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УДК 629.366 

П. А. Амельченко, Д. А. Дубовик, И. Н. Жуковский  

ЭНЕРГОНАСЫЩЕННЫЕ ТРАКТОРЫ: СТРУКТУРА, ПРОИЗВОДСТВО 
И ПОТРЕБНОСТИ АПК БЕЛАРУСИ 
 

UDC  629.366 

P. А. Amelchenko, D. А. Dubovik, I. N. Zhukovsky 

POWER-SATURATED TRACTORS: THEIR STRUCTURE, PRODUCTION 
AND NEEDS OF THE BELARUSIAN AGRO-INDUSTRIAL COMPLEX  
 

 

Аннотация 
Рассмотрены назначение, особенности и параметры энергонасыщенных сельскохозяйственных 

тракторов, структура и объёмы их производства в Республике Беларусь, структура и состояние трактор-
ного парка агропромышленного комплекса (АПК) страны и пути их совершенствования. Выявлены ос-
новные недостатки тракторного парка АПК, установлены наиболее вероятные причины этих недостат-
ков, предложены пути их устранения. 

Ключевые слова: 
тракторы, единичная эксплуатационная мощность, удельная энергонасыщенность, средняя рабо-

чая скорость, производство, агропромышленный комплекс, тракторный парк. 
 
Abstract 
The paper considers the purpose, features and parameters of power-saturated agricultural tractors, the 

structure and volumes of their production in the Republic of Belarus, the structure and state of the tractor fleet of 
the agro-industrial complex (AIC) of the country and the ways of their improvement. The main problems of the 
AIC tractor fleet are revealed, the most probable causes of these problems are identified, and the ways of their 
elimination are proposed. 

Keywords: 
tractors, unit operating power, specific power saturation, average operating speed, production, agro-

industrial complex, tractor fleet.  
__________________________________________________________________________________________ 

Как энергетические средства для 
дальнейшего повышения производи-
тельности труда в растениеводстве на 
стыке 70–80-х гг. прошлого века появи-
лись энергонасыщенные тракторы. До 
настоящего времени они продолжают 
занимать все большее распространение 
в модельных рядах тракторов ведущих 
производителей. Повышение энергона-
сыщенности обеспечивается за счет 
наращивания мощности двигателей 
тракторов, а также дополнения модель-

ных рядов гусеничными тракторами но-
вого технического уровня, близко уни-
фицированными с колесными моделями 
аналогичной мощности [1]. При этом 
мировые производители тракторной 
техники продолжают поисковые иссле-
дования и интенсивные НИОКР по про-
работке концепции сельскохозяйствен-
ного трактора с двигателем мощностью 
свыше 500 л. с.  

Энергонасыщенные тракторы 
предназначаются для агрегатирования с 

 © Амельченко П. А., Дубовик Д. А., Жуковский И. Н., 2020 
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комбинированными многооперацион-
ными агрегатами, в состав которых вхо-
дят сельскохозяйственные машины с 
активными рабочими органами [2].  
В этих тракторах мощность двигателя 
резервируется для её постоянного отбо-
ра на привод активных рабочих органов 
сельхозмашин и при штатной эксплуа-
тационной массе трактора не может 
быть полностью реализована в тяговом 
режиме работы. При этом трактор из 
тягового превращается в тягово-
приводной [3]. 

Целью настоящей работы явилось 
исследование соответствия структуры и 
объёмов производства энергонасыщен-
ных тракторов в Республике Беларусь 
структуре и объёмам потребности сель-
скохозяйственных организаций АПК 
страны, выявление основных недостат-
ков тракторного парка АПК, установле-
ние наиболее вероятных причин этих 
недостатков и выработка предложений 
по их устранению.  

Энергонасыщенные тракторы ха-
рактеризуются двумя основными пара-
метрами – единичной эксплуатационной 
мощностью NЭ и удельной энергонасы-
щенностью [4, 5]. Последняя определя-
ется из выражения 

 

Э
Т

Э

N
Э

m g



,  (1) 

 
где mЭ – штатная эксплуатационная 
масса трактора (без балласта); g – уско-
рение свободного падения. 

Величина удельной энергонасы-
щенности ЭТ (1) имеет размерность 
кВт/кН = м/с и представляет собой 
условную теоретическую скорость дви-
жения трактора под воздействием мощ-
ности NЭ при преодолении суммарного 
сопротивления движению, равного 
сцепной силе (весу) gmG ЭC  . 

Определим взаимосвязь удельной 
энергонасыщенности трактора с важ-
нейшими эксплуатационными парамет-
рами его движения – рабочей ско- 

ростью VP и номинальным тяговым 
усилием PкрН:  

 

max

max ,

Э Т
P

крН

Э Т
Т бн

Э крН

N
V

P

N
Э V

m g

 
 


  

  

     

(2)

 

 
где maxТ  – максимальный тяговый 

КПД; крН  – номинальное значение ко-

эффициента использования сцепной си-
лы на крюке;  бнV  – номинальное значе-

ние безразмерной скорости движения 

трактора, maxТ
бн

крН

V





. 

Для энергонасыщенных тракто- 
ров «Беларус» максимальный тяговый 
КПД max 0,625Т  , номинальное зна-

чение коэффициента использования 
сцепной силы на крюке 0,4крН  ,  

и, соответственно, номинальное значе-
ние безразмерной скорости движения 

трактора 5625,1
4,0

625,0
бнV  [5]. 

Выражение (2) позволяет опреде-
лить границу удельной энергонасыщен-
ности, при которой трактор из тягового 
превращается в тягово-приводной. За 
граничное значение удельной энергона-
сыщенности ЭТГ можно принять то зна-
чение, при котором реализуется номи-
нальное тяговое усилие трактора PкрН на 
средней рабочей скорости  VСР  наибо-
лее энергоёмкой почвообрабатывающей 
операции – пахоте. 

На пахоте величина рабочих ско-
ростей может изменяться в интер- 
вале значений от 6min рV  км/ч  

до 12max рV  км/ч [6]. При этом числен-

ное значение средней рабочей скорос- 
ти VСР трактора равно 9 км/ч (2,5 м/с).  

Следовательно, граничная энерго-
насыщенность определится отношением 
значения средней рабочей скорости VСР 

6
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к номинальному значению безразмер-
ной скорости движения трактора Vбн: 

 
2,5

1,6 кВт/кН.
1,5625

СР
ТГ

бн

V
Э

V
    (3) 

 
Все сельскохозяйственные тракто-

ры по удельной энергонасыщенности 
можно разделить на три группы: 

1)  малой удельной энергонасы-
щенности ЭТМ; 

2)  средней удельной энергона-
сыщенности ЭТС;  

3)  высокой удельной энергона-
сыщенности ЭТВ.  

В основу такой градации положен 
интервал значений рабочих скоростей VР 
на пахоте от 6 до 12 км/ч, разделенный на 
три скоростные группы: (7 ± 1), (9 ± 1)  
и (11 ± 1) км/ч ((1,94 ± 0,28); (2,5 ± 0,28)  
и (3,06 ± 0,28) м/с) [7]. При этом града-

ция сельскохозяйственных тракторов по 
удельной энергонасыщенности будет 
иметь вид, соответст- 
вующий табл. 1.  

Первыми энергонасыщенными 
тракторами «Беларус» стали колесные 
тракторы МТЗ-100 мощностью 100 л. с. 
и массой 3 750 кг (рис. 1, а) и МТЗ-142 
мощностью 150 л. с. и массой 4 800 кг 
(рис. 1, б), которые были созданы  
ГСКБ Минского тракторного завода  
в конце 70-х гг.  

Впоследствии на основе тракто-
ров МТЗ-100 и МТЗ-142 ГСКБ Минско-
го тракторного завода были разработа-
ны и освоены в производстве тракторы 
серии 1000 (рис. 2, а), серии 1200  
(рис. 2, б), серии 1500 (рис. 2, в) и се- 
рии 2000 (рис. 2, г) тяговых классов 1,4;  
2,0 и 3,0 [9]. 

 
 
 

Табл. 1. Градация тракторов по удельной энергонасыщенности  

Группа удельной энергонасыщенности трактора ЭТМ, кВт/кН 

Малая ЭТМ 1,067…1,422 

Средняя ЭТС 1,423…1,777 

Высокая ЭТВ 1,778…2,133 

 
 
 

а) б) 

 
Рис. 1. Тракторы модели МТЗ-100 (а) и МТЗ-142 (б) [8]
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а) б) 

 
в) 

    
    г) 

  
Рис. 2. Тракторы «Беларус» серии 1000 (а), серии 1200 (б), серии 1500 (в) и серии 2000 (г) [10]
 
 

В настоящее время к энергонасы-
щенным тракторам принято относить 
тракторы с единичной эксплуатацион-
ной мощностью NЭ = 150 л. с. (110 кВт) 
и выше. Технические характерис- 
тики белорусских современных сель-
скохозяйственных тракторов при- 
ведены в табл. 2. 

В практике эксплуатации энерго-
насыщенных тракторов при отсут-
ствии необходимых комбинированных 
агрегатов с активными рабочими орга-
нами и для реализации всей эксплуа-
тационной мощности трактора в тяго-
вом режиме работы приходится при-
менять балластирование и спаривание 
ведущих колес. Это повышает эксплу-
атационную массу трактора до 20 %  
и выше её штатного значения по ТУ, 
снижает реальную энергонасыщен-

ность и превращает тягово-приводной 
трактор в тяговый. 

Эксплуатация энергонасыщенных 
тракторов в тяговом режиме экономиче-
ски и энергетически неэффективна.  
В МТА мощность трактора к агрегати-
руемым сельхозмашинам может под-
водиться через тягово-сцепное устрой-
ство и (или) через вал отбора мощно-
сти (ВОМ). В первом случае мощ- 
ность передается с тяговым КПД 
(

max 0,625Т  ) [11], а во втором –  

с КПД привода ВОМ, который у трак-
торов «Беларус» 0,94...0,96ВОМ   или 

в 1,5 раза больше max.Т  

Таким образом, отбор мощности 
на привод активных рабочих органов 
повышает общий КПД трактора. В тяго-
вом режиме работы общий КПД тракто-
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ра равен тяговому КПД, а в тягово-
приводном режиме – общему КПД  
трактора [12]: 

 

0 0 0(1 )ТР Т          ,         (4) 
 

где 0  – относительная величина отбо-

ра мощности, 0
0

Э

N

N
  ; 0  – КПД при-

вода ВОМ; 0N  – мощность, расходуе-

мая на привод ВОМ.  
В табл. 3 приведены максимально 

возможные значения общего КПД трак-
тора, подсчитанные по выражению (4) 
при максимальном значении тягового 
КПД и различных относительных вели-
чинах отбора мощности. 

 
 

Табл. 2. Технические характеристики тракторов «Беларус» серийного и опытного производства 
 

Модель 
Заявленный  

тяговый класс  
по ТУ 

Nдв, 
кВт 

m,  
кг 

Pкрн    

при 
maxТ  

НЭ , 

кВт/кН 

Реализованная расчётная  
скорость при 

maxТ , 

 м/с (км/ч) 

512 1,4 41,9 3640 14,56 1,151 1,8 (6,47) 

522 1,4 45,6 3640 14,56 1,253 1,96 (7,05) 

82.1 1,4 59,6 4100 16,4 1,454 2,27 (8,18) 

892 1,4 65,4 4250 17 1,539 2,40 (8,66) 

922 1,4 65,4 4300 17,2 1,521 2,38 (8,56) 

923 1,4 65,4 4500 18 1,453 2,27 (8,17) 

1021 1,4 73,5 4675 18,7 1,572 2,46 (8,84) 

1025 1,4 77 4675 18,7 1,647 2,57 (9,26) 

1126 1,4 77 4635 18,54 1,661 2,60 (9,34) 

1220 2 90 5500 22 1,636 2,56 (9,20) 

1221 2 95,6 5570 22,28 1,716 2,68 (9,65) 

1222 2 100 6240 24,96 1,6 2,5 (9,00) 

1223 2 95,6 6000 24 1,593 2,49 (8,96) 

1523 3 110,3 6000 24 1,838 2,87 (10,34) 

1523 (балласт) 3 110,3 7200 28,8 1,532 2,39 (8,62) 

1525 3 109 6000 24 1,817 2,84 (10,22) 

2022 3 154,4 7290 29,16 2,118 3,31 (11,91) 

2022.3 3 156 7290 29,16 2,14 3,34 (12,04) 

2022.4 3 168 7290 29,16 2,304 3,6 (12,96) 

2422 4 156 8370 33,48 1,864 2,91 (10,48) 

2422 (балласт) 4 156 9570 38,28 1,63 2,55 (9,17) 

2522.1 5 195 11500 46 1,695 2,65 (9,54) 

2822ДЦ 5 205 11500 46 1,783 2,78 (10,03) 

3022.1 5 220,6 11500 46 1,918 3,00 (10,79) 

3022ДЦ 5 223 11500 46 1,939 3,03 (10,91) 

3522 5 275 12300 49,2 2,115 2,30 (11,9) 

3522 (балласт) 6 275 13800 55,2 1,993 3,11 (11,21) 
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Табл. 3. Максимально возможные значения общего КПД трактора 

0  0 0,15 0,30 0,45 0,5 0,6 0,7 

ТР  0,625 0,675 0,7255 0,7757 0,7925 0,826 0,8595 

 
 
В настоящее время машинострои-

тельный комплекс Республики Беларусь 
производит энергонасыщенные тракто-
ры тяговых классов 3, 4, 5 и 6 с двигате-
лем мощностью от 150 до 450 л. с.  
(110…330 кВт). Однако их количе-
ственное производство не может удо-
влетворить современные потребности 
АПК республики. 

Так, в планах производства сель-
скохозяйственных тракторов на 2019 г. 
предусматривалось поставить в страны 
СНГ, включая Республику Беларусь, 
19 257 тракторов (рис. 3), в числе кото-
рых энергонасыщенные тракторы со-

ставили 1 317 ед. или 6,7 %. В общем 
количестве энергонасыщенных трак- 
торов тракторы тягового класса 3  
(серии 1500 и 2000) составили 839 ед. 
или 63,7 %, тракторы тяговых классов 5 
и 6 (серии 3000, 3500 и 4000) – 478 ед. 
или 36,295 %. При этом тракторов тяго-
вого класса 2 (серия 1200) планирова-
лось произвести 2 759 ед. или 14,327 %, 
тракторов тягового класса 1,4 (се- 
рии 800, 900 и 1000) – 14 223 ед.  
или 73,859 %, тракторов тяговых клас- 
сов 0,6–0,9 (серии 200, 300, 400 и 600) –  
958 ед. или 4,868 %.   

 
 

 
Рис. 3. Диаграмма производства тракторов в Республике Беларусь для поставок в страны СНГ 

в 2019 г. 
 
 
Такая структура производства 

тракторов в «МТЗ-Холдинг» отражается 
на структуре тракторного парка АПК 
Беларуси. 

По данным [13], в структуре трак-
торного парка АПК (рис. 4) энергонасы-
щенные тракторы тяговых классов 5–6  
с мощностью двигателя 250 л. с. и бо-

лее составляют 18,2 % (7,2 тыс. ед.), 
тракторы тяговых классов 3–4 с мощ-
ностью двигателя 150…180 л. с. –  
3,3 % (1,3 тыс. ед.), тракторы тяго- 
вого класса 2 с мощностью двигате- 
ля 120…130 л. с. – 21,9 % (8,7 тыс. ед.). 
Основной состав тракторного парка 
АПК составляют тракторы тяговых 
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классов 0,6–1,4 с мощностью двигателя 
30…100 л. с. – 56,6 % (22,4 тыс. ед.). 

Основным поставщиком тракторов 
для белорусского АПК является  
«МТЗ-Холдинг», на долю которого 
приходится 94,8 % (37,4 тыс. ед.) всего 
тракторного парка сельскохозяйствен-
ных организаций Республики Беларусь 
(рис. 5). Остальная часть тракторов  

(5,2 %, 2,1 тыс. ед.) поставлена в рес-
публику из России (С-ПТЗ, 2,7 %, 
1,1 тыс. ед.), стран дальнего зарубежья 
(«Джон Дир», «Фенд», «Нью-Холланд», 
2,5 %, 1 тыс. ед.). Все поставленные бе-
лорусским сельскохозяйственным орга-
низациям зарубежные тракторы имеют 
тяговый класс 5 или 6 (рис. 6). 

 
 

Рис. 4. Диаграмма тракторного парка АПК Республики Беларусь
 
 

 
Рис. 5. Доля тракторов отечественного  

производства в тракторном парке АПК  
Республики Беларусь 

 
Рис. 6. Доля отечественных тракторов  

тяговых классов 5–6 в Республике Беларусь  

 
 
 

тракторы 30…10 л. с. 

тракторы 150…180 л. с. 

тракторы 120…130 л. с. 

тракторы 250 л. с. и более 
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За последние 5 лет (в период  
с 2014 г. по 2019 г.) выбытие тракторов 
в сельскохозяйственных организациях 
АПК республики превышает их поступ-
ление на 767 ед. (38,7 %). Поступление 
энергонасыщенных тракторов увеличи-
лось на 223 ед. При этом обеспечен-
ность тракторами тяговых классов 5–6 
находится на уровне 65,6 % от их ны-
нешней технологической потребности в 
количестве 10,9 тыс. ед. Причём 74 % 
состава тракторного парка имеет срок 
эксплуатации выше нормативного  
(ТНС = 8…10 лет). Среди энергонасы-
щенных тракторов тяговых классов 5–6 
нормативный срок службы вырабо- 
тали 5,4 тыс. ед. или 75 %. Из приве-
денного анализа видно, что основными 
недостатками существующего трактор-
ного парка АПК являются несоответ-
ствие его структуры реальным техноло-
гическим потребностям и его запре-
дельная изношенность И = 74…75 %. 

Допустимая ежегодная изношен-
ность тракторного парка может быть 
описана выражением 

 
1

100 %Д
НС

И
Т

  .          (5) 

 
При нормативном сроке эксплуа-

тации ТНС = 8…10 лет допустимая еже-

годная изношенность тракторного парка  
 

1
100 % 12,5...10 %

8...10ДИ    .  

 
К сожалению, причины указанных 

недостатков в [13] не анализируются и 
пути устранения не предлагаются. 

К наиболее вероятным причинам 
указанных недостатков в тракторном 
парке АПК могут быть отнесены несо-
ответствия структуры и объёмов произ-
водства тракторов в «МТЗ-Холдинг» 
технологическим потребностям АПК,  
а также недостаточное финансовое 
обеспечение пополнения парка тракто-
ров по мере их выбытия. 

По мнению авторов, устранение 
отмеченных недостатков возможно 
двумя взаимодополняемыми путями: 

1) совершенствование структуры и 
объёмов производства отечественных 
сельскохозяйственных тракторов и при-
ведение их к технологическим потреб-
ностям АПК; 

2) своевременное организационное 
и финансовое обеспечение, пополнение 
парка тракторов по мере выработки их 
ресурса и внедрения новых технологий 
в растениеводстве. 
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УДК 621.91.04 

В. А. Данилов, А. Н. Селицкий  

ОЦЕНКА ДЕФОРМАЦИИ СТРУЖКИ ПРИ ТОЧЕНИИ СИНУСОИДАЛЬНЫХ 
ПОВЕРХНОСТЕЙ ЭКСЦЕНТРИЧНО УСТАНОВЛЕННЫМ КРУГЛЫМ 
РЕЗЦОМ 
 

UDC  621.91.04 

V. A. Danilau, A. N. Sialitskiy 

ESTIMATION OF CHIP DEFORMATION DURING ROTATIONAL TURNING 
OF SINUSOIDAL CYLINDRICAL SURFACES WITH A CIRCULAR TOOL 
FITTED OUT OF CENTER  

 
 

Аннотация 
Приведены результаты экспериментальных исследований влияния режимов обработки на коэффи-

циент усадки стружки в направлении стружкообразования сК  и деформацию стружки при ротационном 

точении некруглых цилиндрических поверхностей с синусоидальным профилем, эксцентрично установ-
ленным вращающимся круглым резцом. Степень пластической деформации стружки оценена величиной 
относительного сдвига ε через нормальную εн и касательную εk составляющие. Представлены зависимо-
сти  при обработке трех и четырех выступов некруглого профиля. 

Ключевые слова: 
некруглая цилиндрическая поверхность, ротационное точение, параметры срезаемого слоя,  усадка 

стружки, пластическая деформация стружки. 
 
Abstract 
The results of experimental studies are presented which show the effect of processing modes on the chip 

shrinkage ratio towards chip formation сК  and chip deformation during rotational turning of sinusoidal cylin-

drical surfaces with a circular tool fitted out of center. The degree of plastic deformation of the chip is estimated 
by the magnitude of the relative shear ε through the normal εн and tangential εk components. The dependences 
for processing three and four non-round projections are shown. 

Keywords: 
sinusoidal cylindrical surface, rotational turning, parameters of the cut layer, chip shrinkage, plastic de-

formation of chip. 
__________________________________________________________________________________________ 

Введение 
 

Благодаря более высоким эксплуа-
тационным характеристикам при  
меньшей стоимости изготовления [1] 
профильные моментопередающие со-
единения могут эффективно применять-
ся вместо шлицевых и шпоночных со-
единений в трансмиссиях и узлах раз-
личных механизмов и машин. Все чаще 
встречаются металлорежущие и вспо-
могательные инструменты с использо-

ванием профильных поверхностей, 
например, система крепления Coromant 
Capto фирмы Sandvik Coromant.  

В мировой практике чаще приме-
няются моментопередающие соедине-
ния с равноосным контуром (РК-про-
филь), который образуется вследствие 
непрерывного периодического изме-
нения расстояния между осью враще-
ния обрабатываемой заготовки и фор-
мообразующим элементом режущего 
инструмента, что осуществляется за 

 © Данилов В. А., Селицкий А. Н., 2020 
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счет реверсивных движений либо спе-
циальным инструментом с конструк-
тивной подачей.   

Применение синусоидального 
профиля (СК-профиль), близкого по 
геометрии к РК-профилю, позволяет ис-
пользовать простую конструкцию ин-
струмента, исключить реверсивные дви-
жения, а также производить обработку 
резанием на универсальных станках 
(шлицефрезерных) без их модернизации. 

При лезвийной обработке метал-
лов срезаемый слой под действием ре-
жущего лезвия подвергается пластиче-
скому деформированию с образованием 
стружки. Ее форма и размеры зависят от 
элементов режимов резания, геометрии 
режущего лезвия, схемы установки ин-
струмента относительно заготовки и 
других факторов, влияющих на пласти-
ческую деформацию срезаемого слоя. 
Оценкой степени пластической дефор-
мации является изменение геометриче-
ских размеров стружки в сравнении с 
параметрами среза, а также величина 
полного относительного сдвига. 

В [2–6] установлено, что процесс 
стружкообразования при резании ин-
струментом с обновлением режущей 
кромки существенно зависит от кинема-
тического коэффициента k, равного от-
ношению линейных скоростей режущей 
кромки и заготовки в зоне резания. 
Особенностью ротационного точения 
синусоидальных  поверхностей эксцен-
трично установленным круглым резцом 
(рис. 1) [7] является то, что оси враще-
ния резца и заготовки взаимно перпен-
дикулярны, а  частота вращения резца 
больше частоты вращения заготовки в 
отношении, равном числу граней сину-
соидальной поверхности. Поэтому зна-
чение кинематического коэффициента, 
как показали расчеты, может быть рав-
но 6, а значение кинематического угла 
наклона режущей кромки к  превы-

шать 70°. В [5] представлены результа-
ты исследования деформации стружки 
при ротационном точении круглых по-
верхностей с принудительным само-

вращением резца с кинематическим  
углом наклона режущей кромки к   

в диапазоне 0…60° и кинематическим 
коэффициентом до 0,85. В [6] к  со-

ставляет 15…45° при кинематическом 
коэффициенте до 1,0 с самовращением 
инструмента, рабочей частью которого 
выступает боковая наружная кониче-
ская поверхность чашки. В [4] ротаци-
онного точения принудительно враща-
ющимся резцом кинематический коэф-
фициент достигает значения 1,6, а угол 
наклона режущей кромки – 45°.  

Таким образом, в известных ис-
следованиях ротационного точения 
круглых поверхностей кинематический 
коэффициент существенно меньше по 
сравнению с обработкой синусоидаль-
ных поверхностей, поэтому  исследова-
ния по оценке степени пластической 
деформации стружки при ротационном 
точении синусоидальных поверхностей 
с различным числом граней в зависимо-
сти от кинематического коэффициента и 
других факторов имеют теоретическое и 
практическое значение. 

 
Методика исследования 

 
Экспериментальные исследования 

проводились на шлицефрезерном станке 
модели HECKERT GFLV-250, так как он 
обеспечивает достаточную жесткость, не 
требует модернизации и специальной 
оснастки для реализации ротационного 
точения синусоидальных цилиндриче-
ских поверхностей. Результаты исследо-
ваний температуры резца [8] при обра-
ботке синусоидальных поверхностей на 
шлицефрезерном станке свидетельству-
ют о целесообразном его изготовлении 
из быстрорежущей стали. Применялись 
круглые резцы диаметром 50...60 мм из 
стали Р6М5, которые изготавливались 
из вышедших из строя угловых фрез. 
Выбор статических углов заточки ин-
струмента обусловлен изменением  
рабочих углов [9], поэтому передний 
угол равен 10о, задний – 20о; увеличе-
ние углов заточки может привести к 
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потере механической прочности резца. 
Биение режущего лезвия после заточ-
ки 0,01…0,02 мм. 

Производилась обработка загото-
вок из стали 40Х, предварительно про-
точенных до диаметра D = 55 мм  
со следующими параметрами схемы об-
работки: число граней m = 3 и 4; экс-
центриситет установки резца относи-
тельно оси его вращения e = 1,5 мм; ра-
диус резца 30pR  мм; частота враще-

ния резца 56, 71 и 90n   
мин-1; мак-

симальная глубина резания 3,3t  мм; 

подача 67,0...134,00 S  мм/об.  

 
Коэффициент усадки стружки  

в направлении стружкообразования 
 
На рис. 1 показаны два положения 

инструмента, соответствующие двум 
оборотам заготовки, отстоящих друг от 
друга в направлении движения подачи 
на величину 0S , и m оборотам враща-
тельного движения ротационного резца. 
Эти два положения режущей кромки 
формируют два витка поверхности реза-
ния, между которыми в кинематической 
основной плоскости 

k
P  определяется 

сечение срезаемого слоя толщиной aм.  
Экспериментально коэффициенты 

утолщения аК , уширения bК  и  укоро-
чения lК  стружки в зависимости от ре-
жима резания при ротационном точении 
синусоидальных поверхностей эксцен-
трично установленным круглым резцом 
определены в [10]. При стружкообразо-
вании сдвиговые деформации в обраба-
тываемом материале происходят в 
плоскости движения стружки по перед-
ней поверхности инструмента, при этом 
направление этой плоскости определя-
ется вектором результирующей (исти-
ной) скорости движения резания. В свя-
зи с тем, что при ротационном точении  

синусоидальных цилиндрических по-
верхностей по рассматриваемой схеме 
резания кинематический коэффициент 
может быть равным 6, вектор результи-
рующей скорости, а следовательно,  
и плоскость движения стружки откло-
няется на значительно больший угол к 
режущей кромке, чем при точении са-
мовращающимся резцом. Учитывая ука-
занные особенности ротационной обра-
ботки синусоидальных поверхностей,  
а также наличие признаков косоуголь-
ного резания, коэффициенты утолщения 
аК , уширения bК  и  укорочения lК  не 

могут в полной мере характеризовать 
степень пластической деформации [5].  

В [6] для оценки степени пласти-
ческой деформации стружки при рота-
ционном резании предложен коэффи-
циент усадки стружки в направлении 
стружкообразования сК , определяе-
мый как отношение пути резания l  за 
время контакта кt  точки режущей 
кромки с обрабатываемой деталью к 
длине траектории этой точки на мате-
риале стружки сl  : 

 

.с
с

l
К

l





                    (1) 

 
Длина пути резания для инструмен-

та с криволинейной режущей кромкой  
 

кeм tl   ,                   (2) 

где eм   – скорость результирующего 
движения резания (см. рис. 1), 
 

2 2 2 cosем kм ем kм ем         ;    (3) 

kм   – скорость рассматриваемой точки 

режущей кромки; eм   – скорость без 
учета вращения резца. 
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Рис. 1.  Схема ротационного точения некруглых цилиндрических поверхностей с синусоидальным 

профилем эксцентрично установленным круглым резцом 
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Время контакта tк точки режущей 
кромки с заготовкой определяется по 
зависимости 

 

kмк bt / ,               (4) 
 

где b – рабочая длина режущей кромки, 
 

max
[ (1 cos )]

180

p pp
R e

b
     




;  (5) 

 

maxp
  – максимальный угол контакта; 

pR  – радиус круглого резца; e – эксцен-

триситет установки круглого резца.  

