСФН

и корректность выбора параметров регуля-

тора.

Выводы 

1. Разработана усовершенствованная 

система управления активным силовым 

фильтром последовательного типа, обес-

печивающая снижение стоимости устрой-

ства благодаря отсутствию датчиков тока. 

2. Создана компьютерная модель 

фильтра с усовершенствованным алгорит-

мом управления, обеспечивающая воз-

можность предварительного исследования 

и выбора параметров системы. 

3. В результате компьютерного мо-

делирования активного силового фильтра 

была получена номограмма, позволяющая

выбрать параметры регулятора исходя из

заданной длительности переходного про-

цесса. 

4. Подтверждена работоспособность 

предлагаемого алгоритма расчета частоты 

и фазы опорного напряжения контура 

входных напряжений. 
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В.А. Логвин, И.В. Терешко, В.В. Редько-Бодмер, С.А. Шептунов 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКОГО СПОСОБА КОНТРОЛЯ   

ВИДИМОГО ИЗЛУЧЕНИЯ ТЛЕЮЩЕГО РАЗРЯДА ПРИ СОЗДАНИИ  

АВТОМАТИЗИРОВАННОЙ ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЙ СРЕДЫ 

ДЛЯ ОБРАБОТКИ МАТЕРИАЛОВ 

Представлены результаты исследований 

возможности использования фотоэлектрического 

способа контроля стабильности интенсивности ви-

димого излучения тлеющего разряда при обработке 

изделий. Установлено, что интенсивность видимого 

излучения плазмы зависит от основных параметров 

процесса обработки изделий и поддается контролю 

и стабилизации.  

Ключевые слова: плазма, тлеющий разряд, 

интенсивность излучения, автоматизированная 

технологическая среда, вакуумные установки. 

V.A. Logvin, I.V. Tereshko, V.V. Redko-Bodmer, S.A. Sheptunov 

USE OF PHOTOELECTRIC METHOD FOR CONTROL OF GLOW DISCHARGE  

VISIBLE RADIATION AT CREATION OF AUTOMATED TECHNOLOGICAL  

ENVIRONMENT FOR MATERIAL MACHINING 

The paper reports the investigation results of 

photoelectric method possibility for the intensity stabil-

ity control of glow discharge visible radiation at prod-

uct processing. It is defined, that the intensity of plas-

ma visible radiation depends upon basic parameters of 

a product working process and submits to the control 

and stabilization. The developed method of control has 

shown its efficiency and working capacity in the whole 

range of process parameter changes and could be used 

in the system of control at the development of the au-

tomated technological environment for realization of 

new technologies based on glow discharge use.      

Key words: plasma, glow discharge, radiation 

intensity, automated technological environment, vacu-

um plants. 

Введение 

Эффективным для упрочнения и пла-

стификации металлов и сплавов является 

способ, основанный на формировании в 

них уравновешенной структуры поверхно-

сти посредством воздействия низкоэнерге-

тической плазмы тлеющего разряда [1–8]. 

Использование плазмы тлеющего разряда 

для структурирования материалов позво-

ляет подвергать уже готовые к эксплуата-

ции изделия воздействию ионных потоков 

без изменения их геометрии. Это процесс 

взаимодействия хаоса налетающих ионов и 

кристаллических решѐток облучаемых 

мишеней, не требующий формирования 

концентрированных ионных пучков. Для 

обеспечения высокой воспроизводимости 

результатов необходим эффективный кон-

троль стабильности параметров плазмы 

тлеющего разряда и, в первую очередь, по-

стоянства концентрации ионов вблизи ка-

тода, определяющих самоорганизацион-

ные процессы в объѐме упрочняемых из-

делий. 

Наиболее важными для тлеющего 

разряда являются процессы, протекающие 

непосредственно на самом катоде и в при-

катодной области темного пространства и 

связанные с образованием потока электро-

нов для ионизации межэлектродного про-

странства. Качество обработки поверхно-

сти изделий зависит от стабильности этих 

процессов и, в частности, от стабильности 

и степени интенсивности плазменного об-

лака как у анода, так и в стратах, особенно 

вблизи катодной области. Установление 

взаимосвязи между степенью интенсивно-

сти плазмы и возможностью эксперимен-

тального определения ее влияния на ос-

новные физико-механические свойства

твердых тел, подвергнутых воздействию 
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тлеющего разряда, является важным для 

процесса их обработки [9-13]. 

Эффективность обработки в тлею-

щем разряде определяется степенью ин-

тенсивности плазмы, способствующей 

формированию заряженных частиц, непо-

средственно участвующих в бомбардиров-

ке поверхности изделий, расположенных 

на катоде. Для снижения энергозатрат и 

сокращения времени обработки при одно-

временном обеспечении заданного каче-

ства поверхности необходимо стабилизи-

ровать степень интенсивности плазмы, 

обеспечивающей концентрацию образую-

щихся вследствие ионно-электронной и 

фотоэлектронной эмиссий заряженных ча-

стиц. Определенная часть электронов 

участвует в рекомбинации положительно 

заряженных ионов, что также снижает сте-

пень интенсивности плазмы в прикатодной 

области [9-13]. 

В тлеющем разряде суммарная эмис-

сия электронов с катода складывается из 

отдельных актов эмиссии, обусловленных 

попаданием на катод ионов, возбужденных 

атомов, быстрых нейтральных атомов. Эти 

процессы сопровождаются возбуждением 

молекул газовой технологической среды с 

последующим переходом их в нормальное 

состояние с излучением кванта света. 

Спектральный состав света, излучаемого 

плазмой тлеющего разряда, определяется 

используемым газовым составом, а интен-

сивность света – концентрацией возбуж-

денных атомов и ионов. Постоянство этих 

и других параметров характеризует ста-

бильность тлеющего разряда, а следова-

тельно, и воспроизводимость его воздей-

ствия на облучаемые материалы.  

Определяющим условием для тлею-

щего разряда являются процессы, проис-

ходящие непосредственно на самом катоде 

и в прикатодной области темного про-

странства. Эти же процессы определяют 

качество обработки поверхности изделий. 

Поэтому исследование зависимости интен-

сивности видимого интегрального излуче-

ния, или излучения в отдельных участках 

спектра, от электрических параметров 

плазмы (ток в разряде, напряжение на 

электродах) и давления газовой среды со-

ставляет основу фотоэлектрических спосо-

бов контроля стабильности плазмы тлею-

щего разряда.  

Поскольку концентрация возбужден-

ных атомов и ионов газовой среды опреде-

ляет интенсивность излучаемого света, то 

этот факт можно использовать для кон-

троля стабильности физических условий 

тлеющего разряда в прианодной и прика-

тодной областях разрядного промежутка. 

Главной задачей работы является 

разработка и исследование фотоэлектриче-

ского способа контроля стабильности 

плазмы тлеющего разряда, обеспечиваю-

щего воспроизводимость основных само-

организационных процессов в металлах и 

сплавах, подвергаемых низкоэнергетиче-

скому воздействию ионов, с целью разра-

ботки новых способов, технологий и авто-

матизированных устройств для создания 

автоматизированной технологической сре-

ды. 

Методика исследования 
Для решения поставленной задачи

были разработаны и изготовлены два фо-

тоэлектрических устройства - насадки, 

прикрепляемые на смотровые окна ваку-

умной камеры установки и расположенные 

на уровне прикатодной и прианодной об-

ластей. Насадки включают фотодиоды, 

направляющие для установки светофиль-

тров из цветных калиброванных стекол 

[14] и электроизмерительные приборы. 

Для реализации фотоэлектрическо-

го способа использовались фотодиоды с 

наибольшей светочувствительностью в си-

ней и красной областях спектра. 

Устройство [15] (рис. 1) состоит из 

корпуса 1, на котором с внутренней сторо-

ны закреплен фотодиод 2, и системы кон-

тактов 3, к которым подсоединены выход 

фотодиода 2 и вход регистрирующего 

устройства 4.  
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Рис. 1. Устройство для контроля интенсивности видимого излучения

плазмы тлеющего разряда 

На внутренней стороне корпуса 1 до-

полнительно установлены постоянные 

магниты 5 для быстрого крепления и сня-

тия корпуса 1 и направляющие 6 для быст-

рой установки и снятия светофильтров 7. 

Вокруг направляющих 6 и корпуса 1 уста-

новлены фиксирующе-затеняющие упру-

гие шторки 8. На направляющих 6 допол-

нительно установлены прижимы 9 с воз-

можностью быстрой установки и снятия 

интерференционного фильтра 10. В 

направляющие 6 может устанавливаться 

светофильтр 7, необходимый для контроля 

излучения плазмы тлеющего разряда в 

красной или синей области спектра, таким 

образом, чтобы фиксирующе-затеняющие 

упругие шторки 8 плотно прилегали по пе-

риметру светофильтра 7 после установки 

на смотровом окне вакуумной камеры в 

прикатодной 11 и прианодной 12 областях

тлеющего разряда (рис. 2). Выход фотоди-

ода 2 и вход регистрирующего устройства 

4 соединяются проводами. Устройство для 

контроля интенсивности излучения плаз-

мы тлеющего разряда устанавливается на 

смотровое окно вакуумной камеры и фик-

сируется при помощи постоянных магни-

тов 5.  

Рис. 2. Расположение устройств для 

контроля интенсивности видимого  

излучения плазмы тлеющего разряда 

на смотровых окнах вакуумной  

камеры 

С помощью этих устройств проводи-

лись два вида фотоэлектрических измере-

ний: интенсивности видимого интеграль-

ного излучения плазмы в прианодной и 

прикатодной областях и излучения в крас-

ной и синей частях спектра излучения ар-

гона, в которых находятся основные спек-

тральные линии излучения атомов аргона. 

Измерения интегрального видимого 

излучения плазмы проводились с исполь-

зованием фотодиодов, имеющих макси-

мальную чувствительность в видимой об-

ласти спектра.  
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Результаты исследований и их обсуждение 

Экспериментально установлено, что 

изменения интенсивности интегрального 

видимого излучения плазмы вблизи анода 

и катода в зависимости от изменения элек-

трических параметров плазмы идентичны, 

но интенсивность излучения в прикатод-

ной области больше, чем в прианодной. 

Кроме того, с учетом важности процессов, 

проходящих на катоде, все измерения ви-

димого излучения плазмы представлены 

только для прикатодной области. 

На рис. 3 представлены зависимости 

интенсивности интегрального видимого 

излучения плазмы тлеющего разряда от 

напряжения на электродах при давлении

аргона 1,6; 3; 4 и 8 Па.  

Установлено, что зависимость интен-

сивности интегрального видимого излуче-

ния плазмы тлеющего разряда при увели-

чении напряжения имеет нелинейный ха-

рактер с изломами, указывающими на воз-

можность наличия в разряде так называе-

мой ступенчатой ионизации, которая про-

является при одно-, двух- и трехкратной 

ионизации ионов аргона электронным уда-

ром, как в прианодной, так и в прикатод-

ной областях. При этом изменяется и ток 

разряда, также зависящий от напряжения 

на электродах и давления аргона (рис. 4). 