Длина пути стружки в плоскости 
стружкообразования сl   за время кон-
такта рабочего участка лезвия с поверх-
ностью резания определяется рисками 
на поверхности стружки, которые 
оставляют после себя точки режущей 
кромки при вращении резца [6]. Анали-
зируя форму срезанной стружки и рас-
положение рисок на ней можно заклю-
чить, что длина пути сl   будет равна 
ширине стружки 1b , размеры которой 
определены в [10].  

Влияние элементов режима реза-
ния на коэффициент усадки стружки в 
направлении стружкообразования сК  
показано на рис. 2. 

 
 
 

 
 

Рис. 2. Зависимость коэффициента усадки стружки сК  от кинематического коэффициента 

( 4,00 S  мм/об; 3,3t  мм) (а), скорости вращения резца ( 3,3t  мм; 4,00 S  мм/об; 25,3k ) (б),  

подачи ( 56n  мин-1; 3,3t  мм; 25,3k ) (в) и глубины резания ( 56n  мин-1; 4,00 S  мм/об, 

25,3k ) (г) 

 
 
Из рис. 2, а следует, что с увели-

чением кинематического коэффициен- 
та k коэффициент сК  возрастает, что 
связано с уменьшением длительности 
контакта инструмента с заготовкой.  
При увеличении окружной скорости 

резца   коэффициент сК  плавно снижа-
ется (см. рис. 2, б), что обусловлено за-
паздыванием пластической деформации 
срезаемого слоя с увеличением скорости 
результирующего движения резания. При 
увеличении подачи (см. рис 2, в)  

а) б) 

в) г) 
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в 3 раза Кс уменьшается в 1,2 раза при 
различных значениях числа граней m, 
что связано с уменьшением коэффици-
ента трения стружки по передней по-
верхности резца [6]. Коэффициент усад-
ки стружки Кс   возрастает с увеличени-
ем глубины резания t (см. рис 2, г).  

Коэффициент сК  во всех случаях 
имеет большие значения при обработке 
трехгранных поверхностей. Очевидно 
это связано с меньшей скоростью об-
новления режущей кромки и большим 
временем контакта участка лезвия со 
срезаемым слоем, что способствует бо-
лее интенсивному истиранию химиче-
ских и адсорбированных пленок, облег-
чающих трение на контактных поверх-
ностях [5, 6].  

 
Полный относительный сдвиг 

 
В [5] отмечено, что при косо-

угольном резании коэффициенты аК , 

bК , lК , а в [6] и коэффициент сК   

не могут полностью характеризовать 
деформацию стружки. Степень ее пла-
стической деформации оценивается 
величиной относительного сдви- 
га ε [5, 6], который является объектив-
ным показателем объемного деформи-
рования и может быть определен через 
нормальную н  и касательную k  

его составляющие: 
 

н k      .              (6) 

 
Нормальный относительный сдвиг 

определяется выражением [6] 
 

2 2 sin 1

cos
н н н

н
н н

К К

К

  
 


,     (7) 

 
где нК  – коэффициент нормального 
укорочения стружки (величина нК  эк-

вивалентна аК ); н  – нормальный пе-

редний угол (определяется в плоскости, 

перпендикулярной к режущей кромке в 
рассматриваемой точке, и в рассматри-
ваемом случае равен переднему углу). 

Касательная составляющая отно-
сительного сдвига зависит от коэффи-
циента нормального укорочения 
стружки [6]: 

 
tg tg

cos( )
н к

k
н н

К  
 

  
 ,            (8) 

 
где к  – кинематический угол наклона 

режущей кромки (при нулевом значе-
нии угла наклона режущей кромки 

arctgк m  );   – угол схода стружки; 

н  – нормальный угол сдвига, 
 

1
arctg

cos tgн
а н нК

 
  

.      (9) 

 
Угол схода стружки    опреде-

лится из связи между коэффи- 
циентами аК  и сК : 

 
cos

cos
к

а сК К





,             (10)   

                       
откуда 

arccos cos .с
к

а

К

К
         (11) 

 
Влияние элементов режима реза-

ния на полный относительный сдвиг ε  
и его составляющие н  и k  имеет 

схожие закономерности при обработке 
трехгранных (рис. 3) и  четырехгранных 
(рис. 4) синусоидальных поверхностей. 
Так, с увеличением кинематического 
коэффициента k величина н  умень-

шается, а k  более интенсивно увели-

чивается, что приводит к росту величи-
ны полного относительного сдвига ε.  
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Рис. 3. Зависимость полного относительного сдвига ε и его составляющих 

н  и 
k

от кинематического коэффициента (а), скорости вращения резца (б), подачи (в) и глубины резания (г) 
при обработке трехгранных поверхностей

 
 

 
 

Рис. 4. Зависимость полного относительного сдвига ε и его составляющих 
н  и 

k   

от кинематического коэффициента (а), скорости вращения резца (б), подачи (в) и глубины резания (г)  
при обработке четырехгранных поверхностей 

  

б)

в) г)

а) 

в) 

а) б)

г)
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Это несколько не согласуется с ре-
зультатами исследований [5], однако 
соответствует данным [6], что обуслов-
лено иным диапазоном изменения ки-
нематического коэффициента k: при 
значениях 2k  наблюдается увеличе-
ние ε, т. е. возрастание сдвига слоев 
стружки вдоль режущей кромки. С уве-
личением скорости вращения резца  , 

а следовательно, и результирующего 
движения резания составляющая н  

снижается незначительно по сравнению 
с k , что соответствует исследованиям  

свободного ротационного точения и 
связано с температурно-скоростным 
фактором [6]. С увеличением подачи 0S  
значения ε, н  и k  уменьшаются, что 

связано с дополнительным воздействи-
ем на условия трения и деформацию 
стружки температурного фактора: уве-
личение 0S  приводит к росту темпера-
туры и уменьшению сдвига. При малых 
подачах ( 4,00 S  мм/об при 3m   

и 3,00 S  мм/об при 4m ) большее 

влияние оказывает касательная состав-
ляющая k , затем величины н  и k  

вблизи указанных значений выравни-
ваются и далее преобладает нормальная 
составляющая н . Увеличение глуби-

ны резания t влияет на н  и k  разно-

направлено: нормальная составляю- 
щая н  уменьшается, что является 

следствием повышения температуры 
передней поверхности инструмента и 
снижения коэффициента трения между 
стружкой и инструментом, а касатель-
ная составляющая k  – увеличивается, 

вероятно, в связи с  увеличением мак-
симального угла контакта 

maxp
  и вре-

мени контакта режущей кромки ин-
струмента с заготовкой. 

Влияние элементов режима реза-
ния на полный относительный сдвиг ε 
при обработке синусоидальных поверх-
ностей с различным числом граней 
представлено на рис. 5. 

 
 

 
 

Рис. 5. Зависимость полного относительного сдвига ε от кинематического коэффициента (а),  
скорости вращения резца (б), подачи (в) и глубины резания (г) (условия обработки по рис. 2) 

 

а) б)

в) г)
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Увеличение количества граней об-
рабатываемой поверхности приводит к 
уменьшению относительного сдвига, 
что объясняется улучшением условий 
контакта деформируемой стружки с пе-
редней поверхностью инструмента [6]. 
Общее уменьшение величины полного 
относительного сдвига ε сопровождает-
ся соответствующим снижением значе-
ний его составляющих н  и k , при-

чем большее влияние оказывает каса-
тельный сдвиг .k  Так, при формиро-

вании трехгранных поверхностей при 
изменении элементов режима резания 
нормальная составляющая н  изменя-

ется в 1,0–1,4 раза, в то время как каса-
тельная k  – в 1,5–2 раза, а при обра-

ботке четырехгранных поверхностей  
в 1–1,2 и 1,6–3,75 раза соответственно.  

 
Заключение 

 
Таким образом, на основании ре-

зультатов экспериментальных исследо-
ваний деформации стружки при точе-
нии синусоидальных поверхностей при-
нудительно вращающимся эксцентрич-
но установленным круглым резцом 
можно сделать следующие выводы, ко-
торые следует учитывать при обоснова-
нии параметров схемы обработки и ре-
жима резания. 

1. Коэффициент усадки стружки в 
направлении стружкообразования и 

полный относительный сдвиг при обра-
ботке поверхностей с тремя гранями 
больше, чем с четырьмя гранями, что 
связано с большей величиной рабочего 
угла наклона режущей кромки 70p    

и скоростью ее обновления при m = 4. 
2. Учет в исследованиях коэффи-

циента усадки стружки в направлении 
стружкообразования сК  позволяет бо-
лее точно оценить степень ее пластиче-
ской деформации при ротационном то-
чении синусоидальных цилиндрических 
поверхностей: с увеличением кинемати-
ческого коэффициента и глубины реза-
ния коэффициент сК  возрастает, а при 
увеличении результирующей скорости 
резания и подачи 0S  он уменьшается. 
Наиболее благоприятные условия 
стружкообразования выявлены при 

5,3k , 4,00 S  мм/об, 0,1t  мм. 

3. С увеличением кинематического 
коэффициента k и глубины резания t  
нормальная составляющая н  относи-

тельного сдвига ε уменьшается, а его 
касательная составляющая k  возрас-

тает при росте значения полного отно-
сительного сдвига ε; с увеличением по-
дачи 0S , скорости вращения резца  ,  

и, следовательно, результирующего 
движения резания значения ε, н  и k  
уменьшаются. 
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УДК 621.824.44 

Е. Ю. Демиденко, А. О. Козлов, А. А. Жолобов 

РАСЧЕТ МОМЕНТОВ ИНЕРЦИИ СЕЧЕНИЯ ЭВОЛЬВЕНТНОГО 
ШЛИЦЕВОГО ПРОФИЛЯ ВАЛОВ 
 

UDC  621.824.44 

Е. Y. Demidenko, А. О. Kozlov, А. А. Zholobov 

CALCULATING MOMENTS OF INERTIA FOR THE INVOLUTE SPLINE 
PROFILE OF SHAFTS  

 
 

Аннотация 
Приведены метод расчета и вывод математических зависимостей для определения суммарного 

момента инерции эвольвентного шлицевого профиля валов. Суть метода заключается в использовании 
принципа суммирования осевых моментов инерции составляющих фигур профиля шлица. 

Конечной целью работы является прогнозирование и обеспечение высокой точности профиля 
эвольвентных шлиц на валах. 

Ключевые слова: 
эвольвентный шлицевый профиль, осевой момент инерции, шлицевый вал, шлицефрезерование, 

деформация, жесткость. 
 
Abstract 
The calculation method and derivation of mathematical dependencies are presented for determining the 

total moment of inertia of involute spline profile of shafts. The essence of the method consists in using the prin-
ciple of summing axial moments of inertia of components of the spline profile.  

The ultimate goal of the research is to predict and ensure high accuracy of the profile of involute  
splines on shafts. 

Keywords: 
involute spline profile, axial moment of inertia, splined shaft, spline milling, deformation, rigidity. 

__________________________________________________________________________________________ 

Широкое использование шлице-
вых валов с эвольвентным профилем 
шлицев в подвижных соединениях обу-
словлено рядом преимуществ, основ-
ными из которых являются повышен-
ная прочность и жесткость шлицев, что 
позволяет передавать большие крутя-
щие моменты и меньше деформиро-
ваться под действием нагрузки. Но 
формирование шлицев, в том числе и с 
эвольвентным профилем, – весьма тру-
доемкая операция с применением доро-
гостоящего оборудования и инстру-
мента, и любой брак при изготовлении 
деталей приводит к значительным ма-
териальным затратам. 

Улучшение качества шлицевых 
валов с эвольвентным профилем явля-
ется актуальной задачей. Однако, как 
показал анализ научной литературы,  
в настоящее время отсутствуют фунда-
ментальные работы по прогнозирова-
нию деформаций таких валов под дей-
ствием сил резания при формообразо-
вании эвольвентного профиля шлицев. 
Так как для прогнозирования деформа-
ций вала необходимо учитывать изме-
няющуюся его жесткость, а соответ-
ственно, и прогиб изделия под воздей-
ствием сил резания, особую роль при-
обретает разработка методики точного 
определения осевого момента инерции 

© Демиденко Е. Ю., Козлов А. О., Жолобов А. А., 2020 
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достаточно сложного профиля дета- 
ли, что и явилось основой данных  
исследований.  

В [1] сделана попытка определе-
ния осевого момента инерции сечения 
шлицевого участка вала. Данная мето-
дика позволяет рассчитать осевой мо-
мент инерции сечения шлицев с эволь-
вентным профилем с определенной по-
грешностью, так как основана на опре-
делении площади сечения шлица с по-
мощью двух трапеций без учета того, 
что между боковыми сторонами трапе-
ции и боковой стороной шлица остается 
неучтенная площадь. Для уменьшения 
погрешности необходимо образовывать 
сечение шлица большим числом трапе-
ций, благодаря чему уменьшится не-
учтенная площадь и, как следствие, сни-
зится величина погрешности. Еще од-
ним недостатком данного метода явля-
ется то, что происходит наложение 
площади нижней трапеции на площадь 
круга, ограниченного диаметром 
окружности впадин вала. Это также 
вносит определенную погрешность в 
расчетах осевого момента инерции се-
чения шлицев с эвольвентным профи-
лем. Выходом является разложение все-
го профиля на элементарные части, ко-

торые повторяют форму простейших 
геометрических фигур с условием их 
дальнейшего суммирования. 

При условии успешного решения 
этой задачи можно в дальнейшем про-
гнозировать деформации валов при 
фрезеровании червячными модульны-
ми фрезами на современных шлице-
фрезерных станках с ЧПУ, имеющими 
возможность быстрого реагирования на 
изменяющуюся жесткость технологи-
ческой системы с целью её стабилиза-
ции за счет изменения режимов реза-
ния. Прогнозные показатели, в конеч-
ном счёте, предполагается использо-
вать для формирования предложений 
по улучшению качества эвольвентных 
шлицевых валов.  

Для определения значения осевого 
момента инерции эвольвентного шли-
цевого профиля использовалась мето-
дика, предполагающая суммирование 
осевых моментов инерции отдельных 
элементарных фигур, составляющих 
профиль, – треугольников, секторов, 
сегментов и эвольвентного участка. 
Простейшим элементом, характеризу-
ющим профиль шлицевого сечения,  
является участок, ограниченный сек- 
тором (рис. 1). 

 
 

 
 

Рис. 1. Элементарный сектор шлицевого вала 
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Утолщенной линией на рис. 2 
изображена часть эвольвентной линии, 
которая задаётся параметрической си-
стемой уравнений 

 

    
    

0,5 cos sin ;

0,5 sin cos .

b

b

x d t t t

y d t t t

    

    





    (1) 

 

Для более удобных расчётов осе-
вого момента инерции эвольвентного 
участка необходимо рассчитать угол 
поворота β. Внесение этого угла в пара-
метрическое уравнение эвольвенты поз-
волит расположить шлицевый зуб таким 
образом, чтобы ось X была осью сим-
метрии. Для нахождения угла пово- 
рота β необходимо знать углы α и γ. 

 
 

 

Рис. 2. Участок эвольвентной линии, образующей боковую поверхность шлица 

 
 
Угол α находится как 
 

3

3

arctg ,
y

x

 
   

 
               (2) 

 
где x3 и y3 – проекции прямой O3  
на оси X и Y. 

Для определения координат точ- 
ки 3 необходимо знать угол между  
осью X и прямой O3. Обозначается этот 
угол – t3 (рис. 3) и находится сле- 
дующим образом: 

 
2

3 2
1,

b

d
t

d
= -                    (3)  

 
где d – диаметр делительной окружно-
сти, мм; db – диаметр осной окружно-

сти, мм. 
Подставив t3 в систему уравне- 

ний (1), получается 
 

    

    

3 3 3 3

3 3 3 3

cos sin ;
2

sin cos .
2

b

b

d
x t t t

d
y t t t

   

   






 
 
Подставив значения x3 и y3  

в выражение (2), определяется  
угол α (см. рис. 2). 

Угол γ находится из выражения 
 

2
,

S

d


                           (4) 

 

где S – номинальная делительная 
окружная толщина зуба вала, мм. 

б) 
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Рис. 3. Углы параметрического уравнения 

 
Суммарный угол поворота  

.
2


  

                    
(5) 

Так как боковая сторона шлица 
задаётся только ограниченной частью 
эвольвентной кривой, то определяются 
углы начала и окончания tн и tк  
(см. рис. 3) эвольвенты, которые  
затем будут подставлены в систему 
уравнений (1): 

2

2
1;f

н
b

d
t

d
= -              (6) 

2

2
1,a

к
b

d
t

d
= -              (7) 

где df  – диаметр окружности впа- 
дин, мм; da – диаметр окружности  
вершин, мм. 

Определяется угол ν, который не-
обходим для расчёта осевого момента 
инерции сектора. Для этого определя-
ются значения координат точки 1  

(см. рис. 2) по аналогии с нахождением 
координат точки 3: 

 

).arctg(
н

н

x

y
v                     (8) 

 
Для определения осевых момен-

тов инерции элементарного сектора он 
раскладывается на элементарные фигу-
ры: равнобедренный треугольник, сек-
тор, сегмент и эвольвентный участок. 
Для каждой фигуры, ориентированной 
вдоль оси X, определяются осевые мо-
менты инерции.  

Для нахождения осевого момента 
инерции треугольника (рис. 4) необхо-
димо знать длину отрезков AC и ОС. 
Они будут равны модульному значению 
координат точки А. Координаты нахо-
дятся путём подстановки в систему 
уравнений (1) угла начала эвольвенты tн 
и корректирующего угла β: 

    

    

cos sin ;
2

sin cos .
2

b
A н н н

b
A н н н

d
x t t t

d
y t t t

     

     
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




 (9) 
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Рис. 4. Схема для расчёта моментов инерции треугольника 

 
Значения момента инерции отно-

сительно осей X и Y находятся  
по формулам 

3

;
48


xT

h b
J                  (10) 

3

,
4yT

b h
J


                (11) 

где h – высота треугольника, равная ко-
ординате xA, мм; b – ширина нижнего 
основания, равная удвоенной координа-

те yA, мм. 
Центробежный момент треуголь-

ника согласно [3] 
 

0.xyTJ 
                 

 (12) 

 
Для определения осевого момента 

инерции сегмента (рис. 5) необходимо 
знать длину отрезков ОС и АС. Они бу-
дут равны модульному значению коор-
динат точки А.  

 

 

 

Рис. 5. Схема для расчёта момента инерции сегмента 

 
Подстановкой в систему уравне-

ний (1) угла (tк – β) определяются коор-
динаты точки А: 
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Осевые моменты инерции сегмента вычисляются по следующим формулам: 
 

     
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d
J                       (14) 
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Центробежный момент инерции 

сегмента согласно [3] 
 

 0.xyсегJ                  (16) 

 
Осевой момент инерции эволь-

вентного участка определяется методом 
аппроксимации (рис. 6 и 7). Для этого 
он разбивается на множество элемен-
тарных участков. 

При определении осевого момента 
инерции эвольвентного участка относи-

тельно оси X (см. рис. 6) дополнительно 
разлагается этот участок на прямо-
угольник ABCD и две симметричные 
относительно оси X криволинейные фи-
гуры. Осевой момент инерции будет 
найден как сумма осевого момента пря-
моугольника и двух криволинейных фи-
гур. Определение осевого момента 
инерции эвольвентного участка вала от-
носительно оси Y (см. рис. 7) осуществ-
ляется путём суммирования осевых мо-
ментов инерции трапеций. 

 

 

Рис. 6. Схема для расчёта момента инерции участка профиля относительно оси X 
 
 
На рис. 6 и 7 углы αi  и αi-1 совпа-

дают. Для нахождения осевого  
момента инерции необходимо  
знать αi и αi-1, bi и bi-1.  

Определяются αi и αi-1 следую- 
щим образом: 

 
2 ;i iy                 (17) 

1 12 ;   i iy                     (18) 

 

( ) ( )( )
0,5

sin cos ;

i b

i i i

y d= ⋅ ´

´ a - b -a ⋅ a -b
 
(19)
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( ) ( )( )
1

1 1 1

0,5

sin сos .

i b

i i i

y d-

- - -

= ⋅ ´

´ a -b -a ⋅ a -b
 
(20)

 

 
Определяются bi и bi-1 как 
 

; i i ob x x              (21) 

 

1 1 0 ;  i ib x x         (22) 

 

( ) ( )( )
0 0,5

cos sin ;

b

н н н

x d

t t t

= ⋅ ´

é ù´ -b + ⋅ -bê úë û
 
(23) 

 

( ) ( )( )
0,5

cos sin ;

i b

i i i

x d= ⋅ ´

é ù´ a -b +a ⋅ a -bê úë û
       

(24) 

 

( ) ( )( )
1

1 1 1

0,5

сos sin .

i b

i i i

x d-

- - -

= ⋅ ´

é ù´ a -b +a ⋅ a -bê úë û
  

(25) 

 

 

Рис. 7. Схема для расчёта момента инерции участка профиля относительно оси Y 

 
Осевой момент инерции относи-

тельно оси X 
 

3

2 ,
12xэ xyч

b h
J J


            (26) 

где Jхуч – осевой момент инерции не-
полного участка, см4; b – ширина пря-
моугольника, мм; h – высота прямо-
угольника, мм.  

 
b = xк – x0;     h = 2 ꞏ yк. 

 

     0cos sin ;
2

        
b

к к к

d
B t t t x                             (27) 

 

( ) ( )( );2 0,5 sin cosb k k kA d t t t= ⋅ ⋅ ⋅ -b - ⋅ -b                               (28) 

 

( )
2

1 1 1
1

1

2
.

3 2

k

н

t
i i i i i i

xyч i i i
t i i

y y b b b b
J y y y

b b
- - -

-
a= -

æ ö- + ⋅ +÷ç ÷= + ⋅ ⋅ ⋅ -ç ÷ç ÷ç ⋅è ø
å                    (29) 
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Осевой момент инерции относи-
тельно оси Y 

 

 

( )
2

1 1 1
1 1

1

2
.

3 2

k

н

t
i i i i i i

yэ i i i
t i i

x x a a a a
J x x x

a a
- - -

- -
a= -

æ ö- + ⋅ +÷ç ÷= + ⋅ ⋅ ⋅ -ç ÷ç ÷ç +è ø
å              (30) 

 
Центробежный момент инерции 

эвольвентного участка согласно [3] 
 

0.xyэJ =                  (31) 

 
Определяется осевой момент 

инерции сектора (рис. 8). Данная фигура 
повернута относительно осей X и Y на 
угол φ. Для произведения расчётов вво-
дятся дополнительные оси U и V, отно-
сительно которых и рассчитывается 
осевой момент инерции. 

 

Осевой момент сектора относи-
тельно осей U, V находится по формулам 

 

( )( )
4

0,5
sin ;

8
f

Uсек

d
J

æ ö⋅ ÷ç ÷= ⋅ m- mç ÷ç ÷çè ø
  (32) 

 

( )( )
4

0,5
sin ;

8
f

Vсек

d
J

æ ö⋅ ÷ç ÷= ⋅ m+ mç ÷ç ÷çè ø
  (33) 

 

( )2
2 .v

z

p
m = - ⋅ b-           (34) 

 

 

Рис. 8. Схема для расчёта момента инерции сектора 

 

Осевой момент сектора относи-
тельно осей U, V находится по формулам 

 

( )( )
4

0,5
sin ;

8
f

Uсек

d
J

æ ö⋅ ÷ç ÷= ⋅ m- mç ÷ç ÷çè ø
    (32) 

 

( )( )
4

0,5
sin ;

8
f

Vсек

d
J

æ ö⋅ ÷ç ÷= ⋅ m+ mç ÷ç ÷çè ø
    (33) 

 

( )2
2 .v

z

p
m = - ⋅ b-         (34) 

 

Центробежный момент инерции 
сектора относительно осей U, V [3] 

 
0.UVсекJ =               (35) 

 
Для определения осевого момента 

инерции сектора относительно осей X, Y 
воспользуемся уравнениями из [2]: 
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( ) ( ) ( )2 2cos sin 2 sin ;xсек Uсек UVсек VсекJ J J J= ⋅ j - ⋅ ⋅j + ⋅ j                     (36) 

 

( ) ( ) ( )2 2sin sin 2 cos ;yсек Uсек UVсек VсекJ J J J= ⋅ j + ⋅ ⋅j + ⋅ j                 (37) 

 

( ) ( )cos 2 sin 2
2

Uсек Vсек
xyсек UVсек

J J
J J

-
= ⋅ ⋅j + ⋅ ⋅j .                        (38) 

 
В итоге осевой момент инерции 

элементарного сектора (см. рис. 1) 
определяется как сумма осевых момен-
тов его составляющих: 

 

0

0

0

;

;

.

X хT xсег хэ хсек

Y yT yсег yэ yсек

XY xyТ xyсег xyэ xyсек

J J J J J

J J J J J

J J J J J

=ì + + +
= + + +

ïïïïíïïïïî = + + +
  

(39) 

 
Осевой момент инерции сечения  

шлицевого профиля определяется как 
сумма осевых моментов всех его со-
ставляющих элементарных секторов, 
ориентированных соответственно под 
углами 0, , 2 , 3 ...( 1)i zQ = a a a - a . Для 

этого используются уравнения из [2]: 

 

( ) ( ) ( )2 2
0 0 0cos sin 2 sin ;Xi X XY YJ J J J= ⋅ Q - ⋅ Q + ⋅ Q                           (40) 

 
( ) ( ) ( )2 2

0 0 0sin sin 2 cos .YI X XY YJ J J J= ⋅ Q + ⋅ Q + ⋅ Q                           (41) 

 
В результате значения  осевых 

моментов инерции всего профиля вы-
числяются по формулам 

 
1

0

1

0

;

.

z

X Xi
i

z

Y Yi
i

J J

J J

-

=

-

=

ìïïïïïíïïïïïî

=

=

å

å
                 (42) 

 
Используя вышеизложенную ме-

тодику, можно рассчитать для каждого 
номинального эвольвентного шлицево-
го профиля по ГОСТ 6033–80 осевой 
момент инерции сечений. Для сокраще-
ния трудоемкости расчётов осевого мо-
мента инерции сечения на языке про-
граммирования VBA написана про-
грамма, пользовательская форма кото-
рой представлена на рис. 9.  

Данная пользовательская форма 
содержит поля для выбора исходных 
данных, таких как номинальный диа-
метр, модуль, поля для вывода диаметра 
впадин, номинальной делительной 

окружной толщины зуба вала и смеще-
ния исходного контура. Рамка «Резуль-
тат» содержит поля вывода рассчитан-
ных данных осевых моментов инерции 
сечения шлицевого вала с эвольвентным 
профилем относительно осей X и Y.  

В табл. 1 для примера приведены 
рассчитанные с помощью программы 
осевые моменты инерции для некото-
рых сечений эвольвентных шлицев. 

 
Заключение 

 
В результате выполнения данных 

исследований предложена усовершен-
ствованная методика расчёта осевого 
момента инерции шлицевого сечения с 
эвольвентным профилем. В основу этой 
методики лёг метод конечных элемен-
тов, суть которого состоит в принципе 
суммирования осевых моментов инер-
ции составляющих фигур элементарно-
го профиля шлиц. Итоговый осевой мо-
мент инерции шлицевого эвольвентного 
профиля вала определяется как сумма 
осевых моментов инерции всех его со-

32



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2020. № 3(68) 
____________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

ставляющих элементарных звеньев. 
Предложенный метод лёг в основу 

разработанной программы для расчета 
осевых моментов инерции шлицевого 
эвольвентного профиля, что в свою оче-
редь является первым этапом для про-
гнозирования величины прогиба оси ва-
ла при фрезеровании червячными мо-
дульными фрезами на современных 

шлицефрезерных станках с ЧПУ. 
На последующих этапах будет 

сформирована методика программиро-
вания процесса резания с целью стаби-
лизации и минимизации этого прогиба 
и, соответственно, создание точного, 
близкого к теоретическому, про- 
филя шлица. 