Причем чем больше давление аргона, тем 

при меньшем напряжении на электродах 

возникает переход аномального тлеющего 

разряда в дуговой. Эти данные не являют-

ся достаточно информативными для выбо-

ра оптимальных параметров плазмы и ре-

шения поставленных задач. Поэтому были 

проведены предварительные эксперимен-

тальные исследования зависимости каче-

ства обработанных поверхностей от давле-

ния и тока в разряде. Установлено, что оп-

тимальными параметрами являются значе-

ния тока в интервале 10…100 мА, давле-

ния 2…10 Па, напряжения на электродах 

200…1500 В. Оптимальные значения 

напряжений и давлений аргона для полу-

чения тока в разряде 100, 75 и 50 мА при-

ведены в табл. 1. 

▬▲▬ – при давлении 1,6 Па; ▬●▬ – при давлении 3 Па;

▬■▬ – при давлении 4 Па; ▬♦▬– при давлении 8 Па 

Рис. 3. Зависимость интенсивности интегрального видимого излучения 

плазмы тлеющего разряда от напряжения на электродах 
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Рис. 4. Зависимость величины тока тлеющего разряда от напряжения на электродах 

 
 

Таблица 1 

Значения напряжений на электродах для получения оптимального тока тлеющего разряда  

(в вольтах) 

Ток тлеющего раз-

ряда I, мА 

Давление аргона Р, Па 

2 4 5 8 15 

100 2500 1300 950 700 – 

75 2400 1100 850 600 450 

50 2100 900 750 540 440 

 
При этих электрических параметрах 

тлеющего разряда интенсивность свечения 

плазмы меняется от 75 до 300 отн. ед. при 

изменении тока от 10 до 100 мА (рис. 5) и 

изменении напряжения на электродах от 

200 до 1500 В (рис. 6). 

 

 

 
Рис. 5. Зависимость интенсивности видимого излучения  

плазмы тлеющего разряда от тока в разряде 

 
Из рис. 5 и 6 видно, что интенсив-

ность интегрального видимого излучения 

плазмы является линейной функцией тока 

в разряде и напряжения в определенных 
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пределах, что указывает на возможность 

использования фотоэлектрического спосо-

ба измерения интенсивности интегрально-

го видимого излучения плазмы в качестве 

метода контроля стабильности условий 

при обработке материалов в тлеющем раз-

ряде при указанных параметрах.  

 

 
Рис. 6. Зависимость интенсивности видимого излучения плазмы  

тлеющего разряда от напряжения на электродах при разных давлениях аргона 

 

На рис. 7 представлены зависимости 

отношений изменения интенсивности ΔJ 

видимого излучения плазмы к изменению 

тока ΔI плазмы (ΔJ/ΔI) и напряжения 

(ΔJ/ΔU) при разных давлениях. Видно, что 

при давлении аргона 10 Па величины от-

ношений ΔJ/ΔI и ΔJ/ΔU уменьшаются, что 

указывает на уменьшение интенсивности 

видимого излучения плазмы при увеличе-

нии концентрации ионов аргона. Можно 

предположить, что причиной этого может 

быть явление, известное в оптике как 

«концентрационное тушение», связанное с 

передачей энергии возбужденных атомов 

соседним невозбужденным атомам без из-

лучения кванта света. 

 

 

 
Рис. 7. Зависимость относительных изменений интенсивности видимого  

излучения плазмы тлеющего разряда от давления аргона в вакуумной камере 

 
Цвет видимого излучения плазмы 

тлеющего разряда в атмосфере аргона обу-

словлен наличием в его оптическом спек-

тре групп спектральных линий в диапазо-
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нах 590…650 нм (красная область спектра) 

и 410…480 нм (синяя область спектра). 

Для фотоэлектрических измерений из ин-

тегрального видимого излучения выделя-

лась каждая область спектра в отдельности 

с помощью калиброванных цветных сте-

кол. Их оптические параметры приведены 

в каталоге цветного стекла [14].  

Исследовались такие же зависимости 

интенсивности видимого излучения в си-

ней и красной областях спектра аргона от 

электрических параметров плазмы тлею-

щего разряда. 

Установлено, что регистрируемая 

фотодиодом интенсивность излучения 

плазмы в красной и синей областях спек-

тра вблизи катода в несколько раз больше, 

чем вблизи анода. Поэтому все изложен-

ные ниже результаты спектральных изме-

рений зависимости интенсивности от па-

раметров плазмы тлеющего разряда отно-

сятся к прикатодной области. 

На рис. 8 представлены результаты 

исследований зависимости интенсивности 

видимого излучения плазмы тлеющего 

разряда от напряжения на электродах в 

красной и синей областях спектра при дав-

лении аргона 2; 4; 6 и 10 Па (без учета 

спектральной чувствительности фотодиода

в синей области спектра).  

Установлено, что регистрируемая 

интенсивность излучения плазмы в синей 

области (без учета чувствительности) 

спектра меньше интенсивности излучения 

в красной области в 4…6 раз в 

зависимости от давления аргона. 

Отношение изменения интенсивности к 

изменению напряжения на электродах 

(ΔJ/ΔU) в синей области спектра изменяет-

ся от 0,03 до 0,11, а в красной - от 0,11 до 

0,38. В красной и синей областях спектра 

видимого излучения плазмы тлеющего 

разряда наблюдается уменьшение отноше-

ния изменения интенсивности излучения 

плазмы к изменению напряжения на элек-

тродах (ΔJ/ΔU) при давлении 10 Па и бо-

лее, что может служить подтверждением 

высказанного выше предположения о по-

явлении в плазме так называемого концен-

трационного тушения излучения. 

Рис. 8. Зависимость интенсивности видимого излучения плазмы 

от напряжения на электродах при различных давлениях аргона 

Результаты исследований зависимо-

сти регистрируемой интенсивности излу-

чения плазмы в красной и синей областях 

спектра от тока в разряде представлены на 

рисунке 9 (без учета спектральной фото-

чувствительности фотодиода). 
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Рис. 9. Зависимость интенсивности видимого излучения плазмы 

от тока разряда при различных давлениях аргона 

Регистрируемое приборами излуче-

ние плазмы в синей области спектра 

меньше, чем в красной области, в 4…6 раз 

в зависимости от давления аргона в ваку-

умной камере, а изменение интенсивности 

при изменении величины тока в разряде 

(ΔJ/ΔI) также уменьшается при давлении 

аргона 10 Па и более (табл. 2).  

Из данных, представленных в табл. 2, 

следует, что для контроля стабильности 

плазмы тлеющего разряда нецелесообраз-

но использовать измерения интенсивности 

излучения в синей области спектра види-

мого излучения аргона вследствие не-

большой чувствительности диодов в этой 

области. 

Таблица 2

Отношение изменения интенсивности к изменению напряжения на электродах и тока 

в разряде 

Давление Р, Па 2 4 6 10 

ΔJ/ΔU Синяя область спектра излучения 0,03 0,11 0,09 0,05 

Красная область спектра излучения 0,11 0,36 0,38 0,32 

ΔJ/ΔI Синяя область спектра излучения 0,25 0,44 0,40 0,16 

Красная область спектра излучения 1,10 1,35 1,30 0,95 

Выводы 

1. Контроль стабильности регистри-

руемой фотодиодом интенсивности види-

мого излучения плазмы в сочетании с опе-

ративным изменением объѐма технологи-

ческой среды, прокачиваемой через меж-

электродное пространство при работе ва-

куумной установки, может служить до-

полнительным способом мониторинга 

обеспечения воспроизводимости качества 

структурных изменений в обрабатываемых 

изделиях. 

2. Разработанные устройства кон-

троля стабильности интенсивности види-

мого излучения плазмы можно использо-

вать как средства оперативного монито-

ринга при создании автоматизированной 

технологической среды для стабилизации 

качества изделий при разработке новых 

технологий обработки различных изделий 

в тлеющем разряде. 
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ОСНОВНЫЕ НАПРАВЛЕНИЯ РАЗВИТИЯ ЧЕЛОВЕКО-МАШИННЫХ 

ИНТЕРФЕЙСОВ И ПРИМЕРЫ ИХ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 

            

Проведен обзор современных человеко-машинных 

интерфейсов (ЧМИ) и даны примеры их использо-

вания в современном мире. Приведены технические 

характеристики устройств, используемых в интер-

фейсах. 

Ключевые слова: человеко-машинный ин-

терфейс, виртуальная реальность, магнитные нано-

частицы, электрическое поле. 

S.A. Sheptunov, R.I. Kuliev, T.I. Kulive, R.S. Nakhushev, R.I. Zakirov, A.O. Shevkhuzhev 

BASIC DIRECTIONS IN DEVELOPMENT OF MAN-MACHINE

INTERFACES AND EXAMPLES OF THEIR USE 

Man-machine interfaces are already widely used 

in various fields of human activities. The development 

of interfaces and technologies corresponding to them 

and also information technologies is supported by state 

target programs.  

This paper reports the introduction into the sub-

ject of natural-intuitive interaction with a computer, a 

review of modern man-machine interfaces existing 

now and examples of their use in this world. Basic 

concepts of a natural-intuitive interface the advantages 

of its application, hardware support are considered. The 

review of means and tools of man-machine interfaces 

is carried out. 

Key words: man-machine interface, virtual re-

ality, magnetic nano-particles, electric field. 

  

Человеко-машинный интерфейс 

(ЧМИ) - это набор технических средств, 

предназначенных для обеспечения непо-

средственного двустороннего взаимодей-

ствия между оператором и оборудованием, 

дающий оператору возможность управлять 

оборудованием и контролировать его 

функционирование. 

Проектирование ЧМИ включает в се-

бя следующие шаги: 

1. Создание рабочего места: пульта 

управления, кресла, стола, приборов и ор-

ганов управления. 

2. Взаимодействие оператора с орга-

нами управления. 

Основные типы человеко-машинных 

интерфейсов: 

1. ЧМИ, основанные на видеокаме-

рах. 

2. Нейрокомпьютерный интерфейс.

3. ЧМИ, основанные на технологиях 

виртуальной реальности. 

4. ЧМИ, основанные на тактильной 

обратной связи. 

5. Магнитные интерфейсы на основе 

магнитных наночастиц. 

6. Трехмерные ЧМИ, основанные на 

анализе изменения электрического поля.

ЧМИ, основанные на видеокамерах 

Одним из примеров является камера 

от компании Creative (рис. 1а). Она содер-

жит два встроенных микрофона, позволя-

ющих распознавать речь, встроенные ин-

фракрасную и RGB камеры, предназна-

ченные для распознавания жестов на не-

большом расстоянии. 
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а)                                                                                  б) 

Рис. 1. Камеры от компаний Creative и Kinect 

 

          Еще один пример - бесконтакт-

ный контроллер Kinect (рис. 1б), который 

разработан фирмой Microsoft. Этот кон-

троллер состоит из двух сенсоров глубины, 

цветной видеокамеры и микрофонной ре-

шетки и позволяет пользователю взаимо-

действовать с приставкой Xbox или ПК 

под ОС Windows через устные команды, 

позы тела и показываемые объекты или 

рисунки. Сравнительная характеристика 

камер от компаний Creative и Kinect при-

ведена в таблице. 

 

Таблица  

Технические характеристики камер от компаний Creative и Kinect 

Характеристика Creative Kinect 

Размеры, см 3,3х11,3 7,6х27,0 

Количество камер 2 3 

Микрофон Есть Есть 

Дистанция, м От 0,15 до 1,0 От 1,2 до 3,0 

 

Области применения ЧМИ, основан-

ных на видеокамерах: 

1. Моделирование системы захвата, 

перемещения трехмерного виртуального 

объекта. 

2. Распознавание жестов. 

3. Распознавание лица и контроль-

ных точек на лице. 

4. Распознавание объектов реального 

мира и комбинирование их с виртуальным 

миром. 

Нейрокомпьютерный интерфейс, 

или интерфейс «мозг - компьютер» 

(ИМК), - это технология, позволяющая 

обрабатывать электрические сигналы с ко-

ры головного мозга, усиливать и переда-

вать их на компьютер. Далее с помощью 

алгоритмов обработки происходит син-

хронизация с любым управляющим 

устройством или компьютерным приложе-

нием. 

Биопотенциалы, используемые в си-

стемах ИМК: 

1. Инвазивные - регистрируются с 

поверхности скальпа.  

2. Неинвазивные - регистрируются 

непосредственно с коры головного мозга 

или от нейронов глубинных структур моз-

га. 

Наиболее известная разработка в 

данной области принадлежит М.А.Л. Ни-

колелису и его команде. Они создали ин-

терфейс, который позволял регистрировать 

активность нейронов в лобных и теменных 

областях мозга обезьяны и использовать 

их для управления механической рукой. 

Нейрофизиологи Северо-Западного 

университета (США) создали систему, 

позволяющую обезьянам действовать па-
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рализованной рукой. Для этого проводи-

лась запись сигналов, посылаемых мозгом 

в руку, по которым после дешифровки 

восстанавливались команды, подаваемые 

мышцам. 

Также создан действующий прототип 

системы управления роботом Pioneer 2AT. 

Программа позволяет преобразовывать 

мысленные образы в управляющие коман-

ды для робота. 

 

ЧМИ, основанные на виртуальной реальности 

Oculus Rift - шлем виртуальной ре-

альности (HMD). Его задача - погрузить 

пользователя в мир виртуальной реально-

сти и заставить его поверить в то, что этот 

мир реален. С каждой новой версией он 

все лучше справляется с этой задачей. 

Не выходя из дома, человек может 

виртуально оказаться в любом месте.  При 

использовании шлема пользователю ста-

новятся доступны все самые яркие пере-

живания. Вы можете покататься на аттрак-

ционах, почувствовать, что ощущает лѐт-

чик, делая «мѐртвую петлю», и т. д. Про-

изводители утверждают, что на данный 

момент реализована лишь небольшая часть 

возможностей шлема. 

HTC Re Vive - первый шлем, разра-

ботанный HTC вместе с Valve (рис. 2а). В 

работе используются два экрана с разре-

шением 1080x1200 и частотой обновления 

90 герц. Также в устройстве имеется мно-

жество датчиков, в частности лазерные 

датчики позиционирования, акселерометр, 

гироскоп MEMS. Вместе со шлемом ис-

пользуются два ручных контроллера, а 

для точного отслеживания положения 

применяются две внешние станции 

Lighthouse.  

Project Morpheus - шлем виртуаль-

ной реальности для PS4 (рис. 2б). Для ра-

боты он использует PlayStation Camera и 

контроллер DualShock 4. В шлеме нет 

встроенной гарнитуры, и для вывода зву-

ка придется использовать или стереоси-

стему, подключенную к консоли, или бес-

проводную гарнитуру Sony. 

 

 
а)                                                                                     б) 

Рис. 2. Шлемы виртуальной реальности: а - HTC Re Vive; б - Project Morpheus  

 

Имитаторы - симуляторы реаль-

ности. Это различного вида тренажеры, 

применяемые для обучения вождению (от 

автомобиля до самолета), а также в раз-

личных аттракционах. В простейшем слу-

чае могут использоваться шлемы/очки с 

подвижным сиденьем и дополнительными 

органами управления. Для виртуального 

вождения лучше подходит имитация ка-

бины автомобиля/танка/самолета и т.п. с 

дисплеями вместо окон.  

На данный момент самыми совер-

шенными системами виртуальной реаль-

ности являются проекционные системы, 

выполненные в компоновке комнаты вир-

туальной реальности. Такая система пред-

ставляет собой помещение, на все стены 

которого проецируется стереоизображе-

ние. Положение пользователя, повороты 

его головы, направление взгляда отслежи-

ваются системой, что позволяет добиться 

максимального эффекта погружения.  
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Инженерами Гонконгского политех-

нического университета разработан мини-

атюрный робот, который позволяет про-

вести хирургическую операцию всего че-

рез один разрез. Но основное его достоин-

ство - функция тактильной обратной свя-

зи, позволяющая врачу, управляющему 

роботом, ощутить твердость тканей, с ко-

торыми работает робот. 

Еще одно применение - экзоперчат-

ки. Самая известная - экзоперчатка 

Dexmo. Встроенный датчик ориентации 

отслеживает перемещение руки. В по-

следней версии перчатка Dexmo способна 

отслеживать движение всех пяти пальцев 

руки, но на данный момент можно почув-

ствовать только, коснулись ли предмета 

или нет. Компания работает над тем, что-

бы пользователь мог определять различ-

ную жесткость виртуальных предметов. 

Перчатка Dexmo может использоваться 

для распознавания языка жестов и обуче-

ния игре на музыкальных инструментах. 

Группа исследователей Токийского 

института технологий объявила о созда-

нии специального аппарата, способного 

идентифицировать и переводить аромат в 

цифровую форму. Это устройство пока не 

получило названия и еще совершенству-

ется. Существующий на сегодняшний 

день наиболее совершенный вариант ап-

парата нельзя назвать мобильным или 

портативным, поскольку в длину он со-

ставляет около метра. Устройство распо-

знает аромат с помощью 15 сенсоров, а 

затем переводит его в цифровой формат. 

Перевод запаха из цифрового в настоящий 

возможен благодаря тому, что в состав 

аппарата включены также 96 отдельных 

стеклянных бутылочек, содержащих раз-

личные химические ингредиенты. Когда 

поступает входящий цифровой сигнал, 

машина смешивает элементы и начинает 

«благоухать».  

Как отмечают разработчики, суще-

ствует и более компактный вариант 

устройства, но он включает в себя только 

сенсоры-распознаватели, не способные к 

точному воспроизведению аромата. 

Система AIREAL основана на аэро-

динамическом эффекте - образовании 

устойчивого тороидального вихря на вы-

ходе из воздушной камеры с круглым от-

верстием при резком повышении давле-

ния внутри. Такое устройство называют 

«вихревая пушка». Для передачи пользо-

вателю тактильных ощущений в системе 

используются пять мембран, которые ра-

ботают как диффузоры низкочастотных 

динамиков. Каждая из мембран способна 

генерировать до нескольких десятков им-

пульсов в секунду, что создает эффект 

легких прикосновений. Изменяя частоту и 

силу сигналов, можно сгенерировать так-

тильные ощущения от прикосновений к 

различным поверхностям. Использовать 

систему AIREAL можно в играх и интер-

фейсах общего назначения.  

 

Интерфейсы на основе магнитных наночастиц 

Наночастицы (рис. 3) могут быть 

совместимы с биологическими объектами 

и участвовать в решении медицинских 

задач. Сравнение размеров дает идею ис-

пользования наночастиц в качестве ма-

леньких зондов, позволяющих регистри-

ровать ход клеточных процессов, не влияя 

на их протекание. Для «неразрушающего 

контроля» они должны быть покрыты 

биологическими молекулами, чтобы вза-

имодействовать или связываться с биоло-

гическими объектами. 

 

 
Рис. 3. Магнитная наночастица 

 

Магнитные свойства наночастиц 

определяются многими факторами, среди 

которых следует выделить химический со-
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став, тип кристаллической решетки и сте-

пень ее дефектности, размер и форму ча-

стиц, морфологию (для частиц с ком-

плексной структурой), взаимодействие ча-

стиц с окружающей их матрицей и сосед-

ними частицами. Изменяя размеры, форму, 

состав и строение наночастиц, можно в 

определенных пределах управлять 

магнитными характеристиками материалов 

на их основе [1]. 

Важным фактором при рассмотре-

нии использования наночастиц для меди-

цинских приложений является то, что они 

имеют управляемые размеры в пределах 

от единиц до сотен нанометров, что сопо-

ставимо с размерами внутриклеточных 

биологических объектов, вирусов, проте-

инов, генов и т.д.  

Если речь идет об интерфейсе на ос-

нове магнитных наночастиц, то в качестве 

возможного варианта следует рассмотреть 

их использование для усиления сигналов 

нейронов.  

Наночастицы вводят в организм че-

ловека внутривенно с помощью шприца 

или инъектора, тщательно рассчитывая до-

зу и скорость введения препарата. Форми-

руясь в структуры на нервных окончаниях, 

они скапливаются вокруг источников маг-

нитного поля (нейронов). Правильно 

структурируя наночастицы, можно будет 

различать между собой модулированные 

сигналы. Таким образом, наша технология 

будет работать в режиме  двухсторонней 

передачи данных. Мы сможем получать 

сигналы и понимать, как себя ведут от-

дельные части тела. По сути, это метод 

бесконтактного воздействия (связи). 

Преимущество использования маг-

нитных наночастиц перед различного рода 

чипами состоит в том, что они не имеют 

встроенного источника энергии. Электри-

ческий ток, индуцированный в магнитные 

наночастицы электромагнитным сигналом 

от считывателя, обеспечит достаточную 

мощность для функционирования наноча-

стиц и передачи ответного сигнала.  

Приведем пару вариантов использо-

вания описанного метода. 

Так, при магнитно-резонансной то-

мографии наночастицы могут быть приме-

нены как агенты МРТ-контраста. 

При снятии энцефалограммы можно 

использовать магнитные наночастицы для 

усиления (резонирования) магнитного по-

ля головного мозга. Таким образом, мы 

имеем возможность исследовать функцио-

нальное состояние всего организма. 

 

Трехмерные ЧМИ, основанные на анализе изменения электрического поля 

Появление систем, основанных на 

анализе изменений электрического поля, 

обозначило важную тенденцию перехода 

от простого обнаружения движения к рас-

познаванию последовательностей движе-

ний как определенных жестов. 

В этом новом классе HMI движение 

руки в пределах объема, расположенного 

над двухмерным массивом датчиков, вы-

зывает искажения электрического поля, 

измеряемые специальным приемным 

устройством. Использование электриче-

ских датчиков вместо видеокамер откры-

вает дорогу к созданию встраиваемых 

приложений для распознавания движений, 

которые смогут применяться практически 

во всех отраслях – от автомобильной и 

аэрокосмической промышленности до 

бытовой техники. 