 
 

 

Рис. 9. Пользовательская форма программы на языке VBA 

 
 

Табл. 1. Геометрические характеристики эвольвентного профиля валов 

Обозначение 
D × m 

Номинальный диаметр 
D, мм 

Модуль 
m, мм 

Число шлицев 
Z 

Момент инерции 
Jx (Jy), см4 

18 × 2 18 
2 

7 0,317 

20 × 2 20 8 0,507 

30 × 3 30 
3 

8 2,567 

32 × 3 32 9 3,458 
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ВЛИЯНИЕ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ МИКРОРЕЛЬЕФА 
НА ПЕРЕДНЕЙ ПОВЕРХНОСТИ ТВЕРДОСПЛАВНОГО ЛЕЗВИЙНОГО 
ИНСТРУМЕНТА И РЕЖИМОВ ОБРАБОТКИ НА ПРОЦЕСС 
НАРОСТООБРАЗОВАНИЯ ПРИ НИЗКИХ И СРЕДНИХ СКОРОСТЯХ 
РЕЗАНИЯ 
 

UDC  621.923 

А. N. Zhigalov, D. G. Shaturov, А. А. Zholobov, А. S. Rantsevich  

INFLUENCE OF GEOMETRIC PARAMETERS OF A MICRORELIEF 
OF CARBIDE-TIPPED TOOL’S FRONT SURFACE AND PROCESSING 
CONDITIONS ON BUILD-UP FORMATION AT LOW AND MEDIUM CUTTING 
SPEEDS  
 

 

Аннотация 
Показано, что при обработке в зоне скоростей резания, при которых может возникать наростооб-

разование, уменьшение износа инструмента возможно достичь путем создания на передней поверхности 
инструмента специального микрорельефа в виде канавок, расположенных под углом по отношению к 
главному лезвию. Установлено, что при увеличении угла канавки от 0 до 32о величина нароста будет 
увеличиваться. Изменением угла канавки на передней поверхности режущего лезвия по отношению к 
передней плоскости возможно, с одной стороны, увеличить величину нароста на передней поверхности и 
тем самым увеличить стойкость режущего инструмента при скоростях резания 25…35 м/мин, с другой 
стороны, возможно повышение производительности процесса обработки за счет увеличения скоростей  
резания до 55 м/мин. 

Ключевые слова: 
твердые сплавы, образование нароста, износ, стойкость режущих пластин. 
 
Abstract 
During machining in the cutting speed range in which a build-up may occur, a decrease in tool wear can 

be achieved by creating a special microrelief on the front surface of the tool in the form of grooves angled with 
respect to the main blade. It has been found that with an increase in the groove angle from 0 to 32°, a build-up 
size will increase. By changing a groove angle on the front surface of the cutting blade with respect to the tool 
face, it is possible, on the one hand, to increase a build-up size on the front surface and thereby to increase tool 
durability at cutting speeds of 25...35 m/min, and, on the other hand, it makes possible to improve productivity 
of the machining process by increasing cutting speeds up to 55 m/min. 

Keywords: 
cemented carbides, build-up formation, wear, durability of cutting inserts. 

__________________________________________________________________________________________ 

Введение 
 

Повышение стойкости металлоре-
жущего твердосплавного инструмента 
является народно-хозяйственной зада-
чей. Имеется большое количество науч-
ных разработок, связанных с исследова-

нием мероприятий, направленных на по-
вышение стойкости твердосплавного ин-
струмента, работающего при больших 
скоростях резания (свыше 100 м/мин)  
[1, 2]. В то же время исследований,  
связанных с повышением стойкости  
инструмента при низких и средних  

© Жигалов А. Н., Шатуров Д. Г., Жолобов А. А., Ранцевич А. С., 2020 
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(до 80…100 м/мин) скоростях резания, 
недостаточно. В результате чего отсут-
ствуют промышленные рекомендации и 
мероприятия, направленные на повы-
шение стойкости при работе металло- 
режущего твердосплавного инструмента 
при низких и средних скоростях реза-
ния, в связи с чем эффективность обра-
ботки инструментом на таких скорост-
ных диапазонах низкая. 

Известно, что при низких и сред-
них скоростях резания на передней по-
верхности лезвия режущего инструмен-
та образуется нарост – когда возникает 
более или менее неподвижная область 
материала обрабатываемой заготовки, 
расположенная у лезвия инструмента 
перед передней поверхностью. Твер-
дость нароста в 2,5–3 раза превосходит 
твердость обрабатываемого материала, 
из которого нарост образовался. На раз-
меры нароста основное влияние оказы-
вают род и механические свойства обра-
батываемого материала, скорость реза-
ния, толщина срезаемого слоя (подача), 
передний угол инструмента и применяе-
мая смазочно-охлаждающая жидкость. 
При резании среднеуглеродистых кон-
струкционных сталей максимальную вы-
соту нарост имеет при скоростях реза- 
ния 15…30 м/мин, но уже при скоростях 
резания более 80…100 м/мин нарост от-
сутствует [3, 4]. При всех своих недо-
статках, таких как образование увели-
ченной шероховатости обработанной 
поверхности, надрывов и борозд, обра-
зующихся от внедрения части нароста в 
обработанную поверхность, периодиче-
ское изменение силы резания, возмож-
ность возникновения вибраций, поло-
жительной стороной зоны наростообра-
зования является то, что по отношению 
к инструменту нарост выполняет за-
щитные функции, препятствуя контакту 
стружки с передней поверхностью рез-
ца, и тем самым уменьшает изнашива-
ние его рабочих поверхностей [3, 5]. 
Измерить величину нароста сложно, так 
как нарост постоянно в доли секунд 
возникает и скалывается. 

В [5] сделан вывод, что при обра-
ботке в зоне скоростей резания, при 
которых может возникать наростообра-
зование, уменьшение износа инстру-
мента возможно достичь путем созда-
ния на передней поверхности инстру-
мента специального микрорельефа в 
виде отдельных углублений или кана-
вок, расположенных под некоторым 
углом по отношению к главному лез-
вию. В процессе резания углубления 
микрорельефа будут частично или пол-
ностью заполняться обрабатываемым 
материалом или наростом, что увели-
чит его сцепление с передней поверх-
ностью инструмента. 

Микрорельеф в виде лунок, углуб-
лений и канавок, шириной превышаю-
щей ширину среза, может быть образо-
ван в процессе изготовления пластин,  
а также на готовом изделии – лазерным 
лучом. Лазерная технология обработки 
основана на поглощении лазерного из-
лучения материалом. При взаимодей-
ствии лазерного луча с поверхностью 
материала из-за высокой плотности по-
ступающей энергии, которая достаточно 
быстро переходит в тепло, происходит 
расплавление материала и образование 
на нем углублений различных по кон-
фигурации и размерам, зависящих от 
параметров обработки [6].   

Процесс резания сопровождается 
отделением стружки от обрабатывае-
мого материала. При превращении сре-
заемого слоя в стружку размеры 
стружки по длине, толщине и ширине 
отличаются от размеров срезаемого 
слоя, из которого стружка образова-
лась. Отношение длины срезанного 
слоя к длине полученной стружки или 
толщины стружки к толщине срезаемо-
го слоя характеризуется коэффициен-
том усадки стружки. Усадка стружки 
показывает, как сильно деформируется 
металл при резании. Поэтому усадку 
стружки можно принять за показатель 
деформации обрабатываемого металла 
в процессе резания.  
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Различные факторы, действующие 
при резании, оказывают взаимное влия-
ние на деформационные и контактные 
процессы в зоне резания. Известно, что 
на усадку стружки большое влияние 
оказывает нарост, образующийся на пе-
редней поверхности. Так как с момента 
появления нароста действительная ве-
личина переднего угла возрастает, то и 
срезаемый слой деформируется меньше. 

При резании материалов, склонных к 
наростообразованию, высота нароста Н 
и коэффициент усадки стружки Ka 
находятся во взаимосвязи, аналогичной 
как представлено на рис. 1 [3].   

Исходя из рис. 1 видно, что мини-
мальная величина коэффициента усадки 
стружки образуется при максимальной 
величине нароста.  

 
 

0 20 40 60 80м/мин 

Н,
Ка

1

 
 

 
Рис. 1. Зависимости высоты нароста Н (1) и коэффициента усадки стружки Ka (2) от скорости  

резания 
 

 

Коэффициент усадки стружки Ka 
возможно определить через отношение 
толщины стружки к толщине срезаемо-
го слоя a (длина нормали к поверхности 
резания, проведенной через рассматри-
ваемую точку режущей кромки), свя-
занной с подачей s, мм/об, через глав-
ный угол в плане режущего лезвия φ, 
как  a = s sinϕ [3]. В связи с чем  

 
           Ka = ac / s ꞏ sinϕ.              (1) 

 
Основная часть 

 
Была поставлена задача провести 

анализ влияния режимов резания, де-
формационных параметров в зоне реза-
ния (усадки стружки) и геометрических 
параметров (углов) нанесенных канавок 
(микрорельефа) на рабочих поверхно-
стях режущего инструмента при скоро-
стях резания от 10 до 82,3 м/мин. Экс-

перименты проводились на токарно-
винторезном станке 16Д25. Обрабаты-
вались заготовки диаметром 73,8 мм из 
стали 45 и 40Х резцом проходным (уг-
лы φ = 60о; γ = -10о) HHTNR 2520 M11, 
2102-0255 с механическим креплени- 
ем 5-гранной твердосплавной пласти- 
ной 10113-110408 сплава Т5К10 без 
стружечной канавки. Измерение тол-
щины стружки осуществлялось мик-
рометром FОRSAGE F-5096P9025 
Тайвань (диапазон 0…25 мм;  разре-
шение 0,001 мм; погрешность изме- 
рения  ±0,02 мм). 

На передней поверхности режуще-
го лезвия пластин также изготавлива-
лись канавки на расстоянии f = 0,15 мм 
от режущей кромки и расположенные 
под углами γк = 10º и γк = 32º по отно-
шению к передней поверхности пласти-
ны. Канавки изготавливались методом 
выжигания лазерным лучом. На рис. 2, а 

v
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показана схема канавки, а на рис. 2, б –
твердосплавная пластина с нанесенны-
ми канавками. На рис. 3 показаны вид 

сверху и с боку канавок с угла- 
ми γк = 10º (а) и γк = 32º (б).   

 

 

а)      б) 

 

 

 

Рис. 2. Схема канавки (а) и внешний вид пластины с канавками (б)   
 

а)      б) 
 

 

Рис. 3. Вид сбоку и сверху канавки на пластине Т5К10 с углом γк = 10º (а) и γк = 32º (б)  
 
 
Кроме того, ставились экспери-

менты по выполнению указанной выше 
задачи, при обработке металлорежущим 
твердосплавным инструментом, кото-
рый предварительно упрочнялся аэро-
динамическим звуковым методом 
(АДУ). Метод АДУ способен обеспечи-
вать повышение стойкости металлоре-
жущего твердосплавного инструмента, 
работающего при прерывистом резании 
и с ударными нагрузками, в 1,2–3,8 раза 
[7]. Эффект при упрочнении методом 
АДУ достигается за счет воздействия на 

структуру твердых сплавов волн звуко-
вой частоты в резонансном спектре ча-
стот. После упрочнения в твердых спла-
вах происходит измельчение карбидных 
фаз и их перераспределение, уменьше-
ние дислокаций внутренней структуры, 
увеличивается ударная вязкость при со-
хранении заданной при производстве 
твердости [8].  

Предварительно определялась оп-
тимальная скорость резания, при кото-
рой будет минимальный коэффициент 
усадки стружки. Для чего на пода- 
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че s = 0,24 мм/об и глубине реза- 
ния t = 1 мм были поставлены два опыта 
по определению влияния скорости реза-
ния на коэффициент усадки струж- 
ки при обработке заготовки из ста- 
ли 40Х (рис. 4).  

Из рис. 4 видна идентичность двух 
кривых, что говорит о достаточной схо-
димости результатов исследований,  
а также, что в диапазоне скоростей ре-
зания от 10 до 50 м/мин коэффициент 

усадки стружки минимален при скоро-
сти резания 27…30 м/мин.  

Далее определялось влияния ко-
эффициента усадки стружки от подачи. 
Для чего на экстремальной скорости ре-
зания v = 29,0 м/мин обрабатывалась 
заготовка из стали 40Х (D = 73,8 мм, 
t = 1,0 мм) твердосплавной пласти- 
ной Т5К10 с передним углом γ = -10º. 
На рис. 5 приведена зависимость коэф-
фициента усадки стружки от подачи.   

 
 

 

 
 

 
Рис. 4. Зависимость коэффициента усадки стружки Ka (опыт 1 и 2) от скорости резания v  

при обработке стали 40Х (D = 73,8 мм) пластиной Т5К10 с γ = -10º без канавки при s = 0,24 мм/об,  
t = 1,0 мм  

 
 

 
 
Рис. 5. Зависимость коэффициента усадки стружки Ка от подачи s при обработке заготовки  

из стали 40Х (D = 73,8 мм) пластиной Т5К10 с передним углом γ = -10º без канавки при v = 29,0 м/мин,  
t = 1,0 мм 
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Анализ рис. 5 показывает, что по 
мере увеличения подачи коэффициент 
усадки стружки уменьшается, при этом, 
начиная с подачи s = 0,24 мм/об, интен-
сивность значительно снижается.   

На рис. 6 представлены зависимо-
сти коэффициента усадки стружки от 
скорости резания для сталей 45 и 40Х. 
Данные стали при незначительном от-

личии по содержанию железа имеют 
большое различие по своей пластично-
сти – способность металлов перед раз-
рушением претерпевать значительную 
пластическую деформацию, которая ха-
рактеризуется относительным удли-
нением σ5. Сталь 45 имеет величину  
относительного удлинения σ5 = 16 %,  
а сталь 40Х – σ5 = 10 %.  
 

 

 
 

Рис. 6. Зависимости коэффициента усадки стружки Ка от скорости резания v при обработке  
заготовки D = 73,8 мм из стали 45 (1) и 40Х (2) пластиной Т5К10 с γ = -10º без канавки  
при s = 0,24 мм/об, t = 1 мм 

 

 
Как видно из рис. 6, с увеличением 

пластичности обрабатываемого матери-
ала коэффициент усадки стружки уве-
личивается. Следует отметить, что ми-
нимальные значения коэффициента 
усадки стружки лежат практически в 
одинаковых диапазонах скоростей – 
27…32 м/мин, что указывает на то, что 
наростообразование от физико-меха-
нических свойств обрабатываемого ма-
териала имеет слабую зависимость.  

Следующим этапом проведения 
исследований являлась постановка опы-
тов с целью определения влияния коэф-
фициента усадки стружки от скорости 
резания при различных углах канавок на 
передней поверхности режущего лезвия 
(10 и 32°) по отношению к передней по-
верхности. Для чего сравнивались виды 
получаемой стружки и производились 

замеры ее толщины.  
На рис. 7 представлены виды 

стружек после обработки стали 45 твер-
досплавной пластиной Т5К10 с перед-
ним углом γ = -10º и канавкой под углом 
γк = 10о на режимах резания:  
s = 0,24 мм/об, t = 1 мм и различных 
скоростях резания.  

На рис. 8 представлены виды 
стружек после токарной обработки ста-
ли 45 твердосплавной пластиной Т5К10 
с передним углом γ = -10° и стружечной 
канавкой с углом γк = 32о на режимах 
резания: s = 0,24 мм/об, t = 1 мм и раз-
личных скоростях резания.  

Анализ полученных стружек пока-
зывает некоторое отличие по виду 
стружки при различных углах канавок. 
При наличии канавки, расположенной 
под углом γк = 10° по отношению к пе-
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редней поверхности, образующаяся 
стружка имеет признаки как элемент-
ной, так и сливной стружки. При скоро-
сти 61,4 м/мин стружка практически яв-
ляется только сливной. В то же время 
при наличии канавки под углом γк = 32° 
образующаяся стружка имеет признаки 
как элементной, так и сливной стружки 
практически на всех исследуемых ско-
ростях резания. После измерений тол-

щин стружек были определены коэффи-
циенты усадки стружки, результаты  
которых представлены в табл. 1  
и на рис. 9. 

На рис. 10 представлены зависи-
мости коэффициента усадки струж- 
ки Ка (1) и скорости резания, при кото-
рой образуется минимальный коэффи-
циент Ка (2) от угла канавки γк. 

 
 
 

     

v = 10,4 м/мин v = 20,9 м/мин v = 29,0 м/мин 

   

v = 39,4 м/мин v = 54,5 м/мин v = 61,4 м/мин 

 
 

Рис. 7. Виды стружек при обработке стали 45 твердосплавной пластиной Т5К10 с передним углом          
γ = -10º и канавкой под углом γк = 10о при s = 0,24 мм/об, t = 1 мм при различных скоростях резания 
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v = 10,4 м/мин v = 20,9 м/мин v = 29,0 м/мин 

   
v = 39,4 м/мин v = 54,5 м/мин v = 61,4 м/мин 

 
Рис. 8. Виды стружек при обработке стали 45 твердосплавной пластиной Т5К10 с передним углом         

γ = -10º и канавкой с углом γк = 32о при s = 0,24 мм/об, t = 1 мм при различных скоростях резания  
 

 

 
 

Рис. 9. Зависимости коэффициента усадки стружки от скорости резания и угла стружечной  
канавки при обработке заготовки из стали 45 D = 73,8 мм твердосплавной пластиной Т5К10 с передним  
углом γ = -10º  и канавками с углами γк = 0, 10 и 32º  при s = 0,24 мм/об, t = 1 мм  

γк = 0° 
γк = 10° 

γк = 32° 
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Табл. 1. Толщины стружек от угла канавки и скоростей резания при s = 0,24 мм/об, t = 1 мм 
 

Номер  
 опыта 

Скорость резания, м/мин 

10,4 20,9 29 39,4 54,5 61,4 82,3 

Угол расположения канавки – 0 град 

1 0,665 0,656 0,605 0,631 0,718 0,645 0,556 

2 0,666 0,668 0,625 0,647 0,735 0,634 0,562 

3 0,674 0,672 0,635 0,636 0,726 0,658 0,574 

4 0,673 0,644 0,589 0,636 0,722 0,636 0,548 

5 0,680 0,658 0,619 0,629 0,716 0,668 0,558 

Среднее 
значение 

0,672 0,660 0,615 0,636 0,723 0,648 0,560 

Ка 3,23 3,17 2,96 3,06 3,48 3,12 2,69 

Угол расположения канавки – 10 град 

1 0,628 0,610 0,561 0,534 0,508 0,552 0,573 

2 0,621 0,610 0,572 0,546 0,516 0,566 0,562 

3 0,625 0,588 0,553 0,532 0,527 0,553 0,569 

4 0,644 0,561 0,552 0,522 0,512 0,564 0,582 

5 0,673 0,578 0,561 0,541 0,513 0,542 0,568 

Среднее 
значение 

0,638 0,589 0,560 0,535 0,515 0,555 0,571 

Ка 3,07 2,84 2,69 2,57 2,48 2,67 2,75 

Угол расположения канавки – 32 град 

1 0,542 0,551 0,496 0,510 0,530 0,534 0,448 

2 0,562 0,526 0,480 0,450 0,528 0,526 0,466 

3 0,493 0,556 0,475 0,530 0,526 0,531 0,457 

4 0,520 0,563 0,461 0,490 0,523 0,518 0,465 

5 0,504 0,578 0,490 0,450 0,524 0,523 0,441 

Среднее 
значение 

0,524 0,555 0,480 0,486 0,526 0,526 0,455 

Ка 2,52 2,67 2,31 2,34 2,53 2,53 2,19 
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Рис. 10. Зависимости коэффициента усадки стружки Ка (1) и скорости резания v (2) от угла  
канавки γк 

 
 
Из рис. 9 и 10 следует, что при 

увеличении угла канавки от 0 до 32° ве-
личина коэффициента усадки стружки 
уменьшается с Ка =2,96 до Ка =2,48, что 
обусловлено увеличением нароста. Од-
нако при этом скорость резания, при 
которой будет минимальный коэффици-
ент усадки стружки, сначала увеличива-
ется при увеличении угла канавки  
от 0 до 10° с 30 до 54 м/мин, а затем 
уменьшается до 32 м/мин при угле ка-
навки, равном 32°. Такое поведение ко-
эффициента усадки стружки объясняется 
влиянием на усадку стружки нароста, 
образующегося на передней поверхно-
сти. Следовательно, изменением пара-
метров канавки на передней поверхности 
режущего лезвия возможно, с одной сто-
роны, увеличить величину нароста на 
передней поверхности и тем самым уве-
личить стойкость режущего инструмента 
при скоростях резания 25…35 м/мин.  
С другой стороны, возможно повысить 
производительность процесса обработ-
ки при повышенной стойкости режущей 
пластины из-за увеличения скоростей 
резания до 55 м/мин и образованием на 
ее поверхности нароста. 

Наличие микрорельефа на перед-
ней поверхности резца увеличивает си-
лу трения, препятствующую сходу по 

ней стружки. Особенно это касается 
резца с γк = 10°, при котором суммар-
ный передний угол равен нулю и 
стружка движется по плоской передней 
поверхности с коэффициентом трения, 
равным коэффициенту внешнего тре- 
ния 0,18 при угле трения, равным 10°. 
Уменьшения силы трения также можно 
достигнуть путем повышения темпера-
туры в зоне резания до оптимальной, 
равной θ = 300 °С [3, 4]. Это достигает-
ся путем увеличения скорости резания, 
в нашем случае с 30 до 55 м/мин. Кон-
троль величины температуры и опти-
мальной скорости резания осуществля-
ется путем определения минимальной 
величины усадки стружки. Повышение 
скорости резания до 55 м/мин, при ко-
торой превалирует абразивно-адгезион-
ный вид износа, повышает производи-
тельность процесса. 

На рис. 11 приведены зависимо-
сти коэффициента усадки стружки от 
скорости резания и углов канавки при 
обработке заготовки из стали 45  
D = 73,8 мм твердосплавной пласти- 
ной Т5К10, упрочненной мето- 
дом АДУ, с передним углом γ = 10º   
и канавки под углами 0, 10 и 32º  
при s = 0,24 мм/об,  t = 1 мм. 

м/мин 

Ка 

γк 
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Рис. 11. Зависимости коэффициента усадки стружки Ка от скорости резания v и углов канавки γк 

при обработке заготовки из стали 45 D = 73,8 мм твердосплавной пластиной Т5К10, упрочненной  
методом АДУ, с передним углом γ = -10º при s = 0,24 мм/об, t = 1 мм 

 
 
Анализ зависимостей, изображен-

ных на рис. 9 и 10, показывает, что при 
обработке металлорежущими твердо-
сплавными пластинами Т5К10, упроч-
ненными методом АДУ, влияние коэф-
фициента усадки стружки и угла стру-
жечной канавки от скорости резания 
при обработке заготовок из стали хотя и 
носит похожий характер, но значения 
коэффициента усадки стружки после 
применения метода АДУ меньше, чем 
без АДУ, а следовательно, величина 
нароста после упрочнения методом 
АДУ возрастает. Так, для твердосплав-
ных пластин Т5К10 после АДУ коэф-
фициент усадки стружки уменьшается: 
для пластин с углом канавки γк = 0º –  
в 1,05 раза (с 2,97 до 2,83); с углом ка-
навки, равном γк = 10º – в 1,16 раз  
(с 2,47 до 2,38); с углом канав- 
ки γк = 32º – в 1,05 раза (с 2,3 до 2,19). 
Такое поведение коэффициента усадки 
стружки после метода АДУ можно объ-
яснить тем, что метод АДУ способству-
ет уменьшению износа, возникающего 
при процессах прерывистого резания, 
появляющегося из-за образования и от-

рыва элементов нароста от лезвия ин-
струмента. Следовательно, метод АДУ 
также может быть применим для увели-
чения величины нароста при средних 
скоростях резания.  

 
Выводы 

 
1. Показано, что при обработке в 

зоне скоростей резания, при которых 
может возникать наростообразование, 
уменьшение износа инструмента воз-
можно достичь путем создания на пе-
редней поверхности инструмента спе-
циального микрорельефа в виде кана-
вок, расположенных под углом по от-
ношению к главному лезвию. 

2. Обосновано, что определение 
максимальной величины нароста воз-
можно осуществить через установление 
минимальной величины коэффициента 
усадки стружки, который определяется 
через отношение толщины стружки к 
толщине срезаемого слоя, зависящей от 
подачи и главного угла в плане режуще-
го лезвия.  

3. Установлено, что максимальная 

γк = 0° 
γк = 10° 

γк = 32° 
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величина нароста при обработке стали 
40Х твердосплавными пластинами Т5К10 
с передним углом -10º обеспечивается 
при скорости резания 27…30 м/мин и по-
даче 0,24…0,35 мм/об.   

4. Установлено, что с увеличени-
ем пластичности обрабатываемого ма-
териала коэффициент усадки стружки 
увеличивается. Однако при этом мини-
мальные значения коэффициента усад-
ки стружки лежат практически в оди-
наковых диапазонах скоростей – 
27…32 м/мин, что указывает на то, что 
наростообразование от физико-механи-
ческих свойств обрабатываемого мате-
риала имеет слабую зависимость.  

5. Установлено, что при наличии 
канавки, расположенной под углом 10° 
по отношению к передней поверхности 
лезвия, образующаяся стружка имеет 
признаки как элементной, так и сливной 
стружки, переходящей при скорос- 
ти 61,4 м/мин практически в сливную 
стружку. При наличии канавки под уг-
лом 32° образующаяся стружка имеет 
признаки как элементной, так и сливной 
стружки практически на всех исследуе-

мых скоростях резания. 
6. Установлено, что при увеличе-

нии угла канавки от 0 до 32° величина 
коэффициента усадки стружки умень-
шается в 1,35 раз с Ка = 2,96 до Ка = 2,19 
(соответственно величина нароста увели-
чивается), при этом скорость резания, при 
которой будет минимальный коэффици-
ент усадки стружки, сначала увеличива-
ется с 30 до 54 м/мин при увеличении уг-
ла канавки от 0 до 10°, а затем уменьша-
ется до 32 м/мин при увеличении угла 
канавки до 32о. Изменением угла канавки 
на передней поверхности режущего лез-
вия по отношению к её плоскости воз-
можно, с одной стороны, увеличить стой-
кость режущего инструмента при скоро-
стях резания 25…35 м/мин за счет уве-
личения нароста на передней поверхно-
сти, с другой стороны, обеспечить по-
вышение производительности процесса 
обработки за счет увеличения скоростей 
резания до 55 м/мин. 

7. Установлено, что метод аэроди-
намического звукового упрочнения спо-
собен обеспечить увеличение нароста 
при средних скоростях резания.  
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УДК 629.113-592.004.58 

Ю. Д. Карпиевич 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОРОГОВЫХ ЗНАЧЕНИЙ РАБОТЫ ТРЕНИЯ 
ФРИКЦИОННЫХ ДИСКОВ ГИДРОПОДЖИМНЫХ МУФТ КОРОБКИ 
ПЕРЕДАЧ ТРАКТОРА «БЕЛАРУС» 
 

UDC  629.113-592.004.58 

Y. D. Karpievich 

DETERMINING THRESHOLD VALUES FOR FRICTIONAL WORK 
OF FRICTION DISKS OF HYDRAULIC CLUTCHES USED IN THE BELARUS 
TRACTOR GEARBOX 
 

 

Аннотация 
Определены на стенде пороговые значения работ трения фрикционных дисков гидроподжимных 

муфт коробки передач, соответствующие их предельно допустимым износам. Приведена схема стенда 
для испытаний гидроподжимных муфт коробки передач. Получены результаты испытаний. 

Ключевые слова: 
пороговое значение, гидроподжимная муфта, трактор, работа трения, фрикционные диски, борто-

вое диагностирование. 
 
Abstract 
Threshold values for frictional work of friction discs of gearbox hydraulic clutches corresponding to their 

maximum permissible wear have been determined by using the test bench. The diagram of the test bench for 
testing hydraulic clutches of the gearbox is shown. Test results have been obtained. 

Keywords:  
threshold value, hydraulic clutch, tractor, friction work, friction discs, on-board diagnostics. 

__________________________________________________________________________________________ 

Введение 
 
Одна из основных  задач, стоящая 

перед экономикой Республики Беларусь 
в ходе ее радикального реформирования 
и интегрирования в мировую систему 
хозяйствования, заключается в повыше-
нии технического уровня и обеспечения 
конкурентоспособности выпускаемой 
продукции и, в частности, тракторов. 

Эта задача может быть решена пу-
тем внедрения в конструкцию трактора 
бортовых систем диагностирования со-
лового агрегата и, в частности, коробок 
передач с гидроподжимными муфтами. 

Но разработка методов бортового 
диагностирования технического состоя-

ния коробок передач с гидроподжимны-
ми муфтами предполагает определение 
такого диагностического параметра, как 
пороговое значение работ трения фрик-
ционных дисков для каждой передачи. 

В результате проведенных стендо-
вых испытаний гидроподжимных муфт 
коробки передач трактора «Беларус» 
эти пороговые значения работ трения 
для каждой передачи были определены 
экспериментальным путем. 

 
Объект испытаний 

 
Объектом испытаний являлась 

коробка передач с гидроподжимными 
муфтами. Конструкция коробки  

© Карпиевич Ю. Д., 2020 
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передач приведена на рис. 1. 
 