С наиболее впечатляющим образцом 

этого нового класса устройств в ноябре 

2012 года дебютировала компания 

Microchip Technology, представив микро-

схему MGC3130, выполняющую полный 

набор функций распознавания 3D-жестов, 

основанных на технологии GestIC. Под-

ключаемое к комплекту недорогих внеш-

них электродов устройство GestIC содер-

жит аналоговую цепочку обработки сиг-

налов, измеряющую вызываемые движе-

нием рук изменения электрического поля 

и распознающую перемещение рук в 

трехмерной области над электродами. За-

тем с помощью встроенного в кристалл 

сигнального процессора выполняется 

цифровая обработка информации, чтобы 

определить, какому из приблизительно 

дюжины предварительно запрограммиро-

ванных жестов соответствуют зафиксиро-

ванные перемещения. 
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         Г.Г. Бурый 

СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ПРОЦЕССА ПОДБОРА МОДИФИКАТОРА ЧУГУНА 

Рассмотрен процесс подбора модификатора 

чугуна. Приведены теоретические исследования о 

модификаторах чугунов, их влиянии на образова-

ние графита. Представлено влияние модификаторов 

на химический состав, форму графита и свойства 

чугунов. Приведены зависимости, позволяющие 

подбирать модификаторы, изменяющие долю и вид 

графита в чугуне, в зависимости от требуемых 

свойств чугуна. 

Ключевые слова: чугун, модификатор, ме-

таллургия, процесс подбора, графит. 

 G.G. Bury 

PERFECTION OF CAST IRON MODIFIER SELECTION PROCESS 

The paper reports cast iron modification with 

the purpose of globular graphite formation in it. It is 

possible at the formation a barrier round a primary 

crystal. The barrier formation is possible at the definite 

characteristics of modifiers. Such characteristics are a 

small coefficient of addition distribution in a modified 

phase and an element solvability in an alloy liquid ba-

sis –austenite. On the basis of these parameters there 

was formed a diagram where into a rectangle the most 

suitable modifiers fall for the production of globular 

graphite. There were also carried out additional re-

searches of elements for the cast iron modification 

which have shown the strongest impact upon the 

globular graphite shape formation of element Eu. In the 

paper the interaction of the modifier introduced and the 

fixed carbon content is presented. Besides, in the paper 

the values of hardness according to Vickers method 

and the values of strength limits at the cast iron modifi-

cation with some elements are shown. For the purpose 

of the reliability assurance of parts operation at differ-

ent loads it is necessary that a quantitative connection 

should be established between a graphite form, disper-

sion degree and mechanical properties. The paper re-

ports the analyzed parameter of “graphite inclusion 

form factor” combining in itself such factors as a 

graphite form, dispersion degree and mechanical prop-

erties. The dependence for the definition of a graphite 

volume part in cast iron is presented. The paper reports 

the equations of regression which could be used for the 

assessment of structure factors impact upon a breaking 

point, impact elasticity and relative elongation after 

hardening and HF tempering.                    

Key words: cast iron, modifier, selection pro-

cess, graphite. 

                                                                                                                                      
Введение 

Основными направлениями повыше-

ния механических свойств чугунов, из ко-

торых изготавливаются автомобильные 

детали, являются разработка методов воз-

действия на их жидкое состояние и опти-

мизация составов. При эвтектической кри-

сталлизации двух различных фаз модифи-

цирующее воздействие на каждую из них 

осуществляется различными модификато-

рами, так как маловероятно, чтобы один и 

тот же элемент одинаково эффективно 

воздействовал на обе фазы. При эвтекти-

ческой кристаллизации чугуна по стабиль-

ной системе мы имеем дело с двумя ос-

новными фазами - аустенитом и графитом. 

В данной работе рассмотрено модифици-

рование только графита, направленное на 

получение его в сфероидальной форме. 

  

Подбор модификатора чугуна 

Для придания первичному кристаллу 

округлой формы модификатор должен ин-

тенсивно образовывать в жидкой фазе ба-

рьер около его поверхности за счет изби-

рательной кристаллизации. Условиями 

этого являются: возможно, малый коэффи-

циент распределения добавки в модифи-

цируемой фазе ω (отношение растворимо-

стей в твердом и жидком состояниях при 

температуре кристаллизации этой фазы); 

нахождение растворимости добавки в 

жидкой основе сплава в определенном ин-
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тервале (слишком малая растворимость не 

позволит ввести добавку в сплав, а слиш-

ком большая вызовет диффузионное рас-

сеяние барьера). 

Для реализации указанного подхода 

необходимо располагать хотя бы прибли-

женными значениями растворимостей 

элементов периодической системы в твер-

дой и жидкой модифицируемой фазе. Если 

для Si такие экспериментальные и расчет-

ные данные имеются, то для углерода они 

практически отсутствуют. Для их опреде-

ления в соответствии с принципами синте-

за сплавов было проведено прогнозирова-

ние этих величин, основанное на аналогии 

закономерностей растворимости элемен-

тов периодической системы. На рисунке 

[1-4; 8] показана окончательная диаграмма 

для выбора модификаторов графита в чу-

гунах . По вертикали отложены величины 

коэффициентов распределения элементов 

в углероде, по горизонтали - растворимо-

сти элементов в жидкой основе сплава 

(аустените δγ-Fe). Ввиду очень больших 

диапазонов изменения этих величин обе 

построены в логарифмическом масштабе. 

Каждый элемент в плоскости изображается 

в виде точки, около которой стоит соот-

ветствующий символ [1-4; 8]. 

Все известные сфероидизирующие 

модификаторы графита в чугуне собрались 

в виде компактной группы, выделенной 

четырехугольниками. Внутренний четы-

рехугольник объединяет наиболее сильные 

модификаторы: Mg, Y, Се, Lа, Gd. В лите-

ратуре практически отсутствуют данные о 

сфероидизирующем влиянии на графит 

Gd. Поэтому проведены специальные экс-

перименты, подтвердившие указанное 

влияние Gd на форму графита в чугуне. Во 

внешнем прямоугольнике располагаются 

элементы: Те, Zr , In, Тi, Sс, Са, Ва, Sr. 

Последние могут служить слабыми 

сфероидизаторами. Таким образом, условия 

сфероидизирующего действия элементов на 

графит в чугуне можно записать в виде 

ω=10
-8

/10
-9

  и δγ-Fe=10
-1

/10
-2

. Полученные 

результаты совершенно четко показывают, 

что эффект сфероидизации определяется 

созданием соответствующими модифика-

торами барьера в жидкой фазе на границе 

кристаллов графита в процессе их роста [1-

4; 8].  

 

Рис. Диаграмма для выбора модификаторов графита в чугунах 



Вестник Брянского государственного технического университета                 № 6 (59) 2017 

 

63 

 

Подтвержден и расширен список 

сфероидизаторов графита в чугуне.  

Исследовали модифицирование металла 

Се, Dу, Ег, Еu, ТЬ, Но, Gd, Lа, Nd, Pr, Sm, 

Y и Yb, восстановленными из их окислов. 

Установлено, что степень сфероидизации 

графита металла максимальна (80%) при 

модифицировании Еu и минимальна (6%) 

при модифицировании Yb.  

Компактные формы графита дости-

гают 44% при модифицировании Тm, а 

минимум (всего 8%) данных форм наблю-

дается при модифицировании чугуна Еu.  

Наибольшее суммарное количество шаро-

видного графита (88%) - при модифициро-

вании Еu, минимальное (36%) - при моди-

фицировании Sm. Таким образом, 

наибольшее сфероидизирующее действие 

на графит металла оказывают Еu и Рr, в 

значительно меньшей степени это дей-

ствие проявляется при модифицировании 

Dу, Nd, Сd, Тb и Lа (-50% шаровидного 

графита), а при модифицировании Еr, Но, 

Тm, Y, Sm и Yb степень сфероидизации 

графита соответственно равна 38, 34, 33, 22, 18 

и 6%. При модифицировании Еu графит в 

основном шаровидный, мелкий и равно-

мерно распределен по сечению.  

В случае модифицирования Се раз-

меры включений графита значительно  

возрастают, распределены они менее рав-

номерно. Количество шаровидного графи-

та уменьшается. При модифицировании 

Yb размер графитовых включений при-

мерно одинаков с размером графита при 

модифицировании металла Се, но шаро-

видного графита очень мало [1-4; 8].  

Полученные результаты подтвер-

ждают теоретическое предположение воз-

можности восстановления редкоземельных 

металлов (РЗМ) из их окислов, так как 

установлено их сфероидизирующее дей-

ствие на графит металла. Химический со-

став металла показывает, что десульфури-

рующая способность всех РЗМ одинакова 

(остаточное содержание S - 0,01%), кроме 

Еu (0,008%) и Рr (0,009%). На усвоение Аl 

в металле РЗМ практически не влияют (в 

наплавках 0,2-0,27% Аl). В зависимости от 

применяемого окисла РЗМ содержание в 

металле С, Si и Мn изменяется в неболь-

ших пределах. Так, содержание углерода 

максимально при вводе в порошковую 

проволоку окисла Рr (3,34% С) и мини-

мально при вводе окисла Y (3,1% С); со-

держание Si достигает 2,8% при вводе 

окисла Si и снижается до 2,37% при вводе 

окисла Nd; содержание Мn максимально 

при вводе окисла Тb (0,49% Мn) и мини-

мально при вводе Еr (0,38% Мn). Особенно 

значительно изменяется содержание в ме-

талле Eu и связанного углерода в зависи-

мости от применяемого окисла РЗМ. Так, 

содержание в металле связанного углерода 

при вводе окисла Eu составляет всего 

0,06%, а при вводе окисла Y - 1,79%. Ко-

личество Р в металле минимально (0,026%) 

при вводе окисла Gd и максимально (0,04-

6%) при вводе окисла Рr. Количество Се 

изменяется от 3,91% при вводе окисла Dу 

до 4,11% при вводе окисла Рr. Таким обра-

зом, металл во всех случаях представляет 

собой доэвтектический чугун [1-4; 8].  

Микротвердость цементита составля-

ет HV 570 при модифицировании Еu и НV 

835 при модифицировании Y. Микротвер-

дость перлита минимальна (HV 282) при 

модифицировании Еu и максимальна (НV 

401) при модифицировании Y.  Микро-

твердость  феррита изменяется от НV 197 

при модифицировании Eu до НV 246 при 

модифицировании Се. Твердость металла 

минимальна (НV 202) при модифицирова-

нии Еu и максимальна (HV 429) при моди-

фицировании Y. Твердость зоны сплавле-

ния изменяется от НV 210 при модифици-

ровании Тm до НV 450 при модифициро-

вании Sm [1-4; 8].  

Наиболее высокое значение предела 

прочности металла обеспечивается при 

модифицировании Gd, Тm, Се (470 МПа), 

самое низкое значение (414 МПа) - при 

модифицировании Y. Предел прочности 

металла максимальный (400 МПа) при мо-

дифицировании Sm, а минимальный (320 

МПа) - при модифицировании Но. Ударная 

вязкость достигает 2,1·10
5
 Дж/м

2
 при мо-

дифицировании Yb и имеет минимальное 

значение 0,35·10
5
 Дж/м

2
 при модифициро-

вании Sm.  

Относительное сужение максимально 

(8,05%) при модифицировании Тm и ми-

нимально (1%) при модифицировании Тb. 