Цель испытаний 
 
Целью испытаний являлось экспе-

риментальное определение на стенде 
порогового значения работы трения 
фрикционных дисков гидроподжимных 
муфт коробки передач, соответствую-
щего их предельно допустимому изно-
су, и применение в дальнейшем работы 
трения в качестве интегрального пока-

зателя степени износа фрикционных 
дисков при бортовом диагностировании 
технического состояния гидроподжим-
ных муфт коробок передач тракторов. 

 
Методика испытаний 

 
Стендовые испытания проводи-

лись в лаборатории КИБ шасси корпуса 
ускоренных испытаний на стенде с по-
глощением мощности. Схема стенда 
приведена на рис. 2. 

 
 

 
 
 
Рис. 1.  Конструкция коробки передач 

 
 
Рис. 2. Схема стенда для испытаний коробки передач: 1 – машина балансирная; 2, 5, 7 – валы карданные;  

3 – корпус муфты сцепления; 4 – коробка передач; 6 – датчик вращающего момента; 8 – нагружатель (тормоз гидравлический);  
9 – бак системы охлаждения; 10, 11 – стойки задняя и передняя; 12  –  пульт управления 
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В качестве привода использовалась 
балансирная машина 1DS 1036 мощно-
стью 236 кВт. В качестве нагружателя 
использовался гидротормоз HS-250 с по-
глощаемой мощностью 250 кВт. 

Коробка передач была заправлена 
маслом М10Г2 ГОСТ 8581–78. 

При записи параметров использо-
вались усилитель KWS 521 А и кон-
троллер – регистратор в комплекте с 
персональным компьютером. 

Интервал опроса параметров при 
записи процессов составлял 0,02 с. 

Переключение передач осуществ-
лялось пультом управления ПУ-3М,  
в котором было установлено время за-
держки для перекрытия передач при пе-
реключениях 0,3 с.  

Объем испытаний оговаривался 
заданием на испытания и состав- 
лял 30000 циклов включений. 

Испытания представляли собой 
периодическое переключение в коробке 
передач с высшей передачи на низшую 
и обратно. 

После окончания испытаний про-
изводилась разборка коробки передач 
для обмера толщины фрикционных дис-
ков и оценки их состояния. 

 
Результаты испытаний 

 
Коробка передач отработала пол-

ный объем испытаний без замечаний, 
сохранив после испытаний свою рабо-
тоспособность. 

В процессе испытаний были прове-
дены записи осциллограмм (рис. 3–8) 
процессов переключения передач в ко-
робке передач. 

 
       р1,  р2,  МПа 

    Тб.м., Твых. в. кН.м 
    nб.м., nт 103, об/мин                                 р1             р2            nб.м                 nт                  Твых. в.       Тб.м  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
Рис. 3. Процесс переключения передач по схеме 1  2  
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р1,  р2,  МПа 

Тб.м., Твых. в. кН.м 
nб.м., nт 103, об/мин                                   р2             nб.м             р3                   nт                 Твых. в.           Тб.м  

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 4. Процесс переключения передач по схеме 2  3 

 
р1,  р2,  МПа 

Тб.м., Твых. в. кН.м 
nб.м., nт 103, об/мин                                   р3               р4           nб.м                    nт              Твых. в.            Тб.м  

  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 5. Процесс переключения передач по схеме 3  4 
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 р1,  р2,  МПа 

Тб.м., Твых. в. кН.м 
nб.м., nт 103, об/мин                                   р4               р3            nб.м                   nт              Твых. в.            Тб.м  

  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 6. Процесс переключения передач по схеме 4  3 

 
 

р1,  р2,  МПа 

Тб.м., Твых. в. кН.м 
nб.м., nт 103, об/мин                                    р3           Тб.м           nб.м                  nт                  Твых. в.            р2 

  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 7. Процесс переключения передач по схеме 3  2 
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р1,  р2,  МПа 

Тб.м., Твых. в. кН.м 
nб.м., nт 103, об/мин                                    р2             р1            nб.м                     nт              Твых. в.           Тб.м  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 8. Процесс переключения передач по схеме 2  1 

 
 
 
Обозначения, используемые на 

осциллограммах: 
– р1, р2, р3, р4 – давления в каналах 

управления гидроподжимными муфта-
ми (на выходе из распределителя); 

– Твых. в., Тб.м. – вращающий мо-
мент на выходном валу коробки передач 
и на валу балансирной машины соот-
ветственно; 

– nт, nб.м. – частоты вращения вала 
тормоза (выходного вала коробки пере-
дач) и вала балансирной машины соот-
ветственно. 

При включении гидроподжимных 
муфт на стенде на заданных режимах 
нагружения поглощалась работа трения 
в пределах 149…150 кДж. 

Суммарное значение работы тре-
ния за период испытаний (за 30000 цик-
лов включений) для каждой из четырех 

гидроподжимных муфт  
 

L 150 30000 4500000 кДж.    

 
По окончании испытаний была 

произведена разборка коробки передач 
для оценки состояния дисков гидро-
поджимных муфт и замера их толщины.  

Видимых повреждений ведомых и 
ведущих дисков при осмотре не отмечено. 

По результатам испытаний, при-
веденных в табл. 1, средний износ  
ведомых дисков гидроподжимных  
муфт составил: 

– первая передача Н1  = 0,05 мм; 
– вторая передача Н2  = 0,16 мм; 
– третья передача Н3  = 0,21 мм; 
– четвертая передача Н4  = 0,25 мм.  
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Табл. 1. Результаты обмера дисков гидроподжимных муфт коробки передач после испытаний 

 
 

Из анализа результатов испытаний 
следует, что средняя работа трения на 
единицу линейного износа (на 1 мм) 
фрикционных дисков гидроподжимных 
муфт коробки передач составляет: 

–  первая передача 
 
L1 = L : H1 = 4500000 : 0,05 =  

 
= 90000000 кДж/мм; 

 
– вторая передача 
 
L2 = L : H2  = 4500000 : 0,16 = 

 
= 28125000 кДж/мм; 

 
– третья передача 

 
L3  = L : H3  = 4500000 : 0,21 =  

 
= 21428571 кДж/мм; 

 
– четвертая передача 
 
L4  = L : H4  = 4500000 : 0,25 =  

 
= 18000000 кДж/мм. 

 
Учитывая тот факт, что номиналь-

ное значение толщины ведомого диска 
составляет 3,15 мм, а их замена произ-
водится, если толщина фрикционного 
диска меньше допустимого предела, 
равного 2 мм, т. е. линейный износ  
диска достигает предельного изно- 
са Hmax = 1,15 мм [1], то пороговое зна-
чение работы трения, соответствующее 

предельно допустимому износу фрик-
ционных дисков гидроподжимных 
муфт, составило:  

– первая передача 
 

L01  = L1 Hmax  = 90000000  1,15 =  
 

= 103500000 кДж; 
 
– вторая передача 
 

L02  = L2 Hmax  = 28125000  1,15 =  
 

= 32343750 кДж; 
 
– третья передача 
 

L03  = L3 Hmax = 21428571  1,15 =  
 

= 24642857 кДж; 
 
– четвертая передача 
 

L04  = L4 Hmax = 18000000  1,15 = 
 

= 20700000 кДж. 

Заключение 
 
В результате проведенных стендо-

вых испытаний гидроподжимных муфт 
коробки передач, экспериментальным 
путем определены пороговые значения  
работ трения фрикционных дисков для 
каждой передачи (первая передача –  
L01  = 103500000 кДж; вторая передача – 
L02  = 32343750 кДж; третья передача – 
L03  = 24642857 кДж; четвертая переда- 

Фрикционная 
 муфта 

Толщина ведомых дисков, мм (tном. = 3,15) 

№ 1 № 2 № 3 № 4 

1 передача 3,07 3,12 3,12 3,09 

2 передача 2,98 2,91 3,04 3,04 

3 передача 3,08 2,79 2,93 2,98 

4 передача 3,0 2,8 2,83 2,98 
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ча – L04  = 20700000 кДж), соответству-
ющие их предельно допустимым изно-
сам, позволяющие прогнозировать вы-
работку ресурса фрикционных дисков 

гидроподжимных муфт коробки пере-
дач, используя при этом интегральный 
показатель работы трения при их борто-
вом диагностировании. 
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RESEARCH ON OPERABILITY OF A TOOL FOR MAGNETIC ABRASIVE 
PROCESSING OF PLANES BASED ON THE GENERALIZED MODEL 
OF A MAGNETIC INDUCTOR 
 

 

Аннотация 
Представлены результаты экспериментальных исследований режущей способности инструмента 

из ферроабразивного порошка при магнитно-абразивной обработке плоскостей. Установлены зависимо-
сти производительности обработки от конструктивных и геометрических параметров магнитного индук-
тора с наклонным межполюсным пространством. Определены оптимальные значения изменяемых пара-
метров полюсных наконечников. 

Ключевые слова: 
магнитно-абразивная обработка, магнитный индуктор, полюсные наконечники, производитель-

ность, оптимизация. 
 
Abstract 
The paper presents the results of experimental studies of the cutting ability of a tool made of ferroabrasive 

powder during magnetic abrasive processing of planes. The relationships between the processing productivity 
and the design and geometric parameters of a magnetic inductor with an inclined interpolar space have been es-
tablished. The optimal values of changing parameters of the pole pieces have been determined. 

Keywords:  
magnetic abrasive processing, magnetic inductor, pole pieces, productivity, optimization. 
 

__________________________________________________________________________________________ 

Введение 
 
Обеспечение высокого качества 

продукции, повышение производитель-
ности труда и эффективности обще-
ственного производства являются важ-
нейшими задачами современного ма-
шиностроения. В решении задач, стоя-
щих перед машиностроением, большое 
внимание отводится проблеме обеспе-
чения надежности и долговечности де-
талей машин. А так как большинство 
деталей машин выходят из строя в ре-
зультате износа и разрушения поверх-

ностей, то актуальной является пробле-
ма создания эксплуатационных свойств 
рабочих поверхностей деталей. Таким 
образом, задача состоит в формирова-
нии поверхностного слоя материала, 
обладающего соответствующими функ-
циональными свойствами. 

В настоящее время широкое рас-
пространение находят комбинирован-
ные методы формирования поверхно-
сти, в том числе с использованием кон-
центрированных потоков энергии [1–5]. 
Значительный интерес представляют 
технологии, основанные на применении 

© Кульгейко М. П., Лепший А. П., Кульгейко Г. С., 2020 
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энергии электрических и магнитных по-
лей, образующих совокупность магни-
тоэлектрических способов обработки 
[6–12]. Определенное место в ряду та-
ких технологий занимает магнитно-
абразивная обработка (МАО). 

Сущность МАО заключается в 
том, что порошковая ферромагнитная 
абразивная масса под действием маг-
нитного поля уплотняется и прижима-
ется к обрабатываемой детали и при их 
относительном перемещении осуществ-
ляет абразивное воздействие на ее по-
верхность, в результате которого проис-
ходит процесс микрорезания со снятием 
тончайших слоев металла и его окислов, 
а также сглаживание микронеровностей 
поверхностного слоя путем их пласти-
ческого деформирования. Диспергиро-
вание и пластическое деформирование 
поверхностного слоя при МАО усили-
вается химическими и адсорбционными 
процессами, происходящими на по-
верхности детали в присутствии хими-
ческих и поверхностно-активных ве-
ществ (ПАВ) – компонентов СОЖ. 
Процесс микрорезания сопровождается 
разрушением и удалением непрерывно 
образующихся на поверхности химиче-
ских пленок, в основном оксидных  
[6, 12]. Таким образом, в основе процес-
са формирования поверхностного слоя 
при МАО лежит механический и (или) 
механохимический механизм съема ме-
талла и его оксидов [1, 5, 7, 12]. Метод 
МАО широко применяется для отде-
лочно-зачистной обработки поверхно-
стей различной геометрической формы: 
наружных и внутренних поверхностей 
вращения, плоскостей, фасонных по-
верхностей, стандартизованных и спе-
циальных профилей и т. п. [6, 12]. 

 
Постановка задачи 

 
При магнитно-абразивной обра-

ботке плоскостей применяются в основ-
ном две принципиально различные схе-
мы процесса. Основная особенность за-
ключается в конструкции магнитного 
индуктора и, как следствие, кинема- 
тике процесса. 

По первой схеме обработка осу-
ществляется режущим инструментом, 
сформированным магнитным полем из 
ферроабразивного порошка на торцевой 
поверхности магнитного индуктора. 
Индуктор вращается относительно оси, 
перпендикулярной обрабатываемой по-
верхности детали. Ферроабразивный 
порошок, находящийся в рабочей зоне 
между торцем индуктора и поверхно-
стью детали, под действием магнитного 
поля прижимается к обрабатываемой 
поверхности. При реализации рабочих 
движений в технологической системе 
осуществляется процесс обработки по-
верхности детали сформированным  
инструментом. 

Для реализации процесса МАО по 
второй схеме применяется индуктор, 
состоящий из двух оппозитно располо-
женных полюсных наконечников, меж-
ду которыми создается магнитное поле. 
Режущий инструмент формируется из 
ферроабразивного порошка на перифе-
рии индуктора в дугообразных магнит-
ных потоках выпучивания. При обра-
ботке индуктор вращается вокруг оси, 
параллельной обрабатываемой поверх-
ности, а рабочая зона охватывает близ-
лежащую к образующей цилиндра об-
ласть между индуктором и поверхно-
стью детали. При вращении инструмен-
та ферроабразивный порошок переме-
щается в сужающийся рабочий зазор и 
производит абразивное воздействие на 
поверхность детали.  

Мощность потока выпучивания, 
под действием которого формируется 
инструмент, во многом определяется 
конструктивными и геометрическими 
параметрами полюсных наконечников. 
В [13] представлены результаты геомет-
рического и магнитостатического ана-
лиза обобщенной модели индуктора для 
магнитно-абразивной обработки плос-
ких поверхностей (рис. 1). Характерной 
особенностью представленного индук-
тора является формирование абразивно-
го инструмента на периферии полюс-
ных наконечников, образующих наклон- 
ное межполюсное пространство. 
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Рис. 1.  Обобщенная модель магнитного индуктора 

 
Индуктор состоит из двух полюс-

ных наконечников 1 и 2, разделенных 
немагнитной прокладкой 3,  и характе-
ризуется следующими параметрами:  
d1 – диаметр шейки под электромагнит-
ную катушку; d2 – посадочный диаметр; 
D1 и D2 – наружный и внутренний диа-
метры магнитного индуктора соответ-
ственно; α – угол наклона торцовой по-
верхности полюса к его оси вращения;  
ψ и β – внутренний и наружный углы 
скоса торцовой поверхности полюса, 
соответственно; ε – угол заострения 
торцовой поверхности полюса; Т и ω – 
шаг и  угол направления концентрато-
ров магнитного поля, соответственно;  
tп – толщина кольцевого полюсного 
наконечника; а – нормальный межпо-
люсный зазор, т. е. расстояние между 
полюсами по нормали к их торцовым 
поверхностям; А – осевой межполюс-
ный зазор, т. е. расстояние между полю-
сами вдоль оси вращения индуктора. 

Ранее выполненные исследования 
обобщенной модели индуктора позво-
лили установить взаимосвязь геометри-
ческих параметров индуктора и их вли-
яние на распределение магнитных пото-
ков в межполюсном пространстве и ра-
бочей области инструмента. Были опре-

делены особенности и закономерности 
формирования магнитного поля в рабо-
чей зоне при изменении геометрии по-
люсных наконечников.  Однако, для 
обоснованной оценки эффективности 
принятых решений и практической реа-
лизации технологии требуется проведе-
ние исследований по работоспособно-
сти инструмента, сформированного на 
базе оригинальной модели магнитного 
индуктора. 

 
Цель исследования 

 
Оптимизация конструктивных и 

геометрических параметров полюсных 
наконечников индуктора для обработки 
плоскостей. 

      
Объект и методика исследований 

 
Объектом исследований является 

инструмент из ферроабразивного порош-
ка, сформированный с использованием 
индуктора с изменяющимися параметра-
ми. Изучалось влияние варьируемых кон-
структивных и геометрических парамет-
ров полюсных наконечников на произво-
дительность процесса обработки лату- 
ни Л62 и нержавеющей стали Х18Н10Т. 
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Решение поставленной задачи осу-
ществлялось на основе построения мате-
матических моделей влияния отдельных 
параметров на процесс обработки. Иссле-
дования проводились с использованием 
планирования эксперимента и математи-
ческой обработки данных. Параметром 
оптимизации принят удельный весовой 
съем материала Δq. Независимыми пере-
менными выбраны основные параметры 
полюсных наконечников. Постоянными 
факторами при обработке приняты сле-
дующие: скорость вращения индуктора 
VГ = 1,7 м/с; скорость подачи заготов- 
ки S = 45 мм/мин; время обработки τ = 1 
мин; величина рабочего зазора δ = 2,5 мм; 
зернистость абразивного порош- 
ка Δ = (-315 + 100) мкм; смазочно-
охлаждающая жидкость – 5-процентный 
раствор «Аквол-10» в воде. 

На основе предварительных ис-
следований установлено, что одно-
мерные зависимости функции выхода 
представляют собой кривые, близкие к 
кривым второго порядка. Поэтому ис-
комые зависимости находили в виде 
уравнений регрессии второй степени. 
Полученные уравнения представляли в 
натуральных значениях факторов и 
строили графические зависимости, на 
основе которых выполнен анализ ре-
зультатов исследований.  

Основная часть 
 

Влияние угла наклона полюсов 
и межполюсного зазора. На рис. 2 
представлены графики зависимости 
удельного съема материала при обра-
ботке индуктором с обычным  
(см. рис. 2, а) и увеличенным (см. рис. 2, б) 
межполюсным зазором а. Анализ дан-
ных зависимостей показывает, что для 
индуктора с нормальным зазором прак-
тически для всех углов наклона торцов 
полюсных наконечников α максимум 
производительности наблюдается при 
величине зазора а от 7 до 9 мм. При 
этом, с уменьшением угла наклона мак-
симум удельного съема смещается в 
сторону меньших значений а, что в об-
щем согласуется с характером распре-
деления магнитного поля в рабочем за-
зоре и межполюсном пространстве [13]. 
С увеличением магнитной индукции 
потока выпучивания повышается жест-
кость абразивного инструмента и, соот-
ветственно, его режущая способность.  
В [13] было установлено, что при меж-
полюсном зазоре а = 7…9 мм магнитная 
индукция в рабочем зазоре имеет мак-
симальное значение, чему соответствует 
максимум удельного съема материала с 
обрабатываемой поверхности. 

 
 

а)                                                                         б) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Зависимость удельного съема материала (Δq) при обработке индуктором  с обычным (а)  
и увеличенным (б) межполюсным зазором (α = 75°) 
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Увеличение угла наклона межпо-
люсного пространства α позволяет уве-
личить ширину режущего инструмента. 
Однако при этом происходит смещение 
максимума магнитной индукции от се-
редины полюсов в сторону полюса с 
острым углом ε и к увеличению осевого 
зазора А при той же величине нормаль-
ного зазора а [13]. В результате проис-
ходит ослабление магнитного поля, 
удерживающего порошок, жесткость 
абразивного инструмента уменьшается, 
наблюдается выброс зерен порошка с 
рабочей зоны и поверхности полюсов,  
а, следовательно, производительность 
процесса снижается. Таким образом, 
рекомендуемое значение угла наклона 
полюсов составляет α ≥ 75°, а величина 
межполюсного зазора находится в пре-
делах 7 ≤ а ≤ 9 мм. 

Известно, что если ферромагнит-
ный материал поместить во внешнее 
магнитное поле, то он выступает в каче-
стве концентратора магнитного потока. 
Поэтому размещение в межполюсном 
пространстве магнитного индуктора 
прокладки из ферромагнитного матери-
ала позволит значительно увеличить 
расстояние между полюсами без суще-
ственной потери жесткости инструмен-
та. Такая конструкция магнитного ин-
дуктора обеспечивает замыкание маг-
нитного потока выпучивания с полюсов 
через магнитную прокладку с образова-
нием двойной абразивной щетки. Тем 
самым увеличивается ширина инстру-
мента и, соответственно, площадь обра-
батываемой поверхности. 

Исследование производительности 
МАО индуктором с ферромагнитной 
прокладкой проводилось при постоян-
ных факторах, описанных выше. Угол 
наклона полюсов принят α = 75°, тол-
щина прокладки из стали Ст 3 а1  = 3 мм, 
межполюсный зазор изменялся в преде-
лах от 4 до 28 мм с интервалом 4 мм. 

Из результатов исследований  
(см. рис. 2, б) видно, что наличие ферро-
магнитной прокладки позволяет обеспе-
чить максимум производительности при 

межполюсном зазоре а = 16…20 мм. При 
этом удельный съем материала увеличи-
вается до Δq = 6,85 мг/см2·мин при обра-
ботке латуни Л62 и Δq = 3,74 мг/см2·мин 
при обработке стали Х18Н10Т. 

Анализ зависимостей Δq = f (а) 
при МАО обычным индуктором (без 
прокладки (см. рис. 2, а)) и с ферромаг-
нитной прокладкой (см. рис. 2, б)) пока-
зывает, что при малых зазорах (до 7 мм) 
удельный съем материала в первом слу-
чае больше,  чем при обработке индук-
тором с прокладкой. По мере увеличе-
ния межполюсного зазора производи-
тельность увеличивается, причем во 
втором варианте с большей интенсив-
ностью. Ранее [13] было установлено, 
что наибольшая магнитная индукция 
потока выпучивания наблюдается при 
зазоре 7 ≤ а ≤ 9 мм и соотноше- 
нии ВО/ВВ ≈ 1,0, где ВО и ВВ – величина 
магнитной индукции основного потока 
и потока выпучивания соответственно. 
Поэтому увеличение зазора между по-
люсом и прокладкой до 7 мм, что соот-
ветствует а = 17 мм для индуктора с 
прокладкой, способствует увеличению 
магнитного потока выпучивания и, сле-
довательно, повышению производи-
тельности обработки. Внесение ферро-
магнитного материала (в данном слу-
чае – прокладки) во внешнее магнитное 
поле усиливает последнее. Поэтому, ес-
ли у обычного магнитного индуктора 
при зазоре более 9 мм наблюдается зна-
чительный выброс ферроабразивного 
порошка, то применение прокладки 
позволяет увеличить межполюсный за-
зор до а = 16…20 мм. При этом произ-
водительность обработки повышается  
в 1,4–1,9 раза по сравнению с обыч- 
ным индуктором. 

Влияние угла заострения. Угол 
заострения ε находится в геометриче-
ской зависимости с другими углами, 
определяющими форму торцевой по-
верхности полюсов (β + ε + ψ = 180°). 
Поэтому в качестве изменяемого неза-
висимого параметра принят угол ψ  
при β = 0°. Выбор угла β = 0° основан на 

60



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2020. № 3(68) 
____________________________________________________________________________________________________ 

Машиностроение 

следующих соображениях. При увели-
чении угла β увеличивается расстояние 
между полюсами на периферии индук-
тора, т. е. в зоне формирования абра-
зивного инструмента. А, следовательно, 
перераспределение магнитных потоков 
приводит к увеличению магнитного по-
ля внутри полюсов ВО и уменьшению 
сил магнитного поля ВВ, формирующего 
инструмент. Соответственно уменьша-
ется жесткость инструмента, его режу-
щая способность и производительность 
процесса обработки. 

Конфигурация межполюсного про-
странства магнитного индуктора зависит 
также от параметра t1 (см. рис. 1), опре-

деляющего положение минимального 
внутреннего расстояния между торцами 
полюсных наконечников. Учитывая, что 
от этого параметра зависит положение 
концентраторов магнитного поля ВО, 
принимаем t1 постоянным и конструк-
тивно равным 3 мм. Другие параметры, 
формирующие межполюсное простран-
ство, принимаем предельными из обла-
сти оптимума: α = 75°, а = 9 мм. Незави-
симый параметр – внутренний угол ско-
са торцевой поверхности полюса ψ – из-
меняли в пределах от 0 до 60° с интерва-
лом 15°, что соответствует изменению ε 
от 180 до 120°  (рис. 3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Зависимость удельного съема материала (Δq) от угла заострения (ε) 

 

 
С увеличением ψ, т. е. уменьшением 

угла ε увеличивается расстояние между 
полюсами во внутренней области индук-
тора. Это приводит к перераспределению 
магнитных потоков в сторону уменьшения 
ВО и, соответственно, увеличению потока 
ВВ, формирующего инструмент. В связи с 
этим увеличивается интенсивность съема 
материала и достигает максимума  
при ε = 135…150°. Так, удельный съем 
при обработке стали Х18Н10Т и лату- 
ни Л62 составляет Δq = 2,54 мг/(см2·мин)  
и Δq = 5,36 мг/(см2·мин) соответственно. 
Дальнейшее увеличение угла ε приво-
дит к возрастанию основного магнитно-

го потока ВО, проходящего через торцы 
полюсных наконечников, и уменьше-
нию жесткости и режущей способности 
инструмента. Производительность про-
цесса обработки снижается. 

Таким образом, обеспечение ра-
венства угла заострения на противопо-
ложных торцах полюсных наконечни-
ков в пределах ε = 135…150° позволяет 
повысить производительность обработ-
ки плоскостей на 15…20 %. 

Влияние концентраторов маг-
нитного поля. Исследования проводи-
лись с целью определения целесообраз-
ности и эффективности применения 
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концентраторов магнитного поля в кон-
струкции представленного индуктора. 
Изучалось влияние шага Т (частоты), 
глубины t и угла расположения ω  
концентраторов на производитель- 
ность обработки. 

На основании априорной инфор-
мации [6–12] и предварительных иссле-
дований формой концентраторов при-
нята трапеция с углом при вершине 60°. 
При этом полюсные наконечники маг-

нитного индуктора имели следующие 
основные геометрические параметры 
(см. рис. 1): D1 = 100 мм; D2 = 86 мм;  
α = 75°; β = 0°; ψ = 30°; а = 9 мм;  
ε = 150°. 

В качестве геометрической интер-
претации результатов исследования на 
рис. 4 представлены графики зависимо-
сти удельного съема материала от каждо-
го из факторов процесса при фиксиро-
ванных значениях остальных факторов.  

 
 
а) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
б) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
в) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 4. Зависимость удельного съема материала от:  а – глубины t; б – шага Т; в – направления ω  

концентраторов 
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Влияние глубины концентратора 
на удельный съем металла (см. рис. 4, а) 
носит сложный характер. Увеличение 
глубины t до 3,0…3,5 мм способствует 
повышению интенсивности обработки. 
Происходит это благодаря более плот-
ному удержанию порошка как за счет 
механического зацепления во впадинах 
концентраторов, так и за счет неодно-
родности магнитного поля, создания 
градиента магнитной индукции на 
кромках концентраторов по периферии 
полюсов. Дальнейшее увеличение глу-
бины концентраторов не отражается на 
конфигурации магнитного поля, а при-
водит к уменьшению магнитного потока 
выпучивания, т. к. уменьшается пери-
ферийная площадь торцовой поверхно-
сти полюсов. Уменьшается режущая 
способность сформированного инстру-
мента и производительность процесса 
обработки снижается. 

Увеличение шага Т при постоян-
ной ширине концентраторов (в = 4 мм) 
приводит к уменьшению количества 
выступов с 35 до 21 (при Т = 9 мм  
и Т = 17 мм, соответственно), что 
уменьшает площадь рабочей поверхно-
сти полюсов и, прежде всего, в перифе-
рийной зоне, где формируется инстру-
мент. Этим объясняется убывающий 
характер зависимости производитель-
ность обработки от шага концентрато-
ров (см. рис. 4, б).  

Изменение угла расположения 
концентраторов относительно направ-
ления магнитного поля незначительно 
влияет на величину удельного съема 
материала, обеспечивая максимальное 
его значение при ω до 15° (см. рис. 4, в). 
Объясняется это тем фактором, что бла-
годаря наклонному расположению по-
люсных наконечников образуется угол 

между вектором магнитной индукции и 
направлением концентраторов. Поэтому 
для создания осевой составляющей ско-
рости перемещения зерен порошка, их 
переориентации и обновления режущих 
кромок дополнительный поворот кон-
центраторов не требуется. 

Таким образом, для повышения 
производительности процесса обработ-
ки могут быть рекомендованы следую-
щие параметры концентраторов маг-
нитного поля на периферии полюсных 
наконечников: шаг Т = 9…11 мм; глу-
бина t = 3,0…3,5 мм; угол направления 
ω = 0…15°. 

 
Заключение 

 
Выполненные экспериментальные 

исследования позволили установить ра-
циональные конструктивные и геомет-
рические параметры магнитного индук-
тора для обработки плоскостей. Резуль-
таты исследований согласуются с дан-
ными магнитостатического анализа 
обобщенной модели индуктора и зако-
номерностями формирования абразив-
ного инструмента с наклонным распо-
ложением межполюсного пространства. 