Относительное удлинение максимально 
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(6,5%) при модифицировании Еu и мини-

мально (0,2%) при модифицировании Yb.  

Таким образом, после термообработки 

пластические показатели значительно 

улучшаются при относительно небольшом 

уменьшении показателей прочности, по-

этому термообработка при модифицирова-

нии металла РЗМ, восстановленными из их 

окислов, целесообразна всегда.  

Таким образом, результаты модифи-

цирования металла РЗМ, восстановленны-

ми из их окислов, хорошо согласуются с 

известными данными модифицирования 

чугуна в условиях литейного производ-

ства. По возрастающей глобуляризирую-

щей способности РЗМ можно расположить 

в ряд: Yb, Sm, Y, Тm, Но, Еr, Lа, Tb, Gd, 

Nd, Dу, Се, Рr, Еu. Карбидостабилизирую-

щее действие проявляют Yb, Gd, Lа и Y, а 

ферритизирующее - Еr, Рr, Tb, Nd, Но, Dу, 

Sm, Се, Еu, что хорошо согласуется с их 

соответствующим влиянием на количество 

связанного углерода [1-4; 8].  

 

Влияние модификаторов на свойства чугуна 

В отливках из высокопрочного чугу-

на (ВЧ) с шаровидным графитом наблю-

даются колебания содержания магния и 

серы, поэтому в их структуре трудно по-

лучить включения графита только шаро-

видной формы. В структуре отливок может 

присутствовать графит вермикулярной, 

звездообразной, разорванной и других 

форм. Такая неоднородность формы гра-

фитных частиц приводит к снижению ме-

ханических свойств чугуна. С целью обес-

печения надежности работы литых дета-

лей, особенно в сложных условиях нагру-

жения и изнашивания, необходимо уста-

новить количественную связь между фор-

мой графита, степенью дисперсности и 

механическими свойствами деталей.  

Фактор формы графитных включений Ф 

определяли сравнением с эталонными 

формами. Каждому значению Ф соответ-

ствуют два варианта, учитывающие шаро-

видную (Ш) и вермикулярную (В) формы 

графита в исследованных образцах. Обоб-

щенный фактор формы рассчитывали с 

учетом доли каждой из форм графита [5-

7]:                                                           

i

2

1i
iqФФ 


,  

где Ф - фактор формы включений графита 

(для графита шаровидной формы Ф = 1, а 

вермикулярной - Ф = 0,2...0,5 в зависимо-

сти от расположения его колоний и их 

размеров); q - объемная доля графита каж-

дой из форм в структуре ВЧ [5-7]. 

Объемную долю графита, соответ-

ствующую каждой из форм мартенсита, 

определяли одновременно методом точек 

на травленом шлифе при увеличении в 

100-200 раз. Относительная ошибка изме-

рения при вероятности 50% составляла 

менее 10%. Расчетную объемную долю 

графита Г (%) определяли по известному 

уравнению [5-7]                                                                 

  16,2/86,7П8,0С%Г  ,                                                  

где % С - массовая доля углерода в ВЧ; 

0,8П - содержание углерода в перлите; 7,86 

и 2,16 - плотность матрицы и графита со-

ответственно, г/см 3 [5-7].  

После закалки и отпуска ВЧ его ме-

ханические свойства существенно зависят 

от фактора формы, особенно ударная вяз-

кость и относительное удлинение. При 

увеличении фактора формы Ф от 0,43 до 

0,98 все исследованные механические 

свойства повышаются.  

Пластичность матрицы невысока, что свя-

зано с влиянием фактора формы графита, 

который определяется количеством графи-

та В и характером его расположения в 

структуре матрицы. Максимальное влия-

ние графита В проявляется, когда его ко-

лонии в объеме матрицы расположены не-

равномерно и Ф = 0,43. Вследствие этого в 

структуре отливок деталей должно содер-

жаться не более 30 % графита В [5-7]. 

Влияние структурных составляющих 

ВЧ на механические свойства отливок 

оценивали методом корреляционного ана-

лиза данных (ЭВМ типа ЕС-1020). Полу-

чены уравнения регрессии, которые можно 

использовать для оценки влияния струк-

турных факторов на предел прочности σ, 

ударную вязкость α и относительное удли-

нение γ после закалки и отпуска ВЧ [5-7]:
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                                                          В35,0Ш81,01067  ,                                                   (1) 

                                                В073,0Ш091,012  ,                                                   (2) 

                                                 В016,0Ш032,01,1  .                                                   (3) 

Заключение 

Из уравнений (1), (2) и (3) следует, 

что необходимые свойства можно полу-

чить путем изменения значения Ф. Таким 

образом, для получения после закалки и 

отпуска высоких свойств (σ = 1300 Н/мм 2 , 

α = 20 Дж/см 2 , γ = 2,2%) необходимо, что-

бы Ф = 0,98...1,0, т.е. количество графита В

должно быть не менее 10%. Это может 

быть достигнуто в каждом конкретном 

случае модифицированием жидкого чугуна 

[5-7]. 
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В.И. Воробьев, О.В. Измеров, М.А. Маслов 

ВЫБОР ОБЪЕКТНОЙ МОДЕЛИ ТЯГОВОГО ПРИВОДА ЛОКОМОТИВА 

Рассмотрена задача выбора объектной моде-

ли технических решений механической части тяго-

вого привода локомотива. Предложена модель в 

виде иерархии множеств описаний при разной сте-

пени его схематизации и библиотеки описаний ти-

повых объектов в виде иерархической структуры 

функционального взаимодействия между элемен-

тами. 

Ключевые слова: математическое модели-

рование, тяговый привод локомотива, автоматиза-

ция проектирования, объектная модель. 

V.I. Vorobiev, O.V.Izmerov, M.A. Maslov 

OBJECT MODEL OF LOCOMOTIVE TRACTION DRIVE  

The problem of choice of object model 

technical solutions to the mechanical part of 

the traction drive of the locomotive. The pro-

posed model in a hierarchy of sets of descrip-

tions with varying degree of schematization 

and the library description of the model ob-

jects in a hierarchical structure of functional 

interaction between the elements. 

Keywords: mathematical modeling, 

traction drive of the locomotive, design auto-

mation, the object model. 

Внедрение САПР в процесс проекти-

рования локомотивов пока не привело к 

соответствующему повышению качества 

проектных решений тягового привода. На 

электровозах ЭП1 и ЭП10 имели место

случаи выхода из строя резинокордных 

муфт и узлов подвески редуктора [1] и уз-

лов крепления тягового электродвигателя 

(ТЭД) к раме тележки [2]. На электровозе 

2ЭС6 наблюдались излом поводка подвес-

ки ТЭД и выдавливание резины из шарни-

ров подвески [3]. Интеграция ТЭД и осево-

го редуктора, примененная в приводе элек-

тровоза 2ЭС10, позволив повысить надеж-

ность, привела к общей нетехнологичности 

привода, повышению требований к точно-

сти из-за сложных размерных цепей и к 

росту трудоемкости ремонта. Эти резуль-

таты свидетельствуют о том, что слабым 

местом проектирования тяговых приводов 

на данный момент является моделирова-

ние их технических решений. Предлагае-

мая статья является попыткой решения 

указанной проблемы.  

Анализ существующей методологии 

проектирования показал, что в настоящее 

время имеется ряд методов конструирова-

ния [11; 12], основанных на моделях про-

цесса проектирования, которые, согласно 

классификации [4], можно отнести к алго-

ритмическим моделям. Применению этих 

моделей в САПР препятствуют два обсто-

ятельства. Во-первых, известные методики 

носят эмпирический характер, вследствие 

чего к настоящему времени предложено 

множество возможных алгоритмов поиска 

технического решения без однозначных 

критериев выбора наилучшего алгоритма. 

Во-вторых, данные алгоритмы рассчитаны

на использование их человеком, вслед-

ствие чего не был рассмотрен вопрос о вы-

боре типа модели технического решения 

для создания процедур связи с известными 

системами САПР. 

В качестве общей методологической 

основы для моделирования технических 

решений тягового привода примем кон-

цепцию, изложенную С.В. Никитиным [5]. 

Согласно этой концепции, систему тягово-

го привода можно представить пятеркой: 

),,,,( )()()( sRRss AAARC  , 
(

(1) 
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где множество φ= {S1…Sp} – состав систе-

мы (S1…Sp – внутренние элементы С); 

множество R={R1…Rq} – окружающая 

среда (надсистема) (R1…Rq – внешние 

элементы С), множество A
(s)

 – все n-арные 

соотношения на элементах (внутренняя 

структура системы С), а множества A(sR) 

и A(Rs) – все n-арные соотношения между 

элементами множеств φ и R (структура 

связи взаимодействия систем со средой).  

Отсюда модель тягового привода – 

это система из множеств описаний реаль-

ных объектов множества. При этом отоб-

ражение   :  считается гомоморф-

ным отображением множества реальных 

объектов }...{ 1 pSS   на множество их 

описаний φ={S1…Sp} , если φ имеет тот же 

состав, что и множество φ’. Соответствен-

но отображение системы 

),,,,( )()()( RssRs AAARCC
   на систему 

),,,,( )()()( SRRSS AAARCC   считается 

заданным, если задана пятерка отображе-

ний:   :1
; RR  :2 ; 

)()(

3  : SS AA 


 ; )()(

4  : RSSR AA 


 ; 

)()(

5  : SRRS AA 


 . 

Описанный в [5] подход позволяет 

создать корректные математические моде-

ли конструкции, которые представляют 

собой набор связанных друг с другом эле-

ментов, входящих в библиотеки известных 

продуктов различных фирм (АСКОН, 

Autodesk, SolidWorks и др.).  

Например, торсионный вал тягового 

привода электровоза (рис. 1) может быть 

представлен как система из подконструк-

ций «Стержень», «Посадка с натягом» и 

«Переходная галтель», которые связаны с 

подконструкциями «Фланец упругой муф-

ты» и «Фланец зубчатой муфты» и друг с 

другом.  

Библиотечный элемент в виде масси-

ва данных может включать в себя элемен-

ты разного назначения (графический объ-

ект для системы создания конструкторской 

документации, элемент для моделирования 

физических процессов и т.п.). Для обеспе-

чения совместимости разных систем при 

обращении к нему он может быть сконвер-

тирован в файл требуемого формата. При 

необходимости пользователями или адми-

нистраторами системы могут быть созда-

ны новые элементы. 

 

 
Рис. 1. Разбиение на подконструкции торсионного 

вала тягового привода электровоза: 1 – «Стер-

жень»; 2 – «Посадка с натягом»; 3 – «Переходная 

галтель»; 4 – «Фланец упругой муфты»; 5 – «Фла-

нец зубчатой муфты» 

 

Метод моделирования, изложенный в 

[5], не имеет ограничений для формализа-

ции тягового привода как системы и поз-

воляет автоматизировать процедуру отне-

сения детали или узла привода к тому или 

иному классу путем сравнения признаков. 

Основным недостатком этого метода явля-

ется процедура создания новых решений, 

основанная на стихийно-эволюционном 

подходе: сначала выбирается прототип 

конструкции, а затем путем эмпирического 

анализа его эволюции создается усовер-

шенствованная конструкция. Однако ос-

новной задачей при проектировании тяго-

вых приводов в настоящее время является 

не столько усовершенствование ранее из-

вестных конструкций, сколько создание 

новых под существенно изменившиеся 

требования (непосредственный тяговый 

привод, привод для низкопольных экипа-

жей и т.п.). 

Для устранения данного недостатка 

воспользуемся положением о том, что ос-

новой построения объектной модели тех-

нической системы является классификация 

технических систем: «Наличие классифи-

кации технических систем позволяет иден-

тифицировать вид структуры сложной 

технической системы, что позволяет про-

вести декомпозицию системы в соответ-

ствии с типовой структурой» [6].  В насто-
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ящее время авторами предложена класси-

фикация тяговых приводов локомотивов и 

другого рельсового подвижного состава, 

ориентированная на поиск новых решений 

[7], а в [8] предложен метод создания та-

ких классификаций, основанный на общей 

алгоритмической модели процесса проек-

тирования [9]. Отсюда следует, что объ-

ектная модель, то есть модель, которая 

описывает структуру объектов, составля-

ющих систему, их атрибуты, операции, 

взаимосвязи с другими объектами и отра-

жает прагматику разрабатываемой систе-

мы [10], должна отражать алгоритмиче-

скую модель процесса проектирования как 

базовую основу классификации (модели-

ровать динамику создания тягового приво-

да от наиболее общих схем до конкретного 

изделия). В то же время объектная модель 

должна соответствовать общей задаче –  

позволять максимально приблизить мето-

дологию проектирования привода к мето-

дам проектирования радиоэлектронной 

аппаратуры, где достигнута высокая сте-

пень автоматизации за счет применения 

стандартных элементов и комплектующих 

изделий.  

Указанная цель достигается тем, что 

обобщенная объектная модель тягового 

привода локомотива состоит из двух ча-

стей: иерархии множеств описаний тягово-

го  привода при разной степени его схема-

тизации, от набора базовых функций до 

описаний функциональных элементов – 

деталей и подконструкций, и библиотеки, 

содержащей описания типовых объектов – 

составных частей тягового привода, разде-

ленных на функциональные элементы и 

описанных в виде иерархической структу-

ры функционального взаимодействия 

между элементами (И-графа). При этом на 

уровне определения функциональных эле-

ментов привода производится поиск сход-

ных объектов в библиотеке с помощью 

матриц мер сходства, а дальше процесс 

проектирования ведется путем видоизме-

нения распознанных типовых узлов и де-

талей (рис. 2). 

  

 
 

Рис. 2. Схема обобщенной объектной модели конструкции тягового привода 

 

Для упрощения используем меру 

сходства в виде неотрицательной веще-

ственной функции 

)()(

)(2
)(

ji

ji

ji
RmRm

RRm
RRC





, (

(2) 

 

где )( ji RRm   - число общих видов в опи-

саниях Ri и Rj; )( iRm  и )( jRm  - число ви-

дов в описаниях Ri и Rj. 

Рассмотрим пример поиска прототи-

па в библиотеке объектов. Пусть R1 – опи-

сание проектируемого торсионного вала, 

R2-R7 – описания прототипов, S1-S12 – при-

знаки объектов (табл. 1). На основании 

табл. 1 составляем видовые списки (табл. 
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2). Пусть множества )( iRm , )( jRm - коли-

чество признаков i-го и j-го вариантов в 

видовых списках, множество )( ji RRm   - 

количество признаков, одновременно 

имеющихся у i-го и j-го вариантов. Тогда 

мера включения множества признаков i-го 

варианта в j-й -  

)(

)(
);(

i

ji

ij
Rm

RRm
RRW


 , 

(

(3) 

а мера включения множества призна-  

ков j-го варианта в i-й -  

 

)(

)(
);(

j

ji

ji
Rm

RRm
RRW


 , 

(

(4) 

  

На основании (3) и (4) вычисляем 

значения элементов матрицы мер включе-

ния (табл. 3) в процентах, округляя полу-

ченные значения до целых чисел.

Таблица 1 

Библиотека объектов 

При-

знак 

R1 

Проект 

R2 

2ТЭ121 

R3 

ЭП1 

R4 

ДС3 

R5 

ЧС1 

R6 

ЧС2К 

R7 

ЧС7(Е8) 

S1 

S2 

S3 

 

S4 

 

S5 

 

S6 

 

S7 

S8 

S9 

 

S10 

 

S11 

S12 

Стержень 

- 

Конич. 

посадка 

- 

 

- 

 

Радиальн. 

шлицы 

- 

Галтель 

- 

 

Резьба 

наружная 

- 

Бурт 

Стержень 

- 

Конич.  

посадка 

Цилинд. 

посадка 

- 

 

- 

 

- 

Галтель 

- 

 

- 

 

Канал 

- 

Стержень 

- 

Конич.   

посадка 

Цилинд. 

посадка 

- 

 

- 

 

- 

Галтель 

- 

 

- 

 

Канал 

- 

Стержень 

- 

- 

 

- 

 

- 

 

Радиальн. 

шлицы 

- 

Галтель 

- 

 

Резьба  

наружная 

- 

Бурт 

Стержень 

Конус 

- 

 

- 

 

Торцевые 

шлицы 

- 

 

- 

- 

Резьба 

внутр. 

- 

 

- 

- 

Стержень 

- 

- 

 

- 

 

- 

 

Радиальн. 

шлицы 

Поводок 

Галтель 

- 

 

Резьба  

наружная 

- 

Бурт 

Стержень 

- 

- 

 

- 

 

- 

 

Радиальн. 

шлицы 

Поводок 

Галтель 

- 

 

Резьба  

наружная 

- 

Бурт 

 

Элемент матрицы мер пересечения 

(табл. 4) в i-й строке и j-м столбце есть 

)( ji RRm  , отсюда  )()( iii RmRRm  . 

Элементы матрицы мер сходства (табл. 5) 

вычислены по формуле (2).  

Например, для вариантов R1 и R2  

число видов в описаниях признаков 

m(R1)=6, m(R2)=5, 3)Rm(R 21  . Тогда  

%50
6

3

)(

)(
);(

1

21
12 

Rm

RRm
RRW


 

(вторая строка - первый столбец табл. 3); 

%60
5

3

)(

)(
);(

2

21
21 

Rm

RRm
RRW


 

(первая строка - второй столбец табл. 3). 

Соответственно в табл. 4 первая строка 

m(R1)=6, вторая строка - первый столбец 

3)Rm(R 21  , вторая строка второй 

столбец m(R2)=5, а в табл. 5 

%55
11

6

56

32

)()(

)(2
)(

21

21
21 









RmRm

RRm
RRC



(первая строка - первый столбец табл. 5). 

Как видно из матрицы мер сходства (табл. 

5), наибольшее значение в столбце прото-

типа R1 (91) оказывается для строки прото-

типа R4. Следовательно, близким к проек-

тируемому объекту оказывается торсион-

ный вал электровоза ДС3, который ис-

пользуется в качестве прототипа и изменя-

ется в соответствии с заданными требова-

ниями.  

Далее в конструкции торсионного ва-

ла выделяется подконструкция, которая 
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отличает ее от прототипа детали (кониче-

ская посадка), и для нее производится по-

иск прототипа исходя из признаков, опи-

сывающих конструктивные особенности и 

предполагаемую технологию изготовле-

ния. 

 

Таблица 2 

Видовые списки 

 R1 R 2 R3 R4 R5 R6 R7 

S1 l 1 1 1 1 1 1 

S2 0 0 0 0 1 0 0 

S3 l 1 1 0 0 0 0 

S4 0 1 1 0 0 0 0 

S5 0 0 0 0 1 0 0 

S6 1 0 0 1 0 1 1 

S7 0 0 0 0 0 1 1 

S8 1 1 1 1 0 1 1 

S9 0 0 0 0 1 0 0 

S10 1 0 0 1 0 1 1 

S11 0 1 1 0 0 0 0 

S12 1 0 0 1 0 1 1 

 

 

Таблица 3 

Матрица мер включения 

 R1 R 2 R3 R4 R5 R6 
R7 

R1  
60 60 100 20 100 100 

R2 
50 

 
100 40 25 33 33 

R3 
50 100 

 
40 25 33 33 

R4 
83 40 40 

 
25 83 83 

R5 17 20 20 20 
 17 17 

R6 
83 40 40 100 25 

 
100 

R7 
83 40 40 100 25 100 

 
 

Таблица 4 

Матрица мер пересечения 

R1 6       

R2 3 5      

R3 3 5 5     

R4 5 2 2 5    

R5 1 1 1 1 4   

R6 5 2 2 5 1 6  

R7 5 2 2 5 1 6 6 

 R1 R 2 R3 R4 R5 R6 R7 
 

Таблица 5 

Матрица мер сходства 

R2 55      

R3 55 100     

R4 91 40 40    

R5 20 22 22 22   

R6 83 37 36 91 20  

R7 83 37 36 91 20 100 

 R1 R 2 R3 R5 R6 R7 
 

  

Упрощенно говоря, предложенная 

объектная модель позволяет реализовать 

процесс автоматических подсказок типо-

вых решений конструктору во время про-

ектирования. Это отражает принцип кон-

струирования, когда новая конструкция 

реализуется на базе максимально изучен-

ных и освоенных производством элемен-

тов и решает проблему поиска элементов в 

каталогах, характерную, например, для 

[12]. Экономический эффект от использо-

вания предложенной объектной модели 

заключается в снижении издержек от оши-

бок проектирования, выявляемых после 

изготовления опытных образцов.  

Выводы: 

1. Основным недостатком известных 

методов моделирования новых техниче-

ских решений механической части тягово-

го привода локомотива является использо-

вание стихийно-эволюционного подхода.  

2. Предложена объектная модель 

конструкции тягового привода в виде 

иерархии множеств описаний при разной 

степени его схематизации и библиотеки 

описаний типовых объектов в виде иерар-

хической структуры функционального 

взаимодействия между элементами (И-

графа), позволяющая реализовать автома-

тические подсказки как типовые конструк-

ции из библиотеки описаний, найденные с 

помощью матриц мер сходства.  

3. Предложенная модель конструкции 

позволяет сократить число ошибок проек-

тирования за счет того, что новая кон-

струкция реализуется с максимальным ис-
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пользованием ранее изученных и техноло- гически отработанных аналогов. 
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ДВИГАТЕЛЬНЫЙ АСИНХРОННЫЙ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫЙ ПРИВОД 

Рассмотрены вопросы создания  моторного 

привода для разъединителей контактной сети элек-

трифицированных участков железной  дороги на 

основе асинхронного двигателя и нелинейной ме-

ханической передачи, а также вопросы синтеза 

криволинейного кулисного механизма для данного 

привода. 
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нители, асинхронный двигатель, редукторы, кри-

вошип.

  

D.M. Makarevich, S.D. Makarevich 

MOTOR ASYNCHRONOUS RAILWAY DRIVE 

The work purpose consists in the development 

and creation of a new design of the motor drive for cir-

cuit breakers of a contact system of electrified railway 

track sections, the analysis of the curvilinear rocker 

mechanism synthesis for this drive. 