Изменение конструкции индукто-
ра путем размещения в межполюсном 
пространстве ферромагнитной проклад-
ки позволяет увеличить ширину сфор-
мированного инструмента и, соответ-
ственно, площадь обработки, что обес-
печивает повышение производительно-
сти процесса в 1,4–1,9 раз. 

Установлены оптимальные гео-
метрические параметры полюсных 
наконечников, обеспечивающие форми-
рование эффективного режущего ин-
струмента. 
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ВОЛНИСТОСТЬ И ОЦЕНКА ЕЕ ВЛИЯНИЯ НА ЭКСПЛУАТАЦИОННЫЕ 
СВОЙСТВА ДЕТАЛЕЙ МАШИН 
 

UDC 621.923.4 

А. P. Minakov, М. Е. Lustenkov, I. D. Kamchitskaya, P. V. Afanasiev 

WAVINESS AND ESTIMATION OF ITS EFFECT ON THE PERFORMANCE 
PROPERTIES OF MACHINE COMPONENTS  
 

 

Аннотация 
Рассмотрены основные параметры качества поверхности по волнистости по ГОСТ Р ИСО 4287–2014, 

выполнен сравнительный анализ эксплуатационных свойств  поверхностей после различных видов обра-
ботки поверхностным пластическим деформированием. 

Ключевые слова: 
поверхностное пластическое деформирование, пневмоцентробежное полирование, параметры 

волнистости, поверхность, профильный метод. 
 
Abstract 
The main parameters of surface quality in terms of waviness are considered in accordance with GOST R  

ISO 4287–2014, and a comparative analysis of the performance properties of surfaces subjected to various types of 
surface plastic deformation treatment is presented. 

Keywords: 
surface plastic deformation, pneumatic centrifugal polishing, waviness parameters, surface, profile method. 

__________________________________________________________________________________________ 

Введение 
 
Эксплуатационные свойства де-

талей машин зависят от состояния по-
верхностного слоя, на которое влияет 
способ их обработки. Качество по-
верхностного слоя оценивается сово-
купностью геометрических парамет-
ров и физико-механических свойств. 
Геометрические параметры, оценива-
ющие качество поверхностного слоя,  
представлены в табл. 1 [1]. 

Из табл. 1 следует, что волни-
стость занимает промежуточное поло-
жение между макроотклонениями фор-
мы и шероховатостью поверхности.  

Под волнистостью поверхности 

понимается совокупность периодиче-
ски повторяющихся неровностей,  
у которых расстояния между смежны-
ми возвышенностями или впадинами 
превышают базовую длину. 

Стандарта на волнистость нет. 
Есть рекомендации ISO, согласно ко-
торым предусмотрено два параметра: 
Sw – шаг волнистости, Wz – высота 
волнистости (рис. 1). 

В настоящее время появилась 
необходимость более полной и разно-
сторонней оценки и описания волнисто-
сти поверхности. Два показателя каче-
ства по рекомендации ISO  уже не могут 
описать волнистость поверхности и 
оценить ее эксплуатационные свойства.  

 © Минаков А. П., Лустенков М. Е., Камчицкая И. Д., Афанасьев П. В., 2020 
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           Табл. 1. Взаимосвязь эксплуатационных свойств деталей машин с геометрическими  
характеристиками качества поверхностей  

 

Эксплуатационное 
свойство 

Геометрические характеристики поверхности 

Макрооткло-
нение 

Волнистость Шероховатость 

Нmax Нp Wa Wmax SW Ra Rz Rmax Sm S tp r r' 

Контактная 
жесткость 

+ +* + + + + + + + 0 +* +* 0 

Износостойкость + +* + + + + + + + 0 +* +* 0 

Трение + +* +* + +* +* + + +* + +* +* + 

Усталостная 
прочность 

0 0 0 +* + + + +* + 0 0 0 +* 

Виброустойчи-
вость 

0 0 + 0 + + + + +* 0 +* +* 0 

Коррозионная 
стойкость 

0 0 +* + + + + + +* + + 0 + 

Герметичность 
соединения 

+ +* +* + + +* + + + + +* 0 0 

Прочность со-
единения с натя-
гом 

+ +* + 0 + + + 0 + 0 +* +* 0 

Прочность сцеп-
лений покрытий 

+ + + + + + +* + +* 0 + + + 

Обтекаемость 
газами и жидко-
стями 

+ + + + + + + + + +* +* + +* 

 
Примечание – * – основное влияние; + – оказывает влияние; 0 – не оказывает влияние 

 
 

 
 

Рис. 1. Параметры волнистости 
 

 
В ГОСТ Р ИСО 4287–2014 [2] 

волнистость рассмотрена более подроб-
но и определяется через W-параметры 
(W-parameter), рассчитываемые на ос-

новании профиля волнистости. 
1. Параметры амплитуды: 
Wp – максимальная высота пика 

профиля Zp в пределах базовой  
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длины (рис. 2); 
Wv – наибольшая глубина впади-

ны профиля Zv в пределах базовой дли-
ны  (рис. 3); 

Wz – максимальная высо- 
та профиля; 

Wc – средняя высота элементов 
профиля (рис. 4); требует различения 
высот и расстояний. Если не указаны 
требования, то различение высот по 
умолчанию должно составлять 10 % от 
значения Wz, а различение расстояний 
по умолчанию должно составлять 1 % 
от базовой длины. Должны быть соблю-
дены оба условия; 

Wt – общая высота профиля; 
Wa – арифметическое среднее от-

клонение оцениваемого профиля; 
Wq – среднеквадратичное откло-

нение оцениваемого профиля; 
Wsk – асимметрия оцениваемого 

профиля; характеризует асимметрию 
вероятностной плотности распределе-
ния значений ординаты Wq3. На этот 
параметр существенно влияют изолиро-
ванные пики или изолирован- 
ные впадины; 

Wq – среднеквадратичное откло-
нение оцениваемого профиля; 

Wqu – эксцесс оцениваемого про-
филя; характеризует остроту вероят-
ностной плотности распределения зна-
чений ординаты Wq4. 

2. Параметр расстояния: 
WSm – средняя ширина элементов 

профиля. 
3. Кривые Эбботта-Файрстоуна и 

связанные с ними параметры. 
 

 
 

 
 
Рис. 2. Максимальная высота пика профиля 
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Рис. 3. Наибольшая глубина впадины профиля 
 
 
 

 
 
Рис. 4. Максимальная высота профиля 
 

 
 
В [3–5] установлена связь между 

параметрами качества поверхностного 
слоя деталей машин и их эксплуатаци-
онными свойствами. Каждому техноло-
гическому методу обработки соответ-
ствуют свои определенные диапазоны 
параметров волнистости Wz и Sw, кото-

рых недостаточно для оценки свойств 
поверхности.  

Поверхности с одинаковыми зна-
чениями волнистости Wz и Sw, которые 
получены различными видами обработ-
ки, могут иметь и различные эксплуата-
ционные характеристики.  Поэтому тре-
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буется проведение исследований волни-
стости поверхностей после различных 
способов поверхностно-пластического 
деформирования (ППД) в соответствии  
с  ГОСТ Р ИСО 4287–2014. 

 
Оценка состояния поверхности  
по волнистости после различных  

видов обработки ППД 
 
Для оценки волнистости, получа-

емой способами поверхностной пласти-
ческой деформации, были выбраны сле-
дующие способы: алмазное выглажива-
ние, раскатывание с применением жест-
кого шарикового раскатника и пневмо-
центробежного полирования (ПЦП).  

В качестве заготовки для после-
дующего применения способов ППД 
были изготовлены модельные образцы 
посадочных мест корпусов гидроуси-

лителей для установки золотников – 
втулки из чугуна марки ВЧ-50  
(НВ 187…255) с размерами: дли- 
на L = 100…150 мм, внутренний но-
минальный диаметр dотв = 40 мм, 
наружный диаметр D = 65 мм, исход-
ная шероховатость поверхности  
получена черновым хонингованием  
(Rаисх = 1,5…1,6 мкм).  

Исследование параметров каче-
ства обработанной поверхности спосо-
бами ППД и заготовок после хонинго-
вания проводили с использованием 
профилометра Surftest SJ-410 Mitutoyo, 
который позволяет измерять помимо 
параметров шероховатости также и па-
раметры волнистости. 

На рис. 5 и в табл. 2 представлены 
характеристики исходных поверхностей 
заготовок после чернового хонингова-
ния (исходная поверхность под ППД).   

 
 
 

а) 

 
 

б) 

 
 
Рис. 5. Профилограммы исходных поверхностей заготовок после чернового хонингования:   

а – материал: ВЧ-50 c параметром шероховатости Ra = 1,5…1,6 мкм; б – материал: ВЧ-50 c параметром волнистости  
Wa = 1,8…1,9 мкм 
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Табл. 2. Параметры геометрии исходной поверхности заготовок после чернового хонингования 
 

Заготовка  
для дальнейшей обработки 

Параметры шероховатости Параметры волнистости 

Ra, мкм Rsm, мкм Rc, мкм Wa, мкм Wsm, мкм Wс, мкм 

Материал: ВЧ-50 1,5…1,6 105,0 5,566 1,8…1,9 2310,0 6,034 

Примечание – Ra – среднее арифметическое отклонение профиля шероховатости; Wa – среднее арифметическое откло-
нение профиля волнистости; Rsm – средняя ширина элементов профиля шероховатости; Wsm – средняя ширина элементов 
профиля волнистости; Rс – средняя высота элементов профиля шероховатости; Wс – средняя высота элементов профиля 
волнистости 

 
 
Обработка заготовок после чер-

нового хонингования из чугуна ВЧ-50 
алмазным выглаживателем. Условия  
проведения  эксперимента: применение 
алмазного наконечника с номинальным 
размером R сферы алмаза – 2,5 мм, 
установка алмазного наконечника в 
жесткую оправку. Режимы выглажива-
ния: подача – 0,06 мм/об, скорость –  
50 м/мин. Число проходов – один. На 
рис. 6 представлены профилограммы 
поверхностей заготовок после алмазно-
го выглаживания. 

Обработка заготовок после чер-
нового хонингования из чугуна ВЧ-50 

жестким роликовым раскатником. 
Условия проведения эксперимента: ин-
струмент – жесткий многошарико- 
вый раскатник (по ГОСТ 17573–72  
и ГОСТ 17574–72) с количество ша- 
ров – 6 шт., диаметр шаров – 10,319 мм, 
материал шаров – ШХ15. 

Режимы раскатывания: осевая по-
дача – 0,3 мм/об, частота вращения за-
готовки – 150 мм/об. Число проходов – 
два. На рис. 7 представлены профило-
граммы поверхностей заготовок после 
раскатывания жестким шариковым рас-
катником. 

 
 

а) 
 

 
б) 

 
 

Рис. 6. Профилограммы поверхностей  заготовок  после алмазного выглаживания:  а – материал:  
ВЧ-50 c параметром шероховатости Ra = 0,3…0,4 мкм; б – материал: ВЧ-50 c параметром волнистости Wa = 0,7…0,75 мкм 
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а) 
 

 
 

б) 
 

 
 
Рис. 7. Профилограммы поверхностей заготовок после раскатывания жестким шариковым  

раскатником:  а – материал: ВЧ-50 c параметром шероховатости Ra = 0,20…0,25 мкм; б – материал: ВЧ-50 c параметром  
волнистости Wa = 0,55…0,6 мкм 

 
 
Обработка модельных образцов 

заготовок корпуса гидрораспределите-
ля после чернового хонингования из чу-
гуна ВЧ-50 пневмоцентробежным по-
лированием (ПЦП). Инструмент для фи-
нишного пневмоцентробежного поли-
рования, разработанного на основе фи-
нишной упрочняющей пневмовиброди-
намической обработки [6], дополни-
тельную частоту вращения деформиру-
ющих шаров осуществляет за счет вра-
щения корпуса инструмента, приводи-
мого во вращение реактивными струями 
сжатого воздуха. 

Такое выполнение инструмента 
обеспечивает увеличение центробежной 
силы шаров и сохранения условий их 
автоколебаний по отношению к обраба-
тываемой поверхности. 

На рис. 8 изображен общий вид 
инструмента в сечении вдоль осевого 
канала. Раскатник состоит из обоймы 1 
с осевым каналом 7 и заглушкой 2, об-
разующих кольцевую камеру расшире-

ния со свободно размещенными в ней 
деформирующих элементами – шара- 
ми 6. Для предупреждения выпадения 
шаров 6 и регулировки величины выле-
та шара из кольцевой камеры преду-
смотрена резьбовая втулка с козырь- 
ком 5. Фиксация втулки выполняется за 
счет винта 13. Обойма 1 жестко закреп-
лена с корпусом 3 с сужающимися к об-
рабатываемой поверхности соплами, 
имеющей подшипник качения 4, кото-
рый посажен на оправку 12.  Для регу-
лировки частоты вращения приводной 
втулки предусмотрена резьбовая втул- 
ка 11, фиксация которой выполняется за 
счет винта 14. 

Инструмент работает следую-
щим образом. Раскатник подводят к 
обрабатываемой поверхности заготов-
ки 10, установленной на станке в уста-
новочном приспособлении. Осевым 
перемещением резьбовой втулки 5 
настраивают нужный вылет шаров и 
фиксируют винтом 13. Осевым пере-
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мещением резьбовой втулки 11 
настраивают нужную частоту враще-

ния и фиксируют винтом 14. 

 
 

 
 
Рис. 8. Упрощенная конструктивная схема инструмента для ПЦП 

 
 

Включают подвод сжатого воз-
духа и сообщают инструменту поступа-
тельное перемещение вдоль оси цилин-
дрической обрабатываемой поверхно-
сти. Под действием сжатого воздуха, 

подводимого от системы питания через 
осевой канал 7 инструмента и сопел 9, 
шары 6 начинают совершать орбиталь-
ное движение относительно оси обраба-
тываемой поверхности и под действием 
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силы деформации осуществлять ее об-
работку.  Также в момент включения 
сжатого воздуха через осевой канал 7 
инструмента и сопел 8 приводная втул-
ка 3 приводит во вращение корпус 1, 
что увеличивает центробежную силу 
деформирующих элементов – шаров. 

Условия проведения эксперимен-
та: инструмент – пневмоцентробежный 
раскатник. Диаметр шаров – 4 мм, мате-
риал шаров – ШХ15.  

Режимы раскатывания: давление  

сжатого воздуха для вращения шаров:               
Р = 0,30…0,35 МПа, давление сжатого 
воздуха для вращения корпуса инстру-
мента Р = 0,30…0,35 МПа. Число прохо-
дов – один. Осевая подача – 50 мм/мин.  

На рис. 9 представлены профило-
граммы поверхностей заготовок после 
раскатывания инструментом для ПЦП. 

Анализ качества поверхности по 
критериям волнистости и шероховато-
сти трех способов ППД представ- 
лен в табл. 3. 

 
 
 
 

а) 
 

 
 
 
 
б) 
 

 
 
 

Рис. 9. Профилограммы поверхностей  заготовок  после раскатывания инструментом для ПЦП:  
а – материал ВЧ-50 c параметром шероховатости Ra = 0,20…0,25 мкм; б – материал: ВЧ-50 c параметром волнистости  
Wa = 0,3…0,35 мкм 
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Табл. 3. Геометрические параметры поверхностного слоя деталей машин  после различных  
способов обработки ППД 

 

Способ обработки  
и вид материала 

Параметры шероховатости Параметры волнистости 

Ra, мкм Rsm, мкм Rc, мкм Wa, мкм Wsm, мкм Wс, мкм 

Хонингование черновое.  
Материал: ВЧ-50  

1,5…1,6 105,0 5,566 1,8…1,9 2310,0 6,034 

Алмазное выглаживание. 
Материал: ВЧ-50  

0,3…0,4 104,5 1,616 0,7…0,75 2520,0 3,245 

Раскатывание жестким 
шариковым раскатником. 
Материал: ВЧ-50  

0,20…0,25 153,6 1,252 0,55…0,6 1845,0 1,614 

Раскатывание инструмен-
том для ПЦП. 
Материал: ВЧ-50  

0,20…0,25 149,8 1,199 0,3…0,35 2101,7 1,041 

 
 
Предварительные эксперимен-

тальные исследования показали, что по-
сле обработки в результате получения 
качественной поверхности по параметру 
шероховатости не всегда гарантируется 
получение качественного параметра по 
волнистости. Также очевидно, что при-
менение ПЦП как способа обработки 
ППД показывает самые лучшие резуль-
таты по параметрам волнистости.   

 
Выводы 

 
1. Снижение значений шага вол-

нистости Sw и высотного параметра 
Wz для поверхностей, прошедших 

ПЦП, по сравнению с показателями 
волнистости после хонингования, поз-
воляет сделать вывод о предпочтитель-
ности использования ПЦП для повы-
шения контактной жесткости поверх-
ностей пар трения корпусов гидрорас-
пределителей и других деталей. 

2. Применение ПЦП в качестве 
дополнительной операции механообра-
ботки позволяет увеличить жизненный 
цикл изделия в сравнении с традицион-
ной технологией обработки посадочных 
мест основных поверхностей отверстий 
корпусов гидроусилителей, повышая их 
надежность и обеспечивая уменьшение 
количества запчастей. 
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Аннотация 
В статье рассмотрены вопросы обеспечения шероховатости по параметру Ra и формы микрорель-

ефа поверхности при пневмоцентробежной обработке отверстий двухрядным пневмоцентробежным рас-
катником. Использован подход, базирующийся на технологиях функциональных семантических сетей. 
Рассмотрена возможность применения функциональных семантических сетей для выбора рациональных 
параметров пневмоцентробежной обработки отверстий. Приведена семантическая сеть для управления 
пневмоцентробежной обработкой отверстий. Указаны пути управления формой микрорельефа поверхно-
сти и шероховатостью поверхности. 

Ключевые слова:  
пневмоцентробежная обработка, искусственный интеллект, функциональные семантические сети. 

 
Abstract 
The article investigates ensuring roughness according to the Ra parameter and the form of a surface mi-

crorelief during pneumocentrifugal processing of apertures by a two-row pneumocentrifugal burnisher. The ap-
proach based on technologies of functional semantic networks is used. The possibility is considered of using 
functional semantic networks for choosing rational parameters for pneumocentrifugal processing of apertures. 
The semantic network for controlling pneumocentrifugal processing of apertures is presented. The ways to con-
trol the form of a surface microrelief and surface roughness are specified. 

Keywords:  
pneumocentrifugal processing, artificial intelligence, functional semantic networks. 

__________________________________________________________________________________________ 

Введение 
 

Задача обеспечения заданных па-
раметров качества поверхности при 
пневмоцентробежной обработке отвер-
стий представляет собой актуальную 
задачу технологии машиностроения, 
решение которой позволяет повысить 
надежность и долговечность деталей 
пар трения. Актуальность этой задачи 
объясняется и непрерывным повышени-

ем требований к точности изготовления 
деталей машин, таких, например, как 
подшипники скольжения, гильзы ци-
линдров, шатуны, поршни, входящие в 
компрессоры, двигатели внутреннего 
сгорания и другие.  

Достичь заданных параметров ка-
чества поверхности невозможно без 
совершенствования конструкции ин-
струмента и оптимизации выбора ре-
жимов обработки. 

  © Миронова М. Н., Антонова Е. Н., 2020 
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В связи с этим создание более со-
вершенных технологических процессов 
пневмоцентробежной обработки, позво-
ляющих прогнозировать и достигать 
требуемую шероховатость и форму 
микрорельефа поверхности, является 
актуальной задачей.  

 
Постановка задачи  

 
Управление процессом пневмо-

центробежной обработки отверстий 
представляется наиболее эффективным 
методом обеспечения требуемых пара-
метров качества поверхности. Для этого 
можно использовать методы, базирую-
щиеся на технологиях искусственного 
интеллекта, в частности, на технологиях 
функциональных семантических сетей, 
учитывающих текущее состояние тех-
нологического оснащения, а также 
функциональные взаимосвязи между 
конструкторско-технологическими па-
раметрами и позволяющие обеспечить 
заданное качество поверхности на осно-
ве решения задачи многофакторной оп-
тимизации конструкции инструмента и 
режимов обработки. 

Функциональные семантические 
сети представляют собой логическую 
схему, описывающую функциональные 
взаимосвязи между аргументами P1, …, 
Pj, …, Pk совокупности математических 
зависимостей, имеющих вид [1]: 

 
F (P1, …, Pj, …, Pk) = 0. (1) 

 
Результаты и их анализ 

 
Для эффективного управления 

шероховатостью и формой микрорелье-
фа поверхности на основе использова-
ния функциональных семантических 
сетей проведен энергетический анализ 
пневмоцентробежных раскатников, поз-
воляющий учесть потери энергии при 
преобразовании энергии давления сжа-
того воздуха в энергию смятия микро-
неровностей, а также установить взаи-
мосвязи основных конструктивных па-
раметров инструмента и режимов обра-
ботки отверстий [2]. 

Кинематика потоков сжатого 
воздуха в раскатнике (распределение 
энергии) представлена на рис. 1 [3]. 

 
 

 

 

Рис. 1. Кинематика потока сжатого воздуха в пневмоцентробежном раскатнике: Е – потенциальная 
энергия сжатого воздуха; Ес – кинетическая энергия струй; Еш – кинетическая энергия шаров; Есм – энергия смятия 
микронеровностей; Ес – потери энергии в соплах; Ек – потери энергии в камере расширения; Епр – потери энергии 
в зазоре между инструментом и заготовкой  
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Анализ физики процесса и энерге-
тического баланса позволил предста-
вить процесс пневмоцентробежной об-
работки отверстий в аналитическом ви-
де как математическую модель, вклю-
чающую ряд зависимостей, учитываю-
щих влияние конструктивных и техно-
логических параметров инструмента на 
шероховатость и форму микрорельефа 
поверхности [4, 5]. 

Для построения функциональной 

семантической сети полученные зави-
симости были преобразованы в отноше-
ния сети в форме выражения (1) и выде-
лены их параметры. 

Отношения и параметры функци-
ональной семантической сети, учиты-
вающие взаимосвязи конструктивных 
параметров инструмента и режимов 
пневмоцентробежной обработки отвер-
стий, приведены в табл. 1. 

 
 

Табл. 1. Отношения и параметры семантической сети  
 

Номер отношения Отношения семантической сети Параметры сети 

R1 2π
0

4
с

с
d

f


   сd , сf  

R2 287 293
0о

о aP P


  


 оP , aP , о  

R3 1
0о

о

 


 о , о  

R4 287 293
0

0,5 к
о aP P


  


 оP , aP , к  

R5 1
0к

к

 


 к , к  

R6 287 293
0з

aP


    aP , з  

R7 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2
0c c c о о

k
з дет з c c c о

f z P
P

D f z

    
 
          

 
c , cf , cz , оP , о , з , 

детD ,  , з , kP  

R8 1
0з

з

 


 з , з  

R9 2
0,065 0

1c c c о о с

k
f z P Q

k
   


 

c , cf , cz , k , оP , о , сQ  

R10 0с зQ Q   сQ , зQ  

R11 2

2 2 2
0с

з o з дет

Q

P D
  

  
 

сQ , з , оP , з , 2
детD ,   

R12 1

2 1 0
1

k

k
k

c о о стр
о

Pk
P V

k P



 
       

 

c , k , оP , о , kP , стрV  
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Окончание табл. 1 

Номер отношения Отношения семантической сети Параметры сети 

R13 360
0

2arcsin
ш

ш

дет ш

z
d

D d

 
 
  

 детD , шd , шz  

R14 1 0V стр шK V V   VK , стрV , 1шV  

R15  
 

/

2
0

2 1 2

исх к уд
см

исх

k HB Rа Rа V
A

Rа


 

 
 

/k , HB , исхRа , кRа , удV ,  , 

смA  

R16 0дет дет детD n V    детD , детn , детV  

R17 1 . 0ш дет ш отнV V V    1шV ,  детV , .ш отнV  

R18 . 0ш ш отнm V p   шm , .ш отнV , p  

R19 2

0
4

о
исх

ш

S
Rа l

d
    исхRа , оS , шd , l  

R20 0исх кRа Rа L    исхRа , кRа , L  

R21 1
max 0

2
ш

уд

pV
F

L
   

p ,  1шV , L , max удF  

R22 max. 0уд ш ш инстF l z A   max .удF , l , шz , ш инстA  

R23 2
. 1(1 2 )

0
'
исх ш ш отн ш ш

исх к
уд

Rа m V V z
Rа Rа

k НВV

 
    исхRа ,  , исхRа , шm , .ш отнV , 

1шV , шz , 'k , НВ , удV , кRа  

 
 
В качестве параметров функцио-

нальной семантической сети для расче-
та режимов обработки центробежной 
обработки отверстий можно рассматри-
вать следующие: детD  – диаметр заго-

товки, мм; шd  – диаметр шаров, мм 

(выбирается в диапазоне 5…13 мм в за-
висимости от диаметра обрабатываемой 
заготовки, требуемой формы микроре-
льефа и шероховатости поверхности); 

шz  – количество шаров; оP  – давление 

в осевой полости инструмента, МПа 
(выбирается в интервале значе- 
ний 0,05…4 МПа); кP  – давление в ка-

мере расширения при условии критиче-
ского истечения воздуха; сf  – площадь 

сопла; сd  – диаметр сопел, мм (выбира-

ется в интервале значений 1,5…3,5 мм); 

о  – удельный объем воздуха; аP  – дав-

ление атмосферное, МПа; о  – плот-

ность воздуха в осевой полости инстру-
мента; μc  – коэффициент расхода воз-

духа через сопло (зависит от формы со-
пел: цилиндрической, конической или 
прямоугольного сечения); к  – удель-

ный объем воздуха в камере расшире-
ния инструмента; к  – плотность возду-

ха в камере расширения инструмента;  

cz  – количество сопел (4…12);  

з  – удельный объем воздуха в зазоре 

между деталью и инструментом;  

з  – плотность воздуха в зазоре между 

деталью и инструментом; kP  – давление 

в камере расширения;   – зазор между 

заготовкой и инструментом; μЗ  – коэф-

фициент расхода воздуха через зазор 
между деталью и инструментом;  
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.с оптQ  – массовый расход воздуха через 

сопла при условии критического исте-
чения воздуха; k  – показатель адиабаты 
для воздуха; зQ  – массовый расход воз-

духа через зазор между деталью и ин-
струментом; стрV  – скорость струи воз-

духа, выходящего через сопло при кри-
тическом истечении воздуха; 1шV  – ско-

рость шара до удара; VK  – поправочный 

коэффициент на скорость шаров;  

смA  – работа, необходимая для смятия 

микронеровностей с исходного значе-
ния; шероховатости до заданного ко-
нечного ее значения; /k  – коэффициент, 
зависящий от свойств обрабатываемого 
материала; исхRа  – исходная шерохова-

тость поверхности (до обработки), мкм; 

кRа  – конечная шероховатость поверх-

ности (требуемая), мкм; НВ – твердость 
обрабатываемого материала; μ  – коэф-

фициент Пуассона; удV  – сминаемый 

объем, м3; детV  – скорость вращения за-

готовки при условии ее вращения;  

детn  – частота вращения заготовки, 
1мин  ; .ш отнV  – относительная скорость 

шара; p  – импульс удара шара;  

шm  – масса шара, кг; l  – путь, который 

проходит шар при смятии микронеров-
ностей; оS  – осевая подача инструмен-

та, мм/об;  L – максимально возможный 
путь, который проходит шар при смятии 
микронеровностей под действием мак-
симальной ударной силы; max удF  – мак-

симальная ударная сила шара;  

шинстA  – работа, совершаемая ин-

струментом для смятия микронеровно-
стей с исходного значения шероховато-
сти до ее конечного значения. 

Таким образом, функциональная 
семантическая сеть для управления 
качеством  поверхности  при  упрочня- 

ющей пневмоцентробежной обработке 
отверстий включает 23 отношения  
и 42 параметра. 

Для наглядности функциональную 
семантическую сеть можно представить 
в виде двудольного неориентированно-
го графа, представленного на рис. 2. 

Использование функциональных 
семантических сетей в программах в 
качестве инструмента для вычислений 
обеспечивает их интеллектуальность за 
счет того, что жесткий алгоритм дей-
ствий у таких систем отсутствует, а по-
следовательность выполняемых дей-
ствий определяется самой системой в 
процессе решения отдельной постав-
ленной задачи [1].  

Это обеспечивается за счет того, 
что каждое из отношений функцио-
нальной сети имеет несколько разреше-
ний. Так, например, из отношения R1 
можно определить два параметра dc и fc. 
При этом отношение R1 в зависимости 
от известных данных будет преобразо-
вываться в функции F1, представ- 
ленные на рис. 3. 

Покажем принцип нахождения па-
раметров на основе использования сети 
на примере. Рассмотрим решение зада-
чи, определяющей шероховатость по-
грешности после упрочняющей пнев-
моцентробежной обработки. Исходны-
ми данными являются: диаметр заго-
товки Dдет, исходная шероховатость по-
верхности Raисх, твердость обрабатыва-
емого материала НВ, масса шара mш, 
коэффициент Пуассона μ, сминаемый 
объем Vуд, давление в осевой полости 
инструмента Ро, показатель адиабаты 
для воздуха k, диаметр шаров dш, давле-
ние атмосферное Ра, коэффициент рас-
хода воздуха через сопло μс, диаметр 
сопел dc, количество сопел zc, коэффи-
циент расхода воздуха через зазор меж-
ду деталью и инструментом μз.  
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Рис. 2. Функциональная семантическая сеть 
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Рис. 3. Разрешения отношения R1 
 
 
Поскольку в данном случае удель-

ный объем νк; плотность воздуха в ка-
мере расширения инструмента ρк; рабо-
ту, необходимую для смятия микроне-
ровностей Асм;  импульс удара шара p; 
скорость вращения заготовки Vдет; путь, 
который проходит шар при смятии мик-
ронеровностей l; максимально возмож-
ный путь, который проходит шар при 
смятии микронеровностей под действи-
ем максимальной ударной силы L; мак-
симальную ударную силу шара Fmax уд; 
массовый расход воздуха через зазор 
между деталью и инструментом Qз; ра-
боту, совершаемую инструментом для 
смятия микронеровностей с исходного 
значения шероховатости до ее конечно-
го значения ΣАшинст вычислять не тре-
буется, то отношения R4–R5, R10, R15, R16 
и R18–R22 использоваться не будут. 

А у отношений R1–R3, R6–R9,  
R11–R14, R17 и R23 определяются входные 
и выходные параметры. В результате 
чего происходит их преобразование в 
соответствующие функции F. 

В результате интеллектуальная си-
стема построит цепочку функций для 
решения поставленной задачи (рис. 4). 
При этом отношение R2 будет преобра-
зовано в функцию F2, определяющую 
удельный объем воздуха о . Пара- 

метр о  в данном случае будет являться 

выходным параметром для функции F2 
и входным параметром для F3. Анало-
гичным образом будут определены 

входные и выходные параметры осталь-
ных отношений сети. 

Таким образом, в зависимости от 
исходных данных и выбранных управ-
ляемых параметров для обеспечения 
качества поверхности отверстий будут 
сформированы свои цепочки функций. 

Однако следует учитывать, что не 
всеми 42 параметрами сети можно 
управлять шероховатостью и формой 
микрорельефа отверстий. Поэтому был 
проведен анализ параметров сети и вы-
делены два типа параметров технологи-
ческого процесса пневмоцентробежной 
обработки отверстий – неуправляемые и 
управляемые. Неуправляемые в ходе 
решения поставленной задачи фикси-
руются на некотором неизменном 
уровне, т. е. являются исходными дан-
ными, а управляемые образуют про-
странство поиска.  

Выбор управляемых параметров 
базировался на анализе общих техноло-
гических подходов к обеспечению за-
данных параметров качества поверхно-
сти при пневмоцентробежной обработке 
отверстий, выбору ее режимов, анализу 
конструктивных параметров инстру-
мента и т. д. При таком выборе также 
учитывалась возможность экономиче-
ской целесообразности управления па-
раметрами сети. 

Таким образом, в качестве управ-
ляемых выбраны диаметр, количество и 
масса шаров, давление в осевой полости 
инструмента, диаметр и количество со-
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пел, зазор между заготовкой и инстру-
ментом, исходная шероховатость по-
верхности, скорость и частота вращения 

заготовки (при условии ее вращения), 
осевая подача инструмента и др. 

 
 

 
 

Рис. 4. Цепочка функций для решения задачи, определяющей конечную шероховатость 

 
 
Неуправляемыми параметрами 

сети являются твердость обрабатывае-
мого материала, диаметр заготовки,  
а также требуемая шероховатости и 
форма микрорельефа поверхности. 
Параметрами, определяющими форму 
микрорельефа, являются размеры, 
форма и расположение сопел в рас-
порных втулках раскатника, глубина 
регулярной неровности рельефа. 

На сформированной функцио-
нальной семантической сети (см. рис. 2) 
можно решать различные задачи по 
нахождению любых их параметров. 
При этом для каждого случая отноше-
ния будут иметь необходимые разре-
шения и будут сформированы свои це-
почки функций. 

Так, использование функциональ-
ной семантической сети, представлен-
ной в табл. 1 и на рис. 2, позволит не 
только прогнозировать шероховатость 
обработанной поверхности, но и опре-
делять конструкторско-технологические 

параметры, обеспечивающие получение 
заданного уровня качества поверхности. 

Так, при нахождении осевой по-
дачи инструмента So при упрочняю-
щей пневмоцентробежной обработке 
отверстий, обеспечивающей заданную 
шероховатость поверхности, будут ис-
пользоваться отношения R1–R3, R6–R9, 
R11, R12, R14, R17–R19, R21, R22 и сфор-
мируется цепочка функций, представ-
ленная на рис. 5. 

 
Заключение 

 
Применение функциональной се-

мантической сети для управления 
упрочняющей пневмоцентробежной об-
работкой отверстий дает возможность 
решать задачи, связанные с прогнозиро-
ванием качества поверхности, так и за-
дачи, связанные с определением кон-
структивных параметров инструмента и 
режимов, обеспечивающих оптималь-
ные условия обработки. При этом для 
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интеллектуальных систем, использую-
щих функциональные семантические 
сети, четкого алгоритма не требуется, 
так как система в процессе решения по-

ставленной задачи анализирует отноше-
ния, выделяет входные и выходные па-
раметры и формирует цепочку выпол-
няемых функций. 

 

 

 
 

Рис. 5. Цепочка функций для решения задачи, определяющей осевую подачу инструмента 

 

На основе анализа множества па-
раметров математической модели, пред-
ставленной в форме функциональной 
семантической сети, установлено, что 
число управляемых параметров при ре-
шении задач, связанных с управлением 
процессом упрочняющей пневмоцен-
тробежной обработки отверстий, может 
достигать более 25, что существенно 
превышает число факторов, используе-
мых принятыми методиками обеспече-

ния качества поверхности. 
В связи с этим использование по-

строенной функциональной семантиче-
ской сети обеспечит более существен-
ное повышение качества поверхности 
после упрочняющей пневмоцентробеж-
ной обработки отверстий по сравнению 
с принятыми в настоящее время мето-
диками за счет управления большим ко-
личеством параметров и учета их функ-
циональных взаимосвязей. 
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А. П. Прудников, А. Д. Бодунова  

СИЛОВОЙ И ПРОЧНОСТНОЙ АНАЛИЗ ПЕРЕДАЧИ С ФИКСИРОВАННЫМ 
РАСПОЛОЖЕНИЕМ ПРОМЕЖУТОЧНЫХ ТЕЛ КАЧЕНИЯ 
 

UDC 621.83.06 

A. P. Prudnikov, A. D. Bodunova 

POWER AND STRENGTH ANALYSIS OF TRANSMISSION WITH FIXED 
ARRANGEMENT OF INTERMEDIATE ROLLING BODIES 
 

 

Аннотация 
Представлен алгоритм определения сил, действующих на звенья передачи с фиксированным рас-

положением промежуточных тел качения. Проанализированы факторы, влияющие на КПД передачи. 
Получены зависимости для определения геометрических параметров звеньев передачи исходя из дей-
ствующих на них нагрузок. Адекватность полученных зависимостей подтверждена посредством метода 
конечных элементов. 

Ключевые слова: 
механическая передача, промежуточные тела качения, составной ролик. 
 
Abstract 
The paper presents an algorithm for determining the forces acting on transmission links with a fixed ar-

rangement of intermediate rolling bodies. The factors affecting the transmission efficiency are analyzed. De-
pendencies are obtained for determining the geometric parameters of transmission links based on the loads acting 
on them. The adequacy of the obtained dependencies is confirmed by the finite element method. 

Keywords: 
mechanical transmission, intermediate rolling bodies, composite roller. 
 

__________________________________________________________________________________________ 
 

 
Введение 

 
Силовой анализ передачи с фик-

сированным расположением промежу-
точных тел качения (составных роли-
ков) [1] необходим для определения 
сил, действующих на звенья передачи,  
с целью дальнейшего ее расчета на 
прочность, а также анализа факторов, 
влияющих на коэффициент полезного 
действия передачи. 

При выполнении силового анализа 
исходными данными являются геомет-
рические характеристики передачи, пе-
редаточное число u, момент полезного 
сопротивления на ведомом валу М2.  

С целью упрощения расчетов принима-
ется следующая степень идеализации 
объекта исследования:  

 режим работы передачи –  
устоявшийся; 

 составные ролики взаимодей-
ствуют с беговыми дорожками, углы 
наклона рабочих участков кото- 
рых постоянны; 

 сила тяжести, действующая на 
ролики, не учитывается (поскольку мас-
са ролика невелика). 

При проведении силового анализа 
необходимо учесть некоторые кон-
структивные особенности передачи с 
фиксированным расположением про-

 © Прудников А. П. , Бодунова А. Д., 2020 
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межуточных тел качения. В качестве 
промежуточных тел качения в передаче 
применяются составные ролики, состо-
ящие из базового элемента и втулок, 
установленных на его концах. Базовый 
элемент фиксируется на ведомом валу 
и совершает в процессе работы переда-
чи колебательные движения. При этом 
точка фиксации базового элемента рас-
полагается на середине его длины. 
Втулки, установленные на концах ба-
зового элемента и взаимодействующие 
в процессе работы передачи с беговы-
ми дорожками, служат для замены тре-
ния скольжения на трение качения  
и, соответственно, для повышения  
КПД передачи.  

Беговые дорожки на ведущем и 
неподвижном звене можно изготовить 

только с помощью сферической фрезы, 
поскольку беговая дорожка должна 
быть спрофилирована с учетом траекто-
рии движения конца ролика, соверша-
ющего колебательное движение. Соот-
ветственно, наружная поверхность 
втулки, установленной на конце ролика 
и взаимодействующей с беговой дорож-
кой, выполняется сферической, что 
обеспечивает снижение контакт- 
ных напряжений. 

 
Силовой анализ 

 
Схема сил, действующих на со-

ставной ролик, передающий нагрузку, 
представлена на рис. 1. 

 

 

 
 
Рис. 1. Схема действующих на составной ролик сил 

а) б) 

в) г) 
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Угол отклонения реакции, возни-

кающей со стороны ролика при его  
взаимодействии с соответствующей бе-
говой дорожкой, Ni (см. рис. 1, б) от 
плоскости, перпендикулярной оси ци-
линдрической поверхности составного 
ролика, при допущении о равномерно-
сти распределения нагрузки по линии 
контакта определяется по формуле 

 

4i 4i 4i 4i 4i
i

arcsin((h +S )/r )+arcsin(h /r )
γ = ,

2
(1) 

 
где h4i – расстояние от центра сферы, 
являющейся образующей для наружной 
поверхности втулки, до торцовой по-
верхности втулки, м; S4i – высота втул-
ки, установленной на конце базового 
элемента составного ролика, м; r4i – ра-
диус сферы, являющейся образующей 
для наружной поверхности втулки, м;  
i – индекс, отражающий принадлеж-
ность параметра элементу составного 
ролика, контактирующего с беговой до-
рожкой на ведущем (1) или затормо-
женном (3) звеньях. 

При этом учитываются следующие 
силы трения, возникающие на поверх-
ностях составного ролика: 

  силы трения качения Fтр41, 
Fтр43, возникающие при взаимодей-
ствии ролика с соответствующей бего-
вой дорожкой; 

  силы трения скольжения Fтр10, 
Fтр30, возникающие при взаимодей-
ствии соответствующей втулки, уста-
новленной на конце ролика, с базо- 
вым элементом; 

  сила трения скольжения при 
взаимодействии составного ролика с 
ведомым валом. 

Воздействие сил инерции на со-
ставной ролик учитывается с помощью 
центробежной силы инерции, возника-
ющей при вращении ролика вместе с 
ведомым валом, и момента сил инерции, 
возникающем при совершении роликом 
колебательного движения. 

Центробежная сила инерции, дей-
ствующая на составной ролик, опреде-
ляется по формуле 

 
en 2
4 4 2 2Ф = m ω R ,   (2) 

 
где m4 – масса составного ролика, кг;  
ω2 – угловая скорость вращения ведомого 
вала, рад/с; R2 – радиус цилиндрической 
поверхности ведомого вала, на которой 
фиксируется составной ролик, м. 

Момент сил инерции, действую-
щий на составной ролик, определяется 
по формуле 

 
2

4 4 4
U

m l ε
M = ,

2

   (3) 

 
где l4 – длина составного ролика, м;  
ε4 – угловое ускорение составного ро-
лика при совершении им колебательно-
го движения, рад/с2. 

Для нахождения неизвестных со-
ставляются уравнения проекций сил на 
соответствующие оси и суммы моментов 
относительно точки фиксации ролика: 

 

1 1 1 1 r 1 c

3 3 3 3 r 3 c 2

y 0 :

N cos( ) (sin( ) cos( ) cos( ) )

N cos( ) (sin( ) cos( ) cos( ) ) N ;



            

             


  

(4)
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1 1 2 1 c 1 2

1 1 2 1 r 1 2

3 3 r 3 2 3 2

3 c 3 2 3 3

x 0 :

N (sin( ) cos( ) cos ( ) sin( ) sin( )

cos ( ) cos( ) sin( ) cos ( ) sin( ) sin( ))

N (cos( ) sin( ) sin( ) sin( ) cos( )

cos( ) sin( ) sin( ) cos ( ) cos( ) sin



            

              
             

            



2

' ''
4 2 4 2

( ))

S sin( ) S cos ( ) 0;

 

      

               

(5)

 

 

1 1 2 1 c 1 2

1 r 1 2 1 1 2

3 3 3 2 3 2

3 r 3 2 3 c 3

z 0 :

N (sin( ) sin( ) cos ( ) sin( ) cos ( )

cos ( ) sin( ) cos ( ) cos ( ) cos ( ) cos ( ))

N (cos( ) cos ( ) cos ( ) sin( ) sin( )

cos( ) sin( ) cos ( ) cos ( ) sin( ) cos



            

              
           

              



2

' '' en
4 2 4 2 4

( ))

S cos( ) S sin ( ) Ф ;

 

      

     

(6)

 

 

1O

1 1 c 0 1 r 41ср

'
3 3 r 43ср 3 c 0 4

M 0 :

N (cos( ) r cos ( ) r )

N (cos( ) r cos ( ) r ) M 0;



          

            


       

(7)

 

 

2O

4
1 1 r 1 1 c 1

4
1 1 3 3 3

''
3 r 3 3 c 3 4

M 0 :

l
N (cos( ) cos ( ) cos( ) cos ( )

2
l

cos( ) sin ( )) N (cos( ) sin ( )
2

cos( ) cos ( ) cos( ) cos ( )) M 0;



             

          

             



                   

(8)

 

 

3O

4
1 1 1 1 r 1

4
1 c 1 3 3 r 3

3 c 3 3 3

' ''
4 c ст 4 c ст U

M 0 :

l
N (cos( ) cos ( ) cos( ) sin ( )

2
l

cos( ) sin ( )) N (cos( ) sin ( )
2

cos( ) sin ( ) cos( ) cos ( ))

S r S r M ,



           

              

          

         



                 

(9)

 

 
 

где N1 и N3 – реакции, действующие на 
составной ролик со стороны соответ-

ствующей беговой дорожки или ведо-
мого вала, Н; α1 и α3 – углы подъема 
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кривых синусоиды, являющейся обра-
зующей для соответствующей беговой 
дорожки, рад; δс – коэффициент трения 
скольжения; δr – коэффициент трения 
качения, δr = fr/r4i; φ2 – угол наклона со-
ставного ролика относительно оси вра-
щения ведомого вала при совершении 
роликом колебательного движения, рад; 

' ''
4 4S , S ,  ' ''

4 4M , M  – составляющие реакции 

на базовый элемент составного ролика, 
зафиксированный на ведомом валу, со 
стороны ведомого вала, Н; r0 – радиус 
цилиндрической поверхности базового 
элемента составного ролика, на которой 
устанавливается втулка, контактирую-
щая с беговыми дорожками, м; r4iср – 
радиус наружной поверхности втулки, 
на котором располагается середина ли-
нии ее контакта с соответствующей бе-
говой дорожкой, м; rст – радиус цилин-
дрической поверхности выступов на ба-
зовом элементе составного ролика, по-
средством которых он фиксируется на 
ведомом валу, м. 

При решении системы уравне- 
ний (4)–(9) матричным методом указан-
ную систему можно представить в виде 

 
'

k1 1 k2 3 k3 4

'' ' ''
k4 4 k5 4 k6 4 k

a N a N a S

a S a M a M b ,

     

      
 
(10) 

 
где k – номер строки, k = 1…6;  
аk1, …, аk6 – коэффициенты при реакци-
ях N1, N3, ' ''

4 4S , S ,  ' ''
4 4M , M  в системе 

уравнений (4)–(9); bk – выражения,  
стоящие в правых частях системы  
уравнений (4)–(9). 

Вводятся следующие матрицы: 
 

1

3

'
4

m ''
4

'
4

''
4

N

N

S
N = ;

S

M

M

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

13 15 1611 12 14

23 25 2621 22 24

31 32 33 34 35 36
m

43 45 4641 42 44

51 52 53 54 55 56

61 62 63 64 65 66
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 
 
 
 
 
 
 
  
 

 

 

1

2

3
m

4

5

6

b

b

b
B = .

b

b

b

 
 
 
 
 
 
 
  
 

                      

(11)

 

 
Решение системы уравнений (4)–(9) 
 

1
m m mN =A B .             (12) 

 
Для нахождения КПД передачи по 

известной зависимости 2

1

M
η =

M u
 необ-

ходимо определить величину вращаю-
щего момента на ведущем валу М1  
по формуле 

 

1 1 1 1

1 тр 1

M = N cos( ) cos( )

tan ( ) R ,

    
    

     
 (13)

 

 
где φтр – угол трения, рад; R1 – радиус 
цилиндрической поверхности, на кото-
рой располагается точка контакта со-
ставного ролика с беговой дорожкой, м. 

На базе полученной математиче-
ской модели определим силы,  
действующие на составной ролик,  
и КПД передачи.  

В качестве исходных данных при-
нимаем момент полезного сопротивле-
ния М2 = 50 Н·м; передаточное число 
u = 4; R2 = 25 мм; l4 = 35 мм; δr = 0,002; 
δс = 0,075. 

Получаем следующие результаты: 
N1 = 1237 Н; N2 = 1000 Н; N3 = 1617 Н; 
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'
4S  = 1440 Н; ''

4S  = 290,11 Н; '
4M  = 0,08 Н∙м; 

''
4M  = 13,91 Н∙м; М1 = 15,15 Н∙м; η = 0,825. 

Анализ полученных результатов 
показывает, что максимальные нагруз-
ки действуют на составной ролик в 
месте его фиксации на ведомом валу и 
со стороны зафиксированного звена, 
КПД передачи соответствует червяч-
ным редукторам. 

Анализ математической модели 
действующих в передаче сил позволяет 

установить, что на КПД передачи из 
факторов, которые можно варьировать, 
главным образом влияет длина состав-
ного ролика l4. Сферическая форма 
наружной поверхности втулок (разме- 
ры r4i и S4i), контактирующих с беговы-
ми дорожками, на КПД передачи влияет 
незначительно. 

На рис. 2 представлена зависи-
мость КПД от длины составного ролика. 

 

 
Рис. 2. Зависимость КПД передачи от длины составного ролика 
 
 
Как видно из графика, чем меньше 

длина составного ролика, тем выше КПД. 
 

Прочностной анализ 
 
Полученные силовые зависимости 

позволяют выполнить прочностной ана-
лиз передачи. 

Нагрузочная способность переда-
чи с промежуточными телами качения 
определяется контактными напряжени-
ями в зоне взаимодействия составного 
ролика с беговыми дорожками с учетом 
того, что беговая дорожка и контакти-
рующий с ней элемент составного ро-
лика имеют сферическую форму.  

 
2 2

i 4i 4i 1 23
Hi Hi2 2 2 2

4i 4i 1 2 2 1

N (R r ) E E
=0,386 [ ],

r R ((1 ) E (1 ) E )

   
   

        
  (14) 

 
где R4i – радиус сферической фрезы,  
с помощью которой нарезается соответ-
ствующая беговая дорожка, м;  
E1, E2 – модули упругости материала 
контактирующих деталей, Па;  
μ1, μ2 – коэффициенты Пуассона мате-
риала контактирующих деталей; [σHi] – 
допускаемое контактное напря- 
жение, МПа. 

Для базового элемента составного 
ролика характерно возникновение 
напряжений смятия и среза в местах 
установки на нем втулок и его фиксации 
на ведомом валу (рис. 3). 

Напряжения смятия и среза для 
цапф базового элемента, на которых 
устанавливаются втулки, определяют их 
минимальные размеры: 

 

l4
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i
0

N
r = ;

π [τ]
                 (15) 

 

i
0

0 см

N
l = ,

2 r [σ ] 
  (16) 

где [τ] – допускаемое напряжение среза, 
МПа; l0 – длина цапфы, м; [σсм] – допус-
каемое напряжение смятия, МПа. 

 
 

 
 
Рис. 3. Базовый элемент ролика 
 
 
Минимальные размеры выступов, 

посредством которых составной ролик 
фиксируется на ведомом валу, опреде-
ляются также исходя из напряжений 
смятия и среза, на которые влияет реак-

ция ' 2 '' 2
4 4 4S S S  : 

 

4
ст

S
r = ;

2 π [τ] 
                (17) 

 

4
ст

ст см

S
l = ,

4 r [σ ] 
  (18) 

 
где lст – длина цилиндрической поверх-
ности выступов на базовом элементе 

составного ролика, посредством кото-
рых он фиксируется на ведомом валу, м. 

Создаваемое реактивным момен-
том ''

4M  напряжение изгиба, действую-

щее на выступы ролика, можно не учи-
тывать, поскольку момент, как видно из 
расчетов, составляет небольшую вели-
чину и возникающее напряжение к тому 
же снижается действием силы N2. 

Напряжение смятия, создаваемое 
силой N2, можно не учитывать,  
т. к. реакция S4 значительно больше  
по величине. 

Напряжение кручения, возникаю-
щее в базовом элементе, можно не учи-
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тывать, т. к. реакция '
4M  имеет неболь-

шую величину. 
Диаметр базового элемента ролика 

dр необходимо проверять по возникаю-
щим напряжениям изгиба, создаваемым 
реакцией со стороны беговой дорожки, 

 

3 3 4
и 3

р

3 3
и2

р

N cos( ) l
=

0, 2 d

4 N sin( )
[ ].

d

  
 



  
  

 

      

(19)

 

 
На базовый элемент ролика так-

же будут действовать момен- 
ты ' ''

4 4M , M , однако поскольку они 

значительно меньше по величине 
напряжений изгиба, создаваемых ре-
акцией со стороны беговой дорожки, 
то при расчете диаметра dр их можно 
не учитывать. Совместное влияние 
указанных сил можно учесть с помо-
щью эквивалентных напряжений по 
четвертой теории прочности. 

Для проверки полученной матема-
тической модели силового и прочност-
ного анализов воспользуемся методом 
конечных элементов. Расчет модели пе-

редачи с фиксированным расположени-
ем тел качения, геометрические пара-
метры которой были приняты при рас-
чете КПД передачи, выполним в про-
граммном пакете Ansys, реализующим 
метод конечных элементов [2].  

Прочностной анализ передачи по-
казал, что ее прочность определяется 
контактными напряжениями в зоне вза-
имодействия составного ролика с бего-
выми дорожками и эквивалентными 
напряжениями (по четвертой теории 
прочности), действующими на базовый 
элемент ролика. Остальные напряже-
ния, возникающие в деталях передачи, 
значительно меньше допускаемых. 

В качестве материала для состав-
ных роликов, ведущего и неподвижного 
звена принимается сталь 40Х, термооб-
работка – улучшение и закалка токами 
высокой частоты, полученная твердость 
деталей передачи – 48 HRC [3]. 

На рис. 4 и 5 изображены сетка 
разбиения на конечные элементы,  
действующие сила и ограничения,  
заданные при расчете в программном  
пакете Ansys. 

 

 
 
Рис. 4. Сетка разбиения на конечные элементы 
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Рис. 5. Действующие сила и ограничения 
 
 
На рис. 6 и 7 представлены ре-

зультаты расчета:  
 распределение контактного 

давления при взаимодействии состав-

ного ролика с многопериодной бего-
вой дорожкой; 

 эквивалентные напряжения, 
действующие на базовый элемент. 

 
 

 
 
 
Рис. 6. Распределение контактного давления 
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Рис. 7. Эквивалентные напряжения 
 
 
Расхождение между результата-

ми расчета, определенными с помо-
щью метода конечных элементов и 
разработанной математической модели 
силового и прочностного анализа,  
не превышает 5 %. 

 
Заключение 

 
В результате силового анализа 

получена математическая модель, поз-
воляющая определять силы, действу-
ющие на звенья передачи, а также ее 
КПД. Анализ полученных в ходе сило-
вого анализа результатов показывает, 
что максимальные нагрузки в передаче 
возникают в зоне взаимодействия со-
ставного ролика с ведомым валом и с 
беговой дорожкой на зафиксирован-
ном звене, КПД передачи соответству-
ет червячным редукторам. Основным 

варьируемым фактором, влияющим на 
КПД передачи, является длина состав-
ного ролика, которую для повышения 
КПД необходимо принимать мини-
мально возможной. 

В ходе прочностного анализа по-
лучены зависимости для определения 
размеров наиболее нагруженных звень-
ев передачи исходя из допускаемых 
напряжений. Компьютерное моделиро-
вание в программном пакете Ansys под-
тверждает адекватность полученной ма-
тематической модели, позволяющей 
находить геометрические параметры 
передачи с фиксированным расположе-
нием тел качения исходя из сил, дей-
ствующих на ее звенья. Представленная 
модель обеспечивает, таким образом, 
малые габаритные размеры и высокую 
нагрузочную способность передачи. 
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ВЛИЯНИЕ ХАРАКТЕРИСТИК УПРАВЛЕНИЯ ФРИКЦИОНАМИ 
ГИДРОМЕХАНИЧЕСКОЙ ПЕРЕДАЧИ НА ПОКАЗАТЕЛИ ПЕРЕХОДНЫХ 
ПРОЦЕССОВ 
 

UDC  629.3 

V. P. Tarasik, О. V. Puzanova 

EFFECT OF CHARACTERISTICS CONTROLLING FRICTION CLUTCHES 
OF HYDROMECHANICAL TRANSMISSION ON INDICATORS OF TRANSIENT 
PROCESSES  
 

 

Аннотация 
Приведены результаты исследований влияния характеристик управления включением фрикционов 

гидромеханической передачи на динамические нагрузки в трансмиссии автомобиля и теплонапряжён-
ность фрикционов. Получены графики зависимостей принятых критериев оценки качества переходных 
процессов от параметров управления фрикционами. Рассмотрены способы улучшения характе- 
ристик управления. 

Ключевые слова: 
гидромеханическая передача, гидротрансформатор, коробка передач, базовая коробка передач,  

дополнительная коробка, фрикцион, характеристики управления, удельная мощность и работа буксова-
ния фрикциона. 

 
Abstract 
The paper presents the results of studies investigating the effect of characteristics controlling the engage-

ment of friction clutches in hydromechanical transmission on the dynamic loads in the vehicle’s transmission 
and the thermal stress in friction clutches. The graphs have been obtained which show how the accepted criteria 
for assessing the quality of transient processes depend upon the parameters of friction clutch control. The ways 
to improve control characteristics are considered. 

Keywords: 
hydromechanical transmission, torque converter, gearbox, basic gearbox, additional gearbox, friction 

clutch, control characteristics, specific power, clutch slip. 
__________________________________________________________________________________________ 

На карьерных самосвалах БелАЗ 
грузоподъемностью 30, 45 и 60 т при-
меняется семейство унифицированных 
гидромеханических передач (ГМП). Пе-
реключение передач автоматическое, 
осуществляется мехатронной системой 
посредством многодисковых фрикцио-
нов. Качество и эффективность пере-
ходных процессов в трансмиссии при 
переключении передач зависят от пара-
метров характеристик управления 
фрикционами. 