A possibility of the curve synthesis for creation       

of a link ensuring a specified law of motion at the 

known geometrical parameters of a unit and also speci-

fied power and kinematic parameters of input and out-

put units is analyzed. 

The investigation results allowed developing, 

designing, manufacturing and testing a motor drive for 

switching contact breakers of electrified railway sec-

tions. 

The results of this work allowed creating a mo-

tor drive with a rocker mechanism consisting of two 

arched guides which has a possibility to increase con-

siderably a rotational moment imparting to a working 

element at the moment of the breaker switching on or 

out.      

Key words: drive, link, circuit breakers, asyn-

chronous motor, reducer, crankshaft. 

Введение 

Для предприятий железной дороги в 

Республике Беларусь и Российской Феде-

рации актуальна проблема создания 

надежных и недорогих двигательных при-

водов для переключения контактных разъ-

единителей на ее электрифицированных 

участках. Применяемые в настоящее время 

приводы (УМП-2) разработаны и изготов-

лены более тридцати лет назад и не соот-

ветствуют тем тенденциям, которые наме-

тились в последнее время при создании та-

кого рода  устройств:  упрощение кон-

струкции, снижение габаритов, материало-

емкости, а также  уменьшение энергопо-

требления. Кроме этого, организации, экс-

плуатирующие двигательные приводы для 

переключения контактных разъедините-

лей, выдвинули требования по улучшению 

их работы: увеличение крутящего момента 

в начале поворота выходного вала привода

(до 300 Нм) и отказ от использования в 

конструкции привода коллекторного дви-

гателя. 

Постановка задачи 
Одним из требований, предъявлен-

ных к приводу для переключения контакт-

ных разъединителей, был отказ от приме-

нения в его конструкции коллекторного 

двигателя. Поэтому было принято решение 

использовать в конструкции более надеж-

ный и дешевый асинхронный двигатель, а 

его недостатки (небольшой крутящий мо-

мент [1]) компенсировать при помощи ре-

дуцирующего механизма. Таким образом, 

редуцирующий узел привода для переклю-

чения контактных разъединителей должен  

обеспечить необходимый крутящий мо-

мент на выходном валу привода, а также 

разгон асинхронного двигателя. 
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Метод решения задачи и анализ полученных результатов 
Для решения  поставленной задачи 

были исследованы различные варианты 

конструкций двигательных приводов для 

переключения контактных разъединителей 

(УМП-2, ПДВ-20 и др.). 

По  результатам исследования [2]  в 

качестве прототипа для нового привода 

решено было выбрать конструкцию при-

вода ПДВ-20, усовершенствовав его реду-

цирующую часть. Для этого необходимо  

было решить две задачи: повысить КПД 

первой ступени редуктора, а форму кулисы 

сконструировать таким образом, чтобы она 

позволяла разогнаться асинхронному дви-

гателю до номинальных оборотов без зна-

чительной нагрузки, а также увеличить 

крутящий момент на выходном валу при-

вода. 

Проанализируем возможность синте-

за кривой для создания кулисы, обеспечи-

вающей заданный закон движения при из-

вестных геометрических параметрах меха-

низма, а также заданных силовых и кине-

матических параметрах входного и выход-

ного звеньев. Рассмотрим общий случай 

взаимодействия двух звеньев: кривошипа 

и кулисы (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. К кинематическому анализу кулисного механизма 

 

Заданными параметрами считаем 

длину кривошипа lp, расстояния вдоль оси 

абсцисс xO1O2 и yO1O2 - между центрами 

вращения кривошипа О1 и кулисы О2. Вве-

дение этого участка в конструкцию носит 

условный характер, так как призвано обо-

значить начало отсчета криволинейного 

участка относительно точки вращения О2. 

Также известной является длина прямоли-

нейного участка кулисы lk. В качестве по-

ложительного направления вращения кри-

вошипа и кулисы примем вращение против 

хода часовой стрелки. Начальный угол 

кривошипа - φ10, начальный угол кулисы - 

φ20. 

Абсолютную (неподвижную) систе-

му координат свяжем с центром вращения 

кулисы O2, а с точкой O свяжем подвиж-

ную систему отсчета, вращающуюся вме-

сте с прямолинейным участком кулисы lk. 

Криволинейный участок в данной системе 

описан уравнением )x(fy  . 

Эту зависимость можно заменить си-

стемой параметрических уравнений: 

 
 ,'

;'

tfy

tfx




 

где t – параметр (время). В качестве пара-

метра может также выступать угол пово-

рота кривошипа φ1. 

Задачей проводимого анализа являет-

ся получение такой зависимости 

)x(fy  , которая удовлетворяла бы за-

данным кинематическим и силовым зави-

симостям, описывающим условия функци-

онирования механизма.  

Положение точки М (пальца криво-

шипа, движущегося по направляющей ку-

лисы)  при рассмотрении кинематической 

цепи со стороны кривошипа описывается в 

неподвижной системе уравнениями 

 ;cos 11021   pOOM lxx
      

(1) 

 ,sin 11021   pOOM lyy
      

(2) 
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а при рассмотрении кинематической цепи со стороны кулисы - 

   ;coscos 22033220   MOlx kM   (3) 

    ,sinMOsinly 2203220kM    (4) 

где φ1 - угол поворота кривошипа; φ2 - 

угол поворота кулисы. 

Согласно условию задачи, известной 

считаем функцию изменения угла φ1 от 

времени. При равномерном вращении кри-

вошипа известной является его угловая 

скорость ω1, при этом t11   . Также из-

вестным (заданным) считаем закон изме-

нения угла поворота  12  f . Например, 

рассмотрим закон изменения угла поворо-

та кулисы, представленный в следующем 

виде: 

.
2

sin 1
2 











      

Исследования проводились при из-

менении угла поворота φ1 от 0 до π/2. При-

равняем уравнения (1) и (3), а также (2) и 

(4). Получим систему уравнений с двумя 

неизвестными -  расстоянием OМ  и уг-

лом φ3: 

 

      ;0cosMOcoslcoslx 2203220k110p2O1O     

      .0sinMOsinlsinly 2203220k110p2O1O     

Решение данной системы возможно 

только в численном виде. В данном случае 

использовался программный пакет Maple. 

Угол φ1 изменялся от 0 до π/2. На каждом 

шаге вычислений определялись параметры 

OМ и φ3. Координаты кривой x  и y  

определяются по формулам 

 ;cosMOx 3     

 .sinMOy 3    

   

Результаты расчета представлены на 

рис. 2. Рассматривалась система со следу-

ющими параметрами: lp=0,2 м, lk= 0,2 м, 

xO1O2=0,4 м,  уO1O2= - 0,1 м, φ10 = 0,5π, φ20 = 

0,25π.  

Разработанный алгоритм позволяет 

проектировать форму кулисы, позволяю-

щую обеспечивать заданный закон ее дви-

жения.

 
Рис. 2. Синтезированная криволинейная форма кулисы 

 

С учетом сложности изготовления 

кулисы синтезированной криволинейной 

формы было предложено использовать ду-

гу окружности постоянного радиуса. 

Рассмотрим упрощенную схему ку-

лисного механизма, изображенную на рис. 

3. Детали механизма заменены геометри-

ческими примитивами. 
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Начало координат свяжем с точкой 

О2, вокруг которой осуществляется пово-

рот токоразъединителя. Ось О2x направим 

вправо, ось О2y направим вверх. Вокруг 

точки O1 (вокруг оси, проходящей через 

эту точку, перпендикулярной плоскости 

чертежа) вращается кривошип O1A дли-

ной, равной rk (O1A=rk). Его вращение ха-

рактеризуется углом поворота φ1, отсчи-

тываемым от оси О2х против хода часовой 

стрелки. Криволинейная кулиса с радиу-

сом R (R>rk) может вращаться вокруг точ-

ки О2, ее поворот характеризуется углом 

φ2. Этот угол будем отсчитывать между 

осью ординат O2y и касательной, прове-

денной в точке О2 к криволинейной кулисе 

с радиусом R. Для определенности примем 

положение  центров вращения кривошипа 

и кулисы (точек О1 и О2) на оси О2x. В 

начальный момент времени точки О2 и А 

совпадают. Начальное положение точки А 

обозначим А0. 

При вращении кривошипа точка А 

занимает последовательно положения А1 , 

A2, А3 и т. д. Рассмотрим положение 

механизма, когда кривая занимает 

вертикальное нижнее положение. На рис. 3 

это положение показано штриховыми 

линиями. При этом длину хорды l=O2A 

определим по формуле 

 .2/sinr2l 1k   

Положение криволинейной 

кулисы определяется в том числе и 

отрезком δ, который находится из 

квадратного уравнения. Само уравнение 

получено по известной из геометрии 

формуле, определяющей равенство 

произведений отрезков двух 

пресекающихся хорд окружности: 

  4/24/ 222 lRRRl   . 

    

Проведя через центр хорды O2A 

отрезок BO3=R, определим положение 

точки O3, которая является центром 

кривизны кулисы. Длина отрезка О1О3 

изменяется во времени, является 

функцией угла поворота кривошипа 1 φ1 

и определяется по следующим 

зависимостям: 

   2/cosrROO 1k31  при 

  10 ;     

   2/cosrROO 1k31  при 

 21  .     

Координаты центра О3 кривизны 

кулисы в каждый момент времени 

определяются по формулам 

 2/cosOOrx 131k3  ;  

    

3y  .2/sin 131 OO  

Уравнение касательной к 

окружности с радиусом R, проходящей 

через точку O2, определится из 

выражения 

.2

33 Ryyxx               (5) 

После преобразований уравнения 

(5) получим выражения для 

определения угла поворота φ2: 

 332 / yxarctg , если x3>0 

или x3<0; 

2/2   , если x3=0. 

Приведенный выше алгоритм 

автоматизирован и позволяет 

  

Рис. 3. Упрощенная схема  

кулисного механизма 

 

 

79 



Вестник Брянского государственного технического университета                 № 6 (59) 2017 

 

67 

 

определить функцию положения 

  12  f  в произвольный момент 

времени. Это позволяет определить 

передаточное число кулисного 

механизма, которое не постоянно за 

цикл работы механизма. Данные 

уравнения были исследованы с 

помощью программного пакета 

Mathcad. Зависимость изменения угла 

φ2  от изменения угла φ1 графически 

представлена как функция φ2(φ1) на рис. 

4. Также на рис. 4 представлено 

изменение производной угла поворота 

φ2 от угла φ1–  .12
1


d

d
 Это выражение 

является аналогом угловой скорости 

кулисы и характеризует скорость 

поворота этого звена. 

 

Рис. 4. Зависимость угла поворота кулисы и 

его производной от угла поворота кривошипа 

 

Если рассматривать постоянный 

режим работы, т.е. угловую скорость 

кривошипа считать постоянной 

(ω2=const), то мгновенное передаточное 

отношение механизма, определяемое 

как отношение угловой скорости ω1 

входного звена (кривошипа) к угловой 

скорости ω2 выходного звена (кулисы), 

можно заменить отношением углов 
2

1




. 