 

Цель исследования 
 
Цель исследования – сравнитель-

ная оценка влияния различных характе-
ристик управления включением фрик-
ционов гидромеханической передачи на 
динамические нагрузки в трансмиссии 
автомобиля и теплонапряжённость 
фрикционов.  
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Методика исследования 
 
Исследования проводились на ос-

нове математического моделирования 
переходных процессов в трансмиссии и 
тепловой нагруженности фрикционов на 
режиме трогания автомобиля с места. 
Объектом моделирования выбран карь-
ерный самосвал БелАЗ грузоподъёмно-
стью 60 т. Использованы динамическая 

и математическая модели системы 
«двигатель – гидротрансформатор – ко-
робка передач – демультипликатор – 
главная передача – ведущие колёса – 
поступательно движущаяся масса авто-
мобиля – дорога», приведенные в [1]. 

На рис. 1 представлены основные 
виды характеристик управления фрик-
ционами коробки передач – кусочно-
линейная 1 и линейная 2. 
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Рис. 1. Характеристики управления фрикционами 

 
 

Формула алгоритма вычисления 
кусочно-линейной характеристики 

управления фрикционом имеет вид: 

 

,при

; при)(

; при)(

; при

3г.ц3

3223г.ц2

2112г.ц1

11

г.ц

p

pppp

pppp

pp

ttp

tttttkp

tttttkp

tttk

p









                         (1) 

 
где 1pt , 2pt , 3pt  – координаты точек ха-

рактеристики управления по оси време-
ни t, с; г.ц1p , г.ц2p , г.ц3p  – координаты 

точек по оси давления в гидроцилиндре 
фрикциона, МПа; 1pk , 2pk , 3pk  – ско-

рость нарастания давления на соответ-
ствующих участках характеристики 

управления: dtdpk ipi г.ц , МПа/с. 

Линейная характеристика управле-

ния фрикционом вычисляется по формуле 
 

,при

;при

11г.ц

11
г.ц

pll

plpl
l ttp

tttk
p




     (2) 

 

где 1plt , 1г.цlp  – координаты точки 

ограничения линейной характеристики 
управления фрикционом (см. рис. 1). 

Коэффициент трения фрикцион-
ных дисков в процессе буксования 
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фрикциона определялся по формуле [1] 
 

)exp()( скэ0к0  rke ,   (3) 

 
где 0 , к  – начальное и конечное зна-

чения коэффициента трения фрикцион-
ных дисков в процессе буксования 
фрикциона; ek  – коэффициент экспо-

ненты; эr  – радиус действия эквива-

лентной суммарной силы трения на по-
верхности фрикционных дисков, м;  

ск  – относительная угловая скорость 

скольжения дисков, рад/с. 
Для пары трения металлокерами- 

ка МК5 – сталь 65Г значения 0 , к  

находятся в следующих пределах: 
06,005,00  ; 12,010,0к  . При 

моделировании приняли 06,00  , 

10,0к  , 225,0ek .  

Момент трения фрикциона  
 

zrFM эсжф  ,    (4) 

 
где сжF  – усилие сжатия фрикционных 

дисков, Н; z – количество пар трения. 
Значение сжF  находится по 

формуле 
 

в.ппг.цсж FApF  ,    (5) 

 
где пA  – площадь поверхности поршня, 

на которую действует давление г.цp , м2; 

в.пF  – усилие возвратных пружин 

поршня, Н. 
Графики давления на рис. 1 пред-

ставлены с учётом затрат на преодоле-
ние усилия в.пF . 

На исследуемом автомобиле ис-
пользуется двигатель QSK19-C750 мак-
симальной мощностью 560max eP  кВт 

при частоте вращения 2100Pn  об/мин. 
Максимальная частота холостого хода 
двигателя 2400maxхх n  об/мин. В со-

ставе ГМП использован гидротранс-

форматор ЛГ-470ПП.  
При решении системы дифферен-

циальных уравнений математической мо-
дели исследуемого объекта необходимо 
задать начальные условия, т. е. значения 
фазовых координат системы в исходном 
состоянии. На режиме трогания автомо-
биля с места все сосредоточенные массы 
модели неподвижны, за исключением ма-
ховика двигателя, колёс ГДТ и входного 
вала коробки передач (массы с момента-
ми инерции дв н, ,J J  т кп.вх,J J  динамиче-

ской модели на рис. 1). Следовательно, 
задаются начальная частота вращения 
вала двигателя д0n  и соответствующая ей 

частота вращения турбины гидротранс-
форматора т0n . Для возможности полу-

чения оценки результатов в широком 
диапазоне эксплуатационных условий 
работы автомобиля значение д0n  варьи-

ровалось в пределах 1200…2200 об/мин.  
В качестве критериев качества пе-

реходных процессов использованы вре-
мя буксования фрикциона ГМП бt , мак-

симальные значения моментов кардан-
ного вала maxкM  и полуоси ведущего 

моста maxпM , удельная мощность фP   

и удельная работа фW  буксования 

фрикциона. Удельная мощность буксо-
вания фP , Вт/м2, представляет собой 

функцию, вычисляемую по формуле 
 

)/( фскфф zAMP  ,    (6) 

 
где фA  – площадь поверхности пары 

трения фрикционных дисков, м2. 
Удельная работа буксова- 

ния фW , Дж/м2, 

 


б

0
фф

t

dtPW .  (7) 
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Результаты исследования 
 

Рассмотрим результаты модели-
рования переходных процессов в 
трансмиссии автомобиля, возникаю-
щих при трогании автомобиля с места, 
и проведём анализ влияния различных 

характеристик управления фрикциона-
ми гидромеханической передачи на по-
казатели качества этих процессов. Вна-
чале сравним результаты, получаемые 
при использовании характеристик 
управления, представленных на рис. 2. 
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Рис. 2. Графики изменения во времени частот вращения двигателя дn  и валов трансмиссии тn   

и к.пn  при различных характеристиках управления фрикционом: кусочно-линейной (а); линейной (б); 

кусочно-линейной с регулятором давления (в); кусочно-линейной при постоянном коэффициенте  
трения (г) 

 
 
На рис. 2, а приведены графики 

изменения во времени частот вращения 
вала двигателя дn , турбины гидро-

трансформатора тn , выходного вала 

коробки передач к.пn , ведущих и ведо-

мых дисков фрикциона '
фn  и "

фn , соот-

ветствующие кусочно-линейной харак-
теристике управления 1 (см. рис. 1),  

а на рис. 2, б – линейной характеристи-
ке 2. Эти графики получены при 
начальной частоте вращения двига- 
теля 1600д0 n  об/мин. 

Существенной особенностью при-
веденных графиков являются значи-
тельные различия амплитуд колебаний 
частоты вращения выходного вала ко-
робки передач к.пn  и связанных с ним 
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ведомых дисков фрикциона "
фn . Ампли-

туды колебаний к.пn  при управлении 

фрикционом кусочно-линейной харак-
теристикой давления (см. рис. 2, а)  
в 5 раз больше, чем при управлении ли-
нейной характеристикой (см. рис. 2, б). 
Во столько же раз различаются и их уг-
ловые ускорения. 

Большое ускорение инерционных 
масс в момент замыкания фрикциона со-
провождается пропорциональной вели-
чиной силы инерции, которая в совокуп-
ности с моментом упругости выходного 
вала коробки передач может превысить 
момент трения фрикциона фM . В ре-

зультате произойдёт срыв замкнутого 
накануне фрикциона, что приведёт к ещё 
большим амплитудам колебаний, высо-
кой относительной скорости скольжения 
фрикционных дисков и к соответствую-
щему увеличению момента на кардан-
ном валу кM  и удельной мощности бук-

сования фP . Такой именно эпизод отоб-

ражён на рис. 2, а при управлении фрик-
ционом кусочно-линейной характери-
стикой давления, а его последствия 
представлены на рис. 3, а и 5, а.  

Выясним причину возможного 
возникновения большой амплитуды ко-
лебаний скорости вала коробки передач. 
Для этого рассмотрим графики момен-
тов на валах трансмиссии при включе-
нии фрикциона. На рис. 3, а показаны 
графики изменения во времени момен-
тов двигателя дM , на валах турбины 

ГДТ тM  и коробки передач к.пM , на 

карданном валу кM  (на выходе ГМП) 
при кусочно-линейной характеристике 
управления, а на рис. 3, б – с линейной 
характеристикой. В первом случае 
начальная амплитуда момента кM   
в 2 раза выше, чем во втором. Это обу-
словлено первоначальным резким уве-
личением давления г.цp  в характери-

стике 1 (см. рис. 1), что и приводит к 
возникновению высоких амплитуд ко-
лебаний моментов и скоростей сосредо-

точенных масс трансмиссии. 
Другой причиной высоких дина-

мических нагрузок трансмиссии (мо-
ментов кM , к.пM , на полуосях ведуще-

го моста пM ) является неблагоприятная 
особенность характеристики коэффици-
ента трения фрикционной пары метал-
локерамика МК5 – сталь 65Г, заключа-
ющаяся в значительном различии 
начального 0  и конечного к  значе-

ний коэффициента трения. На рис. 4, а 
представлен график изменения коэффи-
циента трения   в процессе буксова- 
ния фрикциона. 

Быстрое возрастание   в завер-
шающей фазе буксования приводит  
к резкому увеличению момента тре- 
ния фM  и повышению динамичности 

нагрузки трансмиссии (значительно 
увеличиваются деформации и моменты 
нагрузок карданных валов, полуосей, 
шестерён и других деталей трансмис-
сии). Поэтому наряду с выражением (3) 
рассмотрим вариант фрикциона с по-
стоянным коэффициентом трения,  
а также с возможностью компенсации 
отрицательного воздействия возраста-
ющего значения   посредством соот-
ветствующего снижения давления гид-
ропривода фрикциона. 

Один из способов положительного 
влияния на динамичность состоит в 
корректировке давления гидропривода 
управления фрикционом г.цp  по мере 

снижения скорости скольжения дис- 
ков ск . Для этого можно использовать 

функцию, вычисляемую по формуле  
 

)exp(1 ск0  eppp kkk ,              (8) 

 
где pk  – коэффициент снижения дав-

ления гидропривода управления 
фрикционом; 0pk  – значение коэффи-

циента pk  при 0ск  ; epk  – коэффи-

циент экспоненты. 
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Рис. 3. Графики изменения во времени моментов двигателя дM  и на валах трансмиссии тM , 

к.пM  и кM  при различных характеристиках управления фрикционом: кусочно-линейной (а); линейной (б);  

кусочно-линейной с регулятором давления (в); кусочно-линейной при постоянном коэффициенте трения (г) 
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Рис. 4. Графики изменения в процессе буксования фрикциона коэффициента трения    

и коэффициента снижения давления гидропривода pk  (а), давления регулятора regp   

при кусочно-линейной (б) и линейной (в) характеристиках управления фрикционом г.цp  
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Значение 0pk  в первом приближе-

нии можно принять равным 0,3, а опти-
мальное значение epk  необходимо  

подбирать для каждого фрикциона  
и вида его характеристики управления.  
На рис. 4, а приведен график функции 

)( ск fk p  при 3,00 pk  и 02,0epk . 

Поскольку ск  является функцией вре-

мени, то и )(tfk p  . 

Механизм корректировки характе-
ристики давления )(г.ц tfp   посред-

ством функции )(tfk p   назовём регу-

лятором давления управления фрикцио-
ном. Давление на выходе регулято- 
ра regp  соответствует выражению 

 

preg kpp г.ц .                 (9) 

 
Функцию )( ск fk p  непосред-

ственно может формировать контроллер 
МСАУ, поскольку он постоянно полу-
чает информацию об изменении угло-
вых скоростей всех валов коробки  
передач. Графики функций )(г.ц tfp    

и )(tfpreg   для кусочно-линейной ха-

рактеристики управления представлены 
на рис. 4, б, а для линейной – на рис. 4, в.  

Регулятор давления может оказать 
существенное влияние на динамические 
нагрузки в трансмиссии автомобиля.  
На рис. 3, в показаны графики измене-
ния моментов при включении фрикцио-
на с использованием кусочно-линейной 
характеристики давления г.цp  и регуля-

тора давления. Максимальный момент 
на карданном валу кM  в данном случае 

в 1,23 раза ниже, чем на рис. 3, а, и при 
этом отсутствует срыв фрикциона.  

Для оценки влияния характери-
стики коэффициента трения фрикцион-
ных дисков на рис. 3, г приведены гра-
фики тех же моментов, полученные при 

const08,0  . Максимальное значе-

ние кM  оказалось в 1,28 раза меньше, 

чем на рис. 3, а. Фрикционные наклад-
ки, применяемые в ГМП тяжёлых гру-
зовых автомобилей, изготавливают из 
металлокерамических материалов, ко-
торые, к сожалению, отличаются пере-
менным коэффициентом трения, изме-
няемым в процессе буксования согласно 
выражению (3). В легковых автомоби-
лях используют накладки, состоящие из 
бумажных композиций с примерно по-
стоянным коэффициентом трения, 
обеспечивающие высокую плавность 
переключения передач. 

Рассмотрим влияние способов 
управления фрикционом на теплона-
пряжённость фрикционных дисков.  
На рис. 5, а, б демонстрируются графики 
удельной мощности буксования фрик-
циона фP . При кусочно-линейной харак-

теристике управления (см. рис. 5, а)  

фP  значительно выше, чем при линей-

ной (см. рис. 5, б). Следовательно, будет 
выше и температура нагрева фрикцион-
ных дисков [1]. Срыв фрикциона  
(см. рис. 3, а) приводит к дополнитель-
ной бесполезной работе буксования 
(область А на рис. 5, а). Для предотвра-
щения срыва необходимо сразу же по-
сле замыкания фрикциона повысить 
давление г.цp  до номинального значе-

ния (на рис. 4, б, в – пунктирные линии). 
Эта процедура легко реализуется со-
временными МСАУ. 

Кусочно-линейная характеристика 
управления давлением г.цp  приводит к 

возникновению нескольких экстрему-
мов графика фP , что обусловлено боль-

шими амплитудами колебаний относи-
тельной скорости скольжения фрикци-
онных дисков ск  (см. рис. 5, а, в, г). Ре-

гулятор давления позволяет снизить ам-
плитуды колебания фP  и уменьшить её 

максимальное значение (см. рис. 5, б). 
При линейной характеристике г.цp  ко-
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лебания ск  существенно меньше,  

в результате график фP  получается плав-

ный одноэкстремальный (см. рис. 5, б),  
а значение фP  ниже. При постоянном 

коэффициенте трения 08,0  макси-

мум фP  возрастает (см. рис. 5, г). 
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Рис. 5. Графики изменения во времени удельной мощности буксования фрикциона Рф  

при различных характеристиках управления фрикционом: кусочно-линейной (а); линейной (б); кусочно-линейной  
с регулятором давления (в); кусочно-линейной при постоянном коэффициенте трения (г) 

 
 

Сравнивая между собой графики, 
представленные на рис. 2 и 5, можно 
отметить, что функции фP  и к.пn , полу-

ченные при одних и тех же характери-
стиках управления фрикционом, взаи-
мообусловлены: увеличение амплитуды 
колебаний к.пn  сопровождается увели-

чением фP . Регулятор давления и ли-

нейная характеристика давления позво-
ляют снизить амплитуды колеба- 

ний к.пn  и максимальные значения 

мощности буксования фрикциона. 
Характер протекания функции 

)(ф tfP   отражается на величине 

удельной работы буксования фрикцио- 
на фW . На рис. 6, а показаны графики 

изменения фW  при использовании ку-

сочно-линейной характеристики давле-
ния г.цp  в трёх вариантах: 1 – при 

var , но без регулятора давления;  
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2 – при var  в сочетании с регулято-
ром давления; 3 – при постоянном ко-
эффициенте трения 08,0  без регуля-
тора давления. Регулятор давления уве-
личивает время буксования фрикциона, 
поэтому значение фW  возрастает, но 

при этом снижаются моменты нагрузки 
валов трансмиссии (см. рис. 3, в). 

Линейная характеристика управ-
ления позволяет уменьшить значе- 

ние фW  (см. рис. 6, б).  Это обусловлено 

более высокой интенсивностью нарас-
тания давления г.цp  во времени  

(см. рис. 1), что способствует снижению 
времени буксования фрикциона. Вели-
чина фW  оказывает непосредственное 

влияние на износ поверхностей трения 
фрикционных дисков [1].  
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Рис. 6. Графики изменения во времени удельной работы буксования фрикциона фW   

при кусочно-линейной характеристике управления (а): 1 – при var  без регулятора давления; 2 – то же  

с регулятором; 3 – при const  без регулятора; при линейной характеристике управления (б) 

 
 

В результате моделирования по-
лучены зависимости принятых критери-
ев качества переходных процессов – 
времени буксования фрикциона бt , 

максимального момента на карданном 
валу кM , удельной мощности фP   

и удельной работы буксования фрик-
циона фW  от начальной частоты враще-

ния вала двигателя д0n  при трогании 

автомобиля с места. Графики этих зави-
симостей представлены на рис. 7–9. На 
графиках приняты следующие обозна-
чения исследуемых характеристик 
управления фрикционом: 1 – кусочно-

линейная; 2 – линейная; 3 – кусочно-
линейная с регулятором давления;  
4 – линейная с регулятором давления;  
5 и 6 – соответственно кусочно-линей-
ная и линейная при постоянном коэф-
фициенте трения, принятом равным 
среднему значению, т. е. при 08,0ср  . 

На рис. 7 показаны графики мо-
мента на карданном валу кM , полу-

чаемые при различных характеристи-
ках управления давлением г.цp . Ку-

сочно-линейная характеристика г.цp  и 

зависимость коэффициента трения 
)( ск f  приводят к высоким значе-
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ниям кM  во всём диапазоне измене- 

ния д0n , что подтверждает выводы, 

сделанные на основе графиков  
на рис. 5 и 6. Регулятор давления (гра-
фик 3) позволяет снизить значение кM  

на 25…35 %. При этом получаются 

примерно такие же значения кM , как 

и при constср  . Это видно из срав-

нения графиков 3 и 5, а также  гра-

фиков 4 и 6, соответствующих линей-
ной характеристике г.цp . 
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Рис. 7. Графики зависимостей максимального момента на карданном валу кM  от начальной  

частоты вращения вала двигателя д0n  при различных характеристиках управления 

 

 

 
Влияние характеристик управле-

ния давлением г.цp  на удельную мощ-

ность буксования фрикциона фP  отоб-

ражают графики, представленные на 
рис. 8. При переменном коэффициенте 
трения   наименьшие значения фP  по-

лучаются при линейной характеристи- 
ке г.цp . Применение кусочно-линейной 

характеристики повышает фP , а посред-

ством регулятора давления значение фP  

можно заметно снизить. Наибольшие 
значения фP  получаются с кусочно-

линейной характеристикой г.цp  при 

constср  .  

На рис. 9 представлены графики 
удельной работы буксования фрикцио- 
на фW . Наименьшие значения фW   

достигаются при линейной характери-
стике давления г.цp , а наибольшие –  

с кусочно-линейной в сочетании с регу-
лятором давления. Регулятор давления, 
естественно, повышает фW , поскольку 

возрастает время буксования фрикциона. 
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Рис. 8. Графики зависимостей удельной мощности буксования фрикциона фP  от начальной  

частоты вращения вала двигателя д0n  при различных характеристиках управления 
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Рис. 9. Графики зависимостей удельной работы буксования фрикциона фW  от начальной частоты 

вращения вала двигателя д0n  при различных характеристиках управления 
 

 

Заключение 
 

1. На основе математического мо-
делирования выполнены исследования 
по определению влияния различных ха-
рактеристик управления фрикционами 
гидромеханической передачи на крите-
рии качества переходного процесса при 
трогании карьерного самосвала с места. 

Рассмотрены кусочно-линейная и ли-
нейная характеристики управления дав-
лением включения фрикциона при пе-
ременном коэффициенте трения в про-
цессе буксования фрикциона. 

2. Показано, что кусочно-линейная 
характеристика вследствие первона-
чального скачка давления вызывает 
возникновение больших амплитуд ко-
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лебаний скорости и ускорения сосредо-
точенной массы выходного вала короб-
ки передач, а следовательно, и её инер-
ционного момента, который суммирует-
ся с моментом трения фрикциона и обу-
словливает формирование больших ди-
намических нагрузок в трансмиссии. 
Этому процессу также способствует 
резкое возрастание коэффициента тре-
ния при снижении относительной ско-
рости скольжения фрикционных дисков 
по мере приближения к моменту замы-
кания фрикциона. 

3. При линейной характеристике 
давления амплитуды колебаний скоро-
сти, ускорения и инерционного момента 
существенно меньше, чем при кусочно-
линейной, поэтому и динамические 

нагрузки меньше. Удельная мощность и 
работа буксования фрикциона при этом 
также оказываются ниже. 

4. Снижение динамических нагру-
зок при переменном коэффициенте тре-
ния можно обеспечить путем корректи-
ровки давления характеристики управ-
ления в зависимости от снижения отно-
сительной скорости скольжения фрик-
ционных дисков. Предложен один из 
возможных алгоритмов снижения дав-
ления, легко реализуемый штатной ме-
хатронной системой автоматического 
управления ГМП. Удельная мощность 
буксования с таким регулятором снижа-
ется, а работа буксования несколько 
возрастает, так как увеличивается время 
буксования. 
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УДК 621.9.047:669:538.8 

В. М. Шеменков, И. И. Маковецкий 

ФОРМИРОВАНИЕ МОДИФИЦИРОВАННЫХ ПОВЕРХНОСТНЫХ СЛОЕВ 
У ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫХ СТАЛЕЙ ТЛЕЮЩИМ РАЗРЯДОМ 
 

UDC  621.9.047:669:538.8 

V. M. Shemenkov, I. I. Makovetsky 

FORMATION OF MODIFIED SURFACE LAYERS IN TOOL STEELS BY GLOW 
DISCHARGE  
 

 

Аннотация 
Представлены результаты исследования структуры инструментальных сталей в исходном состо-

янии и подвергнутых обработке тлеющим разрядом. Установлено, что обработка тлеющим разрядом 
приводит к измельчению и перераспределению карбидной фазы в поверхностном слое глубиной  
до 90 мкм, что приводит к повышению микротвердости до 15…30 %. Проведенные теоретические рас-
четы позволили установить глубину скин-слоя, возникающего в процессе обработки и находящегося  
в пределах 70…120 мкм. 

Ключевые слова: 
тлеющий разряд, инструментальная сталь, структура, модифицирование, металлография, твер-

дость, скин-эффект. 
 
Abstract  
The results of investigating the structure of tool steels in the initial state and subjected to glow discharge 

treatment are presented. It was found that the glow discharge treatment leads to disintegration and redistribution 
of the carbide phase in the surface layer up to 90 microns deep, which results in an increase in microhardness up 
to 15…30 %. The theoretical calculations performed made it possible to determine the depth of the skin layer 
that is formed during processing in the range of 70…120 microns. 

Keywords:  
glow discharge, tool steel, structure, modification, metallography, hardness, skin effect. 

__________________________________________________________________________________________ 

Введение 
 

Несмотря на тенденции развития 
инструментального производства, свя-
занные с широким использованием 
твердых сплавов и сверхтвердых мате-
риалов, инструментальные стали, обла-
дающие хорошей прочностью при изги-
бе, ударной вязкостью и трещиностой-
костью, уверенно занимают свою нишу. 
Следует отметить, что подавляющее 
число мелкоразмерных режущих ин-
струментов и штамповой оснастки изго-
товляются из инструментальных сталей. 

Современные реалии требуют по-
стоянного повышения эксплуатацион-

ных свойств рабочих поверхностей от-
ветственных деталей, в особенности ин-
струментальной оснастки. 

Тлеющий разряд с различными со-
четаниями энергетических характеристик 
как источник ионизации межэлектродно-
го пространства широко используется 
при реализации различных технологий 
как при создании защитных износостой-
ких слоев, так и при поверхностном 
структурно-фазовом модифицировании 
инструментальной оснастки, особенно из 
инструментальных сталей [1, 2]. 

В Белорусско-Российском универ-
ситете накоплен колоссальный опыт, 
позволяющий эффективно использовать 

 © Шеменков В. М., Маковецкий И. И., 2020 
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тлеющий разряд с определенным соче-
танием технологических факторов [3, 4] 
для структурно-фазового модифициро-
вания поверхностных слоев различных 
материалов [5–14]. 

Однако данный опыт опирается на 
результаты экспериментальных иссле-
дований. С теоретической точки зрения 
наибольший интерес представляет вы-
явление причины формирования моди-
фицированных поверхностных слоев. 

В результате проведенных ранее 
электрофизических исследований про-
цесса взаимодействия тлеющего разряда 
и поверхности обрабатываемого изде-
лия была выдвинута гипотеза о возник-
новении в процессе обработки скин-
эффекта, что приводит к неравномерно-
му течению тока по сечению металлсо-
держащего изделия. Возникающие в 
процессе вихревые токи, как следствие, 
приводят к разогреву изделия. 

Целью работы являлось подтвер-
ждение гипотезы о том, что глубина мо-
дифицированного слоя связана с дей-
ствием скин-эффекта, проявляющегося 
в обрабатываемых образцах из инстру-
ментальных сталей, вызванного воз-
буждением высокочастотных осцилля-
ций разрядного тока. 

 
Методика исследования 

 
В качестве объекта исследования 

были выбраны образцы прямоугольной 
формы (15  15  5) из: 

 стали У8 ГОСТ 1435–74 про-
мышленной плавки. Образцы были под-
вергнуты закалке в воде с 790 С (вы-
держка 1 ч 30 мин) с последующим от-
пуском при 250 С в течение 2 ч; 

 стали 5Х3В3МФС (ДИ23)  
ГОСТ 5950–2000 промышленной плавки. 
Образцы были подвергнуты закалке в 
масле с 1130 С (выдержка 1 ч 30 мин)  
с последующим отпуском при 550 С  
в течение 2 ч; 

 стали Х12 ГОСТ 5950–2000 про-
мышленной плавки. Образцы были под-
вергнуты закалке в масле с 970 С (вы-

держка 1 ч 30 мин) с последующим от-
пуском при 180 С в течение 1,5 ч; 

 стали Р6М5 ГОСТ 19265–73 
промышленной плавки. Образцы были 
подвергнуты закалке в масле от 1220 С 
(выдержка 1 ч 30 мин в печи с чугунной 
стружкой) с последующим трехкратным 
отпуском при 560 С в течение 2 ч. 

Обработка образцов осуществля-
лось тлеющим разрядом с напряже- 
нием горения 3000 В и плотностью  
тока 0,375 мA/м2 в течение 30 мин. 

В работе применялся электронно-
микроскопический и дюрометри- 
ческий анализы. 

Электронно-микроскопический ана-
лиз поверхностного слоя образцов про-
водился при помощи сканирующего 
электронного микроскопа Tescan VEGA 
2SBA. Подготовка образцов осуществ-
лялась по стандартной методике. 

Дюрометрический анализ по глу-
бине образца осуществлялся по методу 
Виккерса под действием нагрузки в 0,49 Н 
на твердомере Zwick Roell ZHV 1M. 

Исследование осциллограммы то-
ка тлеющего разряда осуществлялось 
осциллографом GW Instek GDS-710222. 

 
Результаты экспериментальных  

исследований 
 

С помощью осциллографирова-
ния плазмы тлеющего разряда было 
установлено, что зондовый сигнал по-
вторяет форму тока на выходе выпря-
мителя (рис. 1). Для двухполупериодной 
схемы эта форма синусоидальная, но на 
начальном участке каждой сину- 
соиды наблюдаются высокочастотные 
(90…110 кГц) колебания. Зависимость 
амплитуды этих колебаний от напряже-
ния носит колоколообразный характер с 
максимумом, положение которого опре-
деляется величиной разрядного тока.  

Установленные зависимости  
ВЧ-составляющей сигнала от парамет-
ров разряда позволяют связать появле-
ние ВЧ-импульсов с разрывом тока 
тлеющего разряда и его переходом в 
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режим ВЧ-колебаний вследствие нару-
шения критерия стационарности Бома 
[15]. ВЧ-колебания катодного падения 
потенциала плазмы, горящей в нестаци-
онарном режиме, способны вызывать 
импульсное течение ионного тока.  
В таком случае поверхность катода (об-
лучаемого изделия) подвергается не 
стационарной, а импульсной («пакет-

ной») бомбардировке потоками уско-
ренных ионов. Частота их соударений с 
поверхностью определяется условиями 
формирования ВЧ-колебаний плазмы,  
а также характеристиками ионов. При-
роду этих колебаний можно объяснить 
нестабильностью при переходе от таун-
сендовского к тлеющему разряду [16]. 

 
 

 
Рис. 1. Осциллограммы тока разряда 
 
 

На основании электронно-микро-
скопического анализа выявлено, что 
структура стали У8 до обработки явля-
ется мартенситной с карбидными 
включениями легирующих элементов. 

Обработка тлеющим разрядом приво-
дит к перераспределению карбидной 
фазы в поверхностном слое глубиной 
до 50…65 мкм (рис. 2). 