Передаточное отношение определяли по 

формуле 

 
2

1
1




 i  .   (6) 

График зависимости (6) приведен 

на рис. 5. При построении графиков на 

рис. 4 и 5 использовались следующие 

числовые значения длины кривошипа и 

радиуса кривизны кулисы 

соответственно: rk=57 мм, R=68 мм. 

Данные значения выбраны 

конструктивно, исходя из минимальных 

габаритов кулисного механизма. 

Как следует из анализа графиков, 

представленных на рис. 4 и 5, 

криволинейная форма кулисы дает 

возможность электродвигателю в 

начальный момент разогнаться до 

номинальных оборотов с малой 

нагрузкой.  

 

Рис. 5. Зависимость мгновенного передаточ-

ного числа от угла поворота кривошипа 

 

На рис. 4 видно, что скорость (аналог 

скорости) будет постепенно увеличиваться  

от минимального значения, которое и тре-

буется в начальный  момент. Из графика 

на рис. 5 видно, что мгновенное переда-

точное отношение в начальный момент 

больше десяти. Это означает, что на валу 

двигателя в этот момент будет незначи-

тельная нагрузка. 

Когда разъединение токоразъедини-

телей и клемм произошло, значительных 

крутящих моментов не требуется (на рис. 5 

мгновенный КПД уменьшается), а ско-

рость увеличивается, что необходимо для 

скорейшего прерывания электрической ду-

ги, возникающей сразу после разрыва кон-

такта и препятствующей продолжению 

движения токоразъединителей. Данное 

решение и позволило вместо коллекторно-

го двигателя применить более дешевый и 

надежный двигатель. 

В предлагаемом приводе  использу-

ется асинхронный двигатель с частотой 

вращения 1500 об/мин. Редуктор первой 

ступени имеет передаточное число 63, пе-

редаточное число кулисного механизма в 

начальный момент времени - около 12, 
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значит, общее передаточное число привода 

- около 754, что значительно повышает 

значение крутящего момента, передавае-

мого от двигателя. 

С помощью программ автоматизиро-

ванного проектирования была определена 

рациональная геометрия кулисного меха-

низма, при которой обеспечивалось бы 

минимальное значение крутящего момента 

на валу электродвигателя и постепенное 

увеличение скорости его вращения (раз-

гон) для возможности передачи макси-

мальной нагрузки на ножи токоразъедини-

телей. 

Для моделирования и оптимизации 

использовалась программа MSC.Аdams

(версия 2003 г.),  которая позволяет авто-

матизировать динамический анализ меха-

нических систем [3]. С помощью этой про-

граммы нами был осуществлен процесс 

оптимизации геометрических параметров 

кулисного механизма. 

Испытания редукторов первой сту-

пени с повышенным КПД проводились на 

специальном стенде, разработанном в ла-

боратории кафедры «Теоретическая меха-

ника» Белорусско-Российского  универси-

тета. Все редукторы испытывались в оди-

наковых условиях: мощность двигателя 

составляла 0,55 кВт, передаточное число 

всех испытуемых редукторов - 63. 

Испытаниям были подвергнуты сле-

дующие малогабаритные редукторы, раз-

работанные в Белорусско-Российском уни-

верситете: 

1. Планетарный эксцентриковый ре-

дуктор, разработанный на кафедре 

«Технология  

машиностроения» Белорусско-Российского  

университета. Максимальный передавае-

мый данным редуктором момент составил 

9 кгм (88,2 Нм). 

2. Цепной  редуктор, разработанный 

на кафедре «Основы проектирования ма-

шин». Максимальный  передаваемый мо-

мент составил 10 кгм (98 Нм). 

3. Планетарный эксцентриковый  ре-

дуктор, разработанный на кафедре «Теоре-

тическая механика». Максимальный  пере-

даваемый момент составил 18 кгм (176,4 

Нм). 

4. Планетарный прецессионный ре-

дуктор, разработанный  на кафедре «Тео-

ретическая механика». Максимальный  пе-

редаваемый момент составил 21 кгм (205,8 

Нм).  

По результатам исследований в каче-

стве редуцирующего механизма первой 

ступени был выбран  планетарный прецес-

сионный редуктор. 

Практическое приложение результатов 
По результатам исследований был 

разработан, спроектирован, изготовлен и 

испытан двигательный привод для пере-

ключения контактных разъединителей [4]. 

Привод состоит из планетарного мо-

тор-редуктора, на выходном валу которого 

размещена шариковая муфта, предназна-

ченная для ручного управления приводом, 

а также для предохранения привода от пе-

регрузок. Муфта посредством зубчатой 

передачи соединена с кривошипом, кото-

рый, в свою  очередь, передает момент 

криволинейной кулисе, расположенной на 

выходном валу. Механизм привода разме-

щен в герметичном стальном корпусе. 

Привод работает в автоматическом и руч-

ном режимах и взаимодействует с суще-

ствующей на предприятиях железной до-

роги системой телеуправления  и телесиг-

нализации. 

Заключение  
Результаты испытаний показали, что 

благодаря использованию в двигательном 

приводе кулисного механизма, состоящего 

из двух направляющих дугообразной фор-

мы, имеется возможность значительно 

увеличить крутящий момент, передавае-

мый на рабочий орган в момент включения 

или отключения разъединителей. 
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Лаборатория волнового деформационного 

и комбинированного упрочнения 

в аддитивных и субтрактивных технологиях

Задачей лаборатории, созданной в 2016 году на базе Брянского

государственного технического университета при финансовой поддержке Фонда

перспективных исследований, является разработка новой технологии упрочнения

металлов и сплавов с использованием волны деформации.

В основе технологии - удар, но не простой, а через промежуточное звено –

волновод. При одной и той же энергии удара достигаются разные результаты.

Благодаря волноводу формируется волна деформации. Волна деформации - поток

импульсов, отличающихся наличием не только головной, но и хвостовой части,

которая формируется за счет отражения и наложения упругих волн в бойке,

волноводе, упрочняемом изделии. Это позволяет в 10 раз увеличить длительность

импульса, в несколько раз увеличить коэффициент полезного действия удара. В

результате наложения проходящих и отраженных волн при определенных

условиях в монолитном металлическом материале формируется уникальная

многослойная гетерогенная, естественно армированная структура,

обеспечивающая высокую вязкость и высокую прочность материала

одновременно, что способствует многократному повышению эксплуатационных

свойств.

Предлагаемая технология волнового деформационного упрочнения может

применяться как самостоятельно, так и в составе комбинированных

упрочняющих технологий, например, совместно с химико-термической и

термической обработкой, как в субтрактивных, так и в аддитивных технологиях.

Субтрактивными называют традиционные технологии, которые связаны с

вырезанием изделия из глыбы материала, при этом большая часть материала

превращается в стружку. Аддитивные технологии – интенсивно развивающиеся

сегодня технологии будущего, связаны с выращиванием готового изделия

послойным сплавлением из порошка или из проволоки. Обработка тоже может

иметь место, однако, количество стружки в этом случае минимально.

В настоящее время важнейшей задачей аддитивных технологий является

обеспечение не только высокой точности изделия, но и качественной структуры

материала и высоких эксплуатационных свойств получаемой детали при

многократном увеличении производительности. С увеличением

производительности резко увеличивается количество дефектов структуры, растет

пористость, снижается надежность и ресурс изделия. Предлагается в процессе

аддитивного выращивания изделия подвергать материал послойному волновому

деформационному упрочнению с целью структурирования, уплотнения, что

позволит быстро получать изделия с высокими эксплуатационными свойствами.

Успешное решение поставленной задачи позволит увеличить полезную

нагрузку на материал, что таит огромные резервы повышения тактико-

технических характеристик изделий в авиации, космонавтике,

автомобилестроении, общем машиностроении, инструментальном производстве,

энергетической, нефтегазовой и строительной отраслях.
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Для достижения поставленных целей выстраиваются партнерские

отношения с ведущими научно-исследовательскими центрами страны, такими,

как Центральный научно-исследовательский институт материалов (г. Санкт-

Петербург), Институт машиноведения им. А.А. Благонравова РАН (г. Москва),

Институт структурной макрокинетики и проблем материаловедения РАН (г.

Черноголовка), АО Центральный научно-исследовательский институт точного

машиностроения (г. Климовск), АО "Центральный научно-исследовательский

институт "БУРЕВЕСТНИК" (г. Нижний Новгород).

Практическая востребованность результатов и глубина научной проработки

проекта явились основанием для принятия решения Фондом перспективных

исследований (ФПИ) и Министерством образования и науки РФ о

финансирования исследований лаборатории на три года в объеме более 200

миллионов рублей.

Целью деятельности ФПИ является поддержка научных исследований в

интересах обороны страны и безопасности государства, создания качественно

производства высокотехнологичной продукции военного, специального и

двойного назначения. Все поддержанные ФПИ проекты проходят тщательную

комплексную трехуровневую экспертизу.

За всю историю ФПИ поддержано всего 52 проекта,

следовательно, далеко не в каждом регионе есть

лаборатория фонда. Открытая при Брянском

государственном техническом университете

лаборатория – единственная не только в Брянской

области, но и в прилегающих регионах.

Исследования проводятся в интересах АО «Научно-

производственная корпорация «Уралвагонзавод», Ракетно-

космическая корпорация «Энергия» имени С. П. Королёва,

Государственного космического научно-производственного центра

имени М.В. Хруничева, АО «Концерн воздушно-космической

обороны «Алмаз–Антей», ПАО «Объединённая авиастроительная

корпорация».
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Автоматизированная система рейтинговой оценки 

результативности профессиональной деятельности 

научно-педагогических работников 

университета

Система автоматизирует подготовку годового отчёта образовательного

учреждения по НИР в соответствии с требованиями Министерства образования

и науки, а также годовых и текущих отчетов по различным показателям

деятельности вуза, его структурных подразделений и сотрудников.

Система предоставляет оценочную (рейтинговую) информацию и модули

для построения системы материального и морального стимулирования

преподавателей в соответствии с их рейтингом, а также составляет

инструментальную основу формирования стимулирующей составляющей

заработной платы сотрудников коллектива.

Применение системы способствует созданию соревновательной среды в

образовательном учреждении. Практическая ценность системы обусловлена

также переходом к системе оплаты труда, учитывающей показатели потенциала и

активности сотрудников; система является инструментом перехода к заключению

эффективных контрактов.

Система поставляется в одной из трёх возможных конфигураций: для

учреждения системы высшего профессионального образования, системы

среднего профессионального образования или интегрированной системы

многоуровневого (ВПО и СПО) профессионального образования.

При приобретении вузом или профессиональным колледжем

Автоматизированной системы рейтинговой оценки результативности

профессиональной деятельности научно-педагогических работников коллектив

разработчиков может ее адаптировать по требованию заказчика к условиям

конкретного образовательного учреждения.

Система предназначена для применения

на всех уровнях образовательного

учреждения (ректорат, деканаты, кафедры) и

его подсистем (профессиональный колледж,

филиал) для решения задач управления,

повышения активности сотрудников и

улучшения качества их работы. Система

позволяет собирать сведения о работе

научных, научно-педагогических и

педагогических работников и структурных

подразделений более чем по 150 показателям

их работы.
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