 
 
а)        б) 

                 
 

Рис. 2. Структура стали У8: а – до обработки тлеющим разрядом; б – после обработки тлеющим разрядом 
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Структура стали 5Х3В3МФС до 
обработки является мартенситной с ли-
нейным расположением карбидных 
включений легирующих элементов. Об-
работка тлеющим разрядом приводит к 
измельчению и перераспределению 
карбидной фазы в поверхностном слое 
глубиной до 60…70 мкм (рис. 3). 

На основании электронно-микро-

скопического анализа выявлено, что 
структура стали Х12 до обработки яв-
ляется мартенситной с линейным рас-
положением карбидных включений 
сложной формы. Обработка тлеющим 
разрядом приводит к измельчению  
и перераспределению карбидной фа- 
зы в поверхностном слое глубиной  
до 65…80 мкм (рис. 4) [14]. 

 
 

а)       б) 

               
 
 

Рис. 3. Структура стали 5Х3В3МФС: а – до обработки тлеющим разрядом; б – после обработки  
тлеющим разрядом 

 
 

а)            б) 

                     
 
 
Рис. 4. Структура поверхностного слоя стали Х12: а – до обработки тлеющим разрядом; б – после обработки  

тлеющим разрядом 
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Быстрорежущая сталь Р6М5  
до обработки соответствует структуре 
мартенсита закалки с карбидными 
включениями. Обработка тлеющим 

разрядом приводит к измельчению и 
перераспределению карбидной фазы  
в поверхностном слое глубиной  
до 60…70 мкм (рис. 5) [10]. 

 
 

а)       б) 

                   
 
Рис. 5. Структура поверхностного слоя стали Р6М5: а – до обработки тлеющим разрядом; б – после обработки 

тлеющим разрядом 

 
 
В результате обработки тлеющим 

разрядом, помимо структурных измене-
ний, наблюдается изменение микротвер-
дости поверхностных слоев материалов 
на 15…30 %. Результаты дюрометриче-
ского анализа представлены на рис. 6.  

Как можно отметить исходя из ре-
зультатов, представленных на рис. 2–6, 
данные электронно-микроскопического 

и дюрометрического анализов доста-
точно хорошо коррелируют между со-
бой и позволяют сделать вывод, что 
глубина модифицированного слоя при 
обработке стальных изделий суще-
ственно зависит от наличия в них леги-
рующих элементов, влияющих на элек-
трофизические свойства. 

 

 

 
Глубина измерения  

 
Рис. 6. Микротвердость поверхностного слоя после обработки тлеющим разрядом: 1 – стали У8;  

2 – стали 5Х3В3МФС; 3 – стали Х12; 4 – стали Р6М5 

HV0,5 
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Теоретическое описание 
 
Как известно, магнитное поле со-

здается течением тока в электролитах, 
электрическими разрядами в газах, ка-
тодными и анодными лучами, проявля-
ется при движении электронов в атомах, 
при колебаниях атомных ядер в молеку-
лах, при изменении ориентации элемен-
тарных диполей в диэлектриках и т. д. 
Во всех случаях магнитное поле возни-
кает в результате движения заряженных 
микрочастиц, а также благодаря нали-
чию у микрочастиц собственного маг-
нитного момента. 

Исходя из предположения, что 
тлеющий разряд порождает изменяю-
щееся по гармоническому закону элек-
тромагнитное поле, есть основания 
предполагать, что в результате взаимо-
действия данного электромагнитного 
поля с помещенной в рабочее простран-
ство стальной заготовкой в приповерх-
ностном слое последней возникает так 
называемый скин-эффект. 

Используя методику, описанную  
в [17, 18], получим формулу, которая 
достаточно точно позволяет определить 
эффективную глубину проникновения 
магнитного поля в проводник или так 
называемую эффективную толщину 
скин-слоя.  

Используем систему уравнений 
Максвелла с дополнительными уравне-
ниями среды: 

 

rot
B

E
t


 


;  (1) 

 
div 0B  ;   (2) 

 

rot
D

H j
t


 


;  (3) 

 

div ρD  ;   (4) 

 

σj E ;   (5) 

 

0εεD E ;  (6) 

 

0μμB H ,  (7) 

 
где E  – вектор напряженности элек-
трического поля; B  – вектор напряжен-
ности магнитного поля; H  – вектор 

магнитной индукции; j  – плотность 

электрического тока; D  – электриче-
ская индукция; ρ  – объемная плотность 

стороннего электрического заряда;  
σ  – удельная проводимость;  
ε  – диэлектрическая проницаемость;  

0ε  – электрическая постоянная;  

μ  – магнитная проницаемость;  

0μ  – магнитная постоянная. 

Возьмем ротор от уравнения (3): 
 

rot rot rot rot
D

H j
t


 


, 

 
далее используем свойства векторных 
операторов и получаем 

 

graddiv σrot rotH H E D
t


   


. 

 

Так как 
0

1
div div 0

μμ
H B  , то 

 

0σ εε
B B

H
t t t

   
        

, 

 
откуда с учетом (6) и (7) получаем 

 
2

0 0 0 2
σμμ εε μμ

H H
H

t t

 
  

 
.(8) 

 
Данному уравнению соответствует 

дисперсионное уравнение  
 

2 2
0 0 0k i      . 
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Найдем волновое число k, мнимая 
часть которого определяет глубину 
проникновения, для случая сильной 
проводимости среды (   ): 

 

0
0 0 1k i i


    


. 

 
Окончательно 
 

0 0 0

1

2

i
k i


      . 

 
Глубина проникновения волны  
 

 0 0 0

1 2 1

Im k
   

 
 

 
 

или 
 

0


 


,  (9) 

 
где  – удельное сопротивление матери-
ала заготовки, Омм;  – частота маг-
нитного поля, с-1;  – магнитная прони-
цаемость материала заготовки, для ста-
ли   100 при индуктивности магнит-
ного поля не более при 0,002 Тл;  
0 – магнитная постоянная, НА-2,  
0 = 410-7. 

Таким образом, подставив значе-
ния параметров в выражение (9), можно 
оценить глубину скин-слоя для кон-
кретной инструментальной стали при 
обработке тлеющим разрядом (табл. 1). 

 
Табл. 1. Расчетное значение глубины скин-слоя при обработке тлеющим разрядом 
 

Обрабатываемый 
материал 

Удельное сопротивление материала заготовки  
при температуре заготовки, Омм [19] 

Частота  
магнитного  

поля, с-1 

Глубина скин-слоя  
при температуре заготовки, м 

20 С 100 С 20 С 100 С 

У8 18  10–8 23,2  10–8 

105 

67,5  106 76,7  106 

5Х3В3МФС 43,6  10–8 50,2  10–8 105,1  106 112,8  106 

Х12 50,6  10–8 58,4  10–8 113,2  106 121,6  106 

Р6М5 41,9  10–8 47,2  10–8 103  106 109,3  106 

 
 

Как видно из результатов модели-
рования, возникающий в процессе об-
работки тлеющим разрядом различных 
сталей скин-эффект формирует эффек-
тивный слой от 65 до 120 мкм. Следует 
отметить, что исходя из анализа табл. 1 
на величину скин-слоя в значительной 
степени влияют легирующие элементы 
и температура нагрева изделия в про-
цессе обработки. 

 
Заключение 

 
Обработка инструментальных ста-

лей тлеющим разрядом приводит к 

формированию модифицированного по-
верхностного слоя, который отличается 
от основного материала повышенной  
на 15…30 % твердостью. 

В качестве гипотезы предложено, 
что модифицирование поверхностного 
слоя при обработке тлеющим разрядом 
связано с возникающим скин-эффектом. 
Представленное теоретическое описа-
ние процесса показывает, что в процес-
се обработки может формироваться 
скин-слой глубиной до 120 мкм и он хо-
рошо согласуется с толщиной модифи-
цированного слоя, выявленного элек-
тронно-микроскопическим и дюромет-
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рическим анализами, в результате чего 
можно с уверенностью утверждать, что 

выдвинутая гипотеза имеет право на 
существование. 
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УДК 621.791.763.2   

Д. Н. Юманов, С. М. Фурманов,  И. Н. Смоляр, И. Д. Камчицкая, А. О. Коротеев 

О ВЛИЯНИИ ПАРАМЕТРОВ РЕЖИМА КОНТАКТНОЙ РЕЛЬЕФНОЙ 
СВАРКИ С ПРОГРАММНЫМ УПРАВЛЕНИЕМ МОЩНОСТЬЮ 
ТЕПЛОВЛОЖЕНИЯ НА СТАБИЛЬНОСТЬ ПРОЧНОСТНЫХ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 
СОЕДИНЕНИЙ 
 

UDC  621.791.763.2 

D. N. Yumanov, S. M. Furmanov, I. N. Smolar, I. D. Kamchitskaya, A. O. Koroteyev 

ON THE EFFECT OF PARAMETERS OF RESISTANCE PROJECTION 
WELDING MODE WITH PROGRAMMED CONTROL OF HEAT INPUT POWER 
ON THE STABILITY OF STRENGTH INDICATORS OF JOINTS 
 

 

Аннотация 
Разработана экспериментальная установка для контактной рельефной сварки с программным 

управлением мощностью тепловложения на базе машины контактной точечной сварки «Оливер» 
серии МТ-40, блока управления тиристорами БУСТ2 и платы сбора данных National Instruments. Разра-
ботан виртуальный регулятор цикла рельефной сварки в программной среде LabVIEW, осуществляющий 
задание временных интервалов циклограммы рельефной сварки, а также включение сварочного тока. 
Управление включением катушки электропневмоклапана сжатия электродов осуществлялось с помощью 
контроллера WELCOM II машины МТ-40. В результате исследований определены режимы сварки, обес-
печивающие повышение стабильности прочностных характеристик соединений по сравнению с получа-
емыми сваркой на серийных машинах. 

Ключевые слова: 
контактная рельефная сварка, программное управление мощностью тепловложения, виртуальный 

регулятор цикла сварки, стабильности прочностных характеристик соединений, блок управления  
тиристорами. 

 
Abstract 
An experimental installation has been developed to perform resistance projection welding with 

programmed control of heat input power on the basis of the Oliver resistance spot welding machine of MT-40 
series, BUST2 thyristor control unit and National Instruments Data Acquisition board. A virtual controller of the 
projection welding cycle has been developed in the LabVIEW programming environment, which sets time 
intervals for a projection welding cyclogram, as well as turns on welding current. The activation of the coil of an 
electro-pneumatic valve of electrode compression is controlled with the WELCOM II controller of the MT-40 
machine. As a result of the studies, welding modes have been determined that provide increased stability of 
strength characteristics of joints compared to those obtained when welding with standard machines. 

Keywords:  
resistance projection welding, software control of heat input power, virtual regulator of the welding cycle, 

stability of strength characteristics of joints, thyristor control unit. 

__________________________________________________________________________________________ 

Совершенствование термодефор-
мационного цикла рельефной сварки                 
Т-образных сварных соединений явля-
ется перспективным направлением раз-
вития современного машиностроения. 
Т-образная рельефная сварка – ресурсо-

сберегающий технологический процесс, 
повышающий производительность тру-
да и качество продукции. Для оптими-
зации процесса рельефной сварки с це-
лью обеспечения стабильного высокого 
качества сварных соединений требуется 

© Юманов Д. Н., Фурманов С. М.,  Смоляр И. Н., Камчицкая И. Д., 
    Коротеев А. О., 2020 
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расширение функциональных возмож-
ностей сварочных машин с использова-
нием систем автоматического про-
граммного управления [1, 2].   

Объектом исследований являются 
сварные соединения пластины из горя-
чекатаной стали Ст3пс толщиной 4 мм  
и винта М8 с потайной головкой. На 
производстве такие соединения часто 
изготовляют механизированной дуго-
вой сваркой (рис. 1, а). Замена дуговой 
сварки на Т-образную рельефную 
«острой гранью» (рис. 1, б) может дать 
значительное увеличение производи-
тельности и экономию сварочных  
материалов.  

Основной проблемой, возникаю-

щей при рельефной сварке горячеката-
ных сталей, является наличие на по-
верхности неудаленной окалины, что 
повышает диапазон изменения сопро-
тивлений контактов электрод–деталь   
и деталь–деталь  до 60…1000 мкОм  
в зависимости от способа очистки по-
верхности. Окалина в процессе нагрева 
может не полностью вытесняться из 
зоны контактов и препятствует образо-
ванию соединения. Повышенное со-
противление контактов при увеличении 
сварочного тока ведет к их перегреву и 
увеличению вероятности появления 
выплесков расплавленного металла, 
существенно снижающих прочность 
соединений [3]. 

 

 

а) 

 

б) 

 

 
Рис. 1. Соединение винта с пластиной из горячекатаной стали механизированной дуговой 

сваркой (а) и рельефной сваркой «острой гранью» (б) 
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При Т-образной  рельефной сварке 
«острой гранью» винтов с потайной го-
ловкой с пластиной из горячекатаной 
стали создаются благоприятные условия 
для расплавления и полного вытеснения 
окалины из зоны контакта деталь–де-
таль. При механической обработке 
(сверление отверстий в пластине)  
в результате разрушения окалины появ-
ляется возможность сварки без зачистки 
поверхности горячекатаной стали. При-
менение винтов с потайной головкой, 
скошенной под углом 45, исключает 
дополнительные расходы, связанные с 
изготовлением рельефа.  

При сборке винта с пластиной и 
приложении предварительного усилия 
сжатия электродов между деталями по 
кромке отверстия образуется начальный 
кольцевой контакт с высоким сопро-
тивлением. В начале протекания им-
пульса сварочного тока из-за большой 
плотности тока в этой зоне появляются 
начальные выплески расплавленного 
металла. Прочность сварных соедине-

ний при колебаниях параметров режима 
нестабильная и значительно умень-
шается при возникновении выплесков 
вплоть до ее полной потери. 

Для исследования прочности сое-
динений винтов с пластиной из горя-
чекатаной стали при рельефной сварке в 
условиях производства на серийно вы-
пускаемых машинах типа МТ-3201 ис-
пользовали две циклограммы сварки с 
импульсом тока подогрева IПОД в те-
чение времени ПОД: циклограмму № 1  
с постоянным усилием сжатия элект-
родов при подогреве, сварке и проковке 
FПОД = FСВ = FКОВ (рис. 2) и цик-
лограмму № 2 с пониженным усилием 
сжатия при подогреве FПОД и повы-
шенным усилием сжатия при сварке и 
проковке FСВ = FКОВ (рис. 3). После 
сварки по данным циклограммам образ-
цы испытывались на отрыв статическим 
продавливанием на разрывной маши- 
не РГМ-1000 по следующей схеме 
нагружения (рис. 4) [1].  

 
 
 
 

 
 
 
Рис. 2. Циклограмма № 1 рельефной сварки с импульсом подогрева и постоянным усилием сжатия 

электродов при подогреве, сварке и проковке FПОД = FСВ = FКОВ 

ПОД КОВСЖ  

IСВ 

FПОД                      FСВ          FКОВ 
I, F 

П СВ

IПОД
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Рис. 3. Циклограмма № 2 рельефной сварки с импульсом подогрева и повышенным усилием  

сжатия при сварке и проковке FСВ = FКОВ  
 
 

 
 
Рис. 4. Схема испытания на отрыв статическим продавливанием 
 

 
В результате экспериментов под-

тверждено, что при рельефной сварке 
«острой гранью» горячекатаной стали с 
винтами отклонения параметров режи-
ма оказывают существенное влияние на 
прочность сварных соединений. Резуль-
таты испытаний на прочность образцов, 
сваренных по циклограмме № 1  
(см. рис. 2), представлены на рис. 5. 

При оптимальном соотношении 

параметров режима (IПОД = 9,6 кА;  
IСВ = 16,8 кА; FСВ = FКОВ = 6,3 кН) сред-
нее значение усилия на отрыв соедине-
ний FОТР  составило 18,25 кН при диапа-
зоне его изменения от 11,56 до 25,59 кН 
(см. рис. 5, режим 1). Причем резкое 
снижение прочности наблюдалось на 
образцах, при сварке которых происхо-
дили сильные выплески расплавленного 
металла  (FОТР  = 14,34; 11,56; 12,01 кН). 

ПОД КОВСЖ 

IСВ 

FПОД

I, F 
FСВ        FКОВ 

П СВ

IПОД

 
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Рис. 5. Результаты испытаний на прочность образцов, сваренных по циклограмме № 1  

с постоянным усилием сжатия при ПОД = СВ = 0,3 c: 1 – IПОД = 9,6 кА;  IСВ = 16,8 кА;  FСВ = FКОВ = 6,3 кН;  
2 – IПОД = 7,7 кА; IСВ = 14,8 кА; FСВ = FКОВ = 5,4 кН; 3 – IПОД = 7,7 кА;  IСВ = 16,1 кА; FСВ = FКОВ = 6,4 кН 

 
 
При снижении параметров режима 

сварки до величин IПОД = 7,7 кА;  
IСВ = 14,8 кА; FСВ = FКОВ = 5,4 кН  зна-
чительно уменьшается среднее значение 
усилия на отрыв FОТР до 12,3 кН при 
диапазоне его изменения от 6,78  
до 17,08 кН (см. рис. 5, режим 2). При-
чем на образцах, при сварке которых 
наблюдались сильные выплески, проис-
ходит еще более резкое снижение проч-
ности (FОТР  = 9,39; 6,78; 7,71 кН). 

Повышение сварочного тока и 
усилия сжатия при токе подогре- 
ва IПОД = 7,7 кА до величин IСВ = 16,1 кА; 
FСВ = FКОВ = 6,4 кН не дает никакого 
повышения прочности. Среднее значе-
ние усилия на отрыв соединений FОТР 

составило 10,8 кН при диапазоне его 
изменения от 4,93 до 16,71 кН  
(см. рис. 5, режим 3). Причем количе-
ство образцов, при сварке которых 
наблюдались сильные выплески,  
увеличилось (FОТР  = 8,76; 4,93;  9,04;  
11,69;  9,99 кН). 

Таким образом, снижение тока по-
догрева отрицательно сказывается на 
прочности соединений, уменьшает тем-

пературу нагрева окалины и затрудняет 
ее вытеснение из зоны контактов, уве-
личение же сварочного тока при этом 
ведет лишь к росту вероятности вы-
плесков, несмотря на увеличение уси-
лие сжатия электродов. 

С целью повышения прочности 
соединений при рельефной сварке 
«острой гранью» были сварены образцы 
по циклограмме № 2 с малым усилием 
сжатия электродов при подогреве FПОД 
и повышенным усилием сжатия при 
сварке и проковке FСВ = FКОВ  

(см. рис. 3). Результаты испытаний на 
прочность образцов представле- 
ны на рис. 6. 

Сварка с параметрами режи- 
ма IПОД = 7,7 кА; IСВ = 16,5 кА;  
FПОД = 2 кН; FСВ = FКОВ = 5 кН;  
ПОД = СВ = 0,3 c ведет к  значительному 
увеличению степени разогрева соедине-
ния и нестабильности процесса сварки. 
Даже при уменьшении токов до вели- 
чин IПОД = 7,7 кА; IСВ = 16,5 кА наблю-
дались очень сильные выплески, однако 
при этом среднее значение усилия на 
отрыв FОТР составило 26,3 кН при раз-

  

FОТР 
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бросе от 13,96 до 37,52 кН (см. рис. 6,  
режим 1). Высокая прочность отдель-
ных образцов (35…37 кН) свидетель-
ствует об образовании между деталями 

общей расплавленной зоны, однако из-
за сильных выплесков эта зона является 
нестабильной.  

 
 

 
Рис. 6. Результаты испытаний на прочность образцов, сваренных  по циклограмме № 2  

с повышенным усилием сжатия: 1 – IПОД = 7,7 кА; IСВ = 16,5 кА; FПОД = 2 кН; FСВ = FКОВ = 5 кН; ПОД = СВ = 0,3 c;   
2 –  IПОД = 9,6 кА; IСВ = 18,9 кА; FПОД = 3 кН; FСВ = FКОВ = 10 кН; ПОД = СВ = 0,3 c; 3 –  IПОД = 9,6 кА; IСВ = 18,9 кА; FПОД = 3 кН;  

FСВ = FКОВ = 10 кН; ПОД = 0,3 c; СВ = 0,2 c 

 
 
Дальнейшие эксперименты пока-

зали, что значительного снижения веро-
ятности появления выплесков можно 
достичь при следующих параметрах ре-
жима: IПОД = 9,6 кА; IСВ = 18,9 кА;  
FПОД = 3 кН; FСВ = FКОВ = 10 кН;  
ПОД = СВ = 0,3 c (см. рис. 6, режим 2), 
при этом среднее значение усилия на  
отрыв FОТР составило 20,7 кН при раз-
бросе от 10,32 до 30,12 кН, на образ- 
цах с сильными выплесками FОТР –  
10,32 и 14,57 кН. 

При снижении времени протека-
ния тока до СВ = 0,2 c среднее значение 
усилия на отрыв FОТР составило 18,7 кН 
при разбросе от 15,08 до 21,96 кН  
(см. рис. 6, режим 3). 

Исходя из анализа эксперимен-
тальных данных можно сделать вывод о 
том, что величина тока IПОД и уси- 
лия FПОД на этапе подогрева оказывают 

решающее влияние на степень разогре-
ва окалины и ее вытеснение из зоны 
контакта свариваемых деталей.  

Таким образом, при рельефной 
сварке горячекатаной стали с винтами 
из-за значительного влияния отклоне-
ний параметров режима на прочность 
сварных соединений требуется стабили-
зация мощности тепловложения в меж-
электродную зону. Поэтому разработка 
системы автоматического программного 
управления мощностью тепловложения 
при рельефной сварке является актуаль-
ной задачей и требует проведения соот-
ветствующих экспериментальных ис-
следований. 

Контактная рельефная сварка Т-об-
разных соединений «острой гранью»  
с программным управлением мощно-
стью тепловложения в межэлектродную 
зону осуществлялась с помощью экспе-

FОТР
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риментальной установки на базе маши-
ны контактной точечной сварки «Оли-
вер» серии МТ-40 с контроллером фир-
мы «Chowel» WELCOM II (CTV2-215) 
(рис. 7). Модернизация контактной сва-
рочной машины Oliver МТ-40 осу-
ществлялась путем интеграции блока 
управления тиристорами и симисторами 
ОВЕН БУСТ2 в узлы управления сва-
рочной машиной. Функцию включения 
электропнемоклапанов сжатия электро-

дов выполняет блок WELCOM II,  
а функцию включения сварочного  
тока – блок БУСТ2, который предназна-
чен для управления тиристорами в со-
ставе регуляторов переменного напря-
жения методом фазового регулирования 
[4]. Основная функция, выполняемая 
блоком, – преобразование входного 
управляющего сигнала в длительность 
открытого состояния тиристора и авто-
матическое регулирование мощности. 

 

 

 
 

Рис. 7. Экспериментальная установка для реализации системы программного управления       
мощностью тепловложения при контактной рельефной сварке 

 
 

Экспериментальная установка со-
стоит из следующих компонентов:  
1 – машина контактной точечной свар- 
ки «Оливер» серии МТ-40; 2 – мно-
гофункциональный программируемый 
сварочный контроллер WELCOM II;  
3 – педаль запуска машины; 4 – блок 
управления тиристорами и симисторами 
ОВЕН БУСТ2; 5 – оптоэлектронный 
преобразователь линейных перемеще- 
ний ЛИР-17; 6 – датчик напряжения;  

7 – датчик тока «Пояс Роговского»;  
8 – аналого-цифровой и цифроана-
логовый преобразователь напряже- 
ний NI-USB 6251; 9 – ЭВМ и виртуаль-
ный регулятор цикла сварки, разрабо-
танный в программной среде LabView. 

При нажатии на педаль сварочной 
машины происходит синхронизирован-
ный запуск контроллера WELCOM II  
и виртуального регулятора цикла рель-
ефной сварки в программной сре- 
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де LabVIEW, которые отсчитывают 
одинаковый интервал времени предва-
рительного сжатия электродов. Ожида-
ние нажатия педали и запуск цикло-
граммы сварки в программе осуществ-

ляется с помощью цифрового триг- 
гера PFI 0/P1.0, задание и отсчет време-
ни предварительного сжатия электро- 
дов – с помощью таймера «Elapsed 
Time» (рис. 8) [1, 2, 5].    
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Рис. 8. Структурная схема системы программного управления мощностью тепловложения      
в межэлектродную зону при контактной рельефной сварке  

 
 

Включение тока осуществляется 
при срабатывании цифрового тригге- 
ра PFI 1/P1.1 в программной сре- 
де LabVIEW. Далее осуществляется 
табличное задание напряжения управ-
ления блоком БУСТ2 с интервалом, рав- 
ным 0,01 с, т. е. по полупериодам сете-
вого напряжения с частотой 100 Гц. Ко-
личество полупериодов определяется 
временем протекания сварочного тока. 
В результате формируется сигнал 
управления UУ для блока БУСТ2 и цик-
лограмма мощности тепловложения.  

Цикл сварки завершается после 
отсчета времени проковки. 

Разработанная экспериментальная 
установка с программированием мощно-
сти тепловложения позволяет генериро-
вать  новые способы контактной рельеф-
ной сварки и получать сварные соедине-
ния стабильно высокого качества за счет 
оптимизации ввода электрической энер-
гии на разных стадиях процесса. 

Иллюстрацией программного 
управления является циклограмма кон-
тактной рельефной сварки с табличным 
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заданием мощности тепловложения в 
межэлектродную зону (рис. 9). На цик-
лограмме отображаются мощность теп-

ловложения (ток) при подогреве PПОД  
и сварке PСВ и усилие сжатия FСВ  
электродов. 

 

 

 

 

Рис. 9. Циклограмма рельефной сварки с импульсом подогрева мощностью PПОД, плавным  
нарастанием мощности сварки PСВ и постоянным усилием сжатия электродов FПОД = FСВ = FКОВ 

 
 

Сварка всех образцов производи-
лась по данной циклограмме на разных 
режимах с постоянным усилием сжатия 
электродов при подогреве, сварке и про-
ковке FПОД = FСВ = FКОВ, время предва-
рительного сжатия и проковки во всех 
случаях составляло СЖ = КОВ = 0,5 c. 
Мощность при подогреве PПОД (ток по-
догрева IПОД) и мощность при свар- 
ке PСВ (сварочный ток IСВ) задавались 
программным путем с отсутствием пау-
зы между импульсами. Плавный пере-
ход от мощности подогрева PПОД  
к мощности сварки PСВ осуществлялся 
за время нарастания НАР, которое также 
задавалось программно.  

При сварке по циклограмме с це-
лью регулирования степени разогрева 
контакта между свариваемыми деталя-
ми изменялась величина усилия сжатия 
электродов  FСВ.  

Первая серия образцов сварива-
лась при усилии  FСВ = 7,5 кН и  пара-
метрах режима IПОД = 11 кА; IСВ = 26 кА; 
ПОД = 0,3 c; τНАР = 0,16…0,2 с; СВ = 0,2 c. 
Результаты испытаний на прочность об-
разцов представлены на рис. 10.  

При этом соединение формирова-

лось в твердой фазе, т. е. при отсутствии 
общей зоны расплавления. Среднее зна-
чение усилия на отрыв FОТР соста- 
вило 18,5 кН при разбросе от 13,9  
до 23,2 кН, что свидетельствует о по-
вышении стабильности прочностных 
характеристик получаемых соединений. 

Вторая серия образцов сварива-
лась при усилии FСВ = 5 кН. Результаты 
испытаний на прочность образцов пред-
ставлены на рис. 11. При этом соедине-
ние формировалось за счет образования 
общей зоны расплавления. При сварке с 
параметрами режима IПОД = 11 кА;   
IСВ = 26 кА;  ПОД = 0,3 c; τНАР = 0,2 с;  
СВ = 0,1 c (см. рис. 11, а) среднее зна-
чение усилия на отрыв FОТР соста- 
вило 23,7 кН при разбросе от 20,85  
до 27,58 кН. 

Наибольшего эффекта повышения 
стабильности прочностных характери-
стик удалось достичь при параметрах 
режима IПОД = 11 кА; IСВ = 26 кА;  
ПОД = 0,3 c; τНАР = 0,2 с; СВ = 0,2 c  
(см. рис. 11, б). При этом среднее значе-
ние усилия на отрыв FОТР образцов со-
ставило 26,5 кН, разброс значений – от 
23,47 до 30,85 кН. Это свидетельствует 

ПОД КОВСЖ  

PСВ

FПОД                   FСВ          FКОВ 
P(I), F

НАР СВ

PПОД
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о значительном улучшении стабильно-
сти прочностных свойств соединений, 
получаемых при рельефной сварке с 

программным управлением мощностью 
тепловложения, по сравнению с получа-
емыми сваркой на серийных машинах. 
 

 

 
                                            Номер образца 

 

Рис. 10. Результаты испытаний на прочность образцов, сваренных при усилии  FСВ = 7,5 кН 

 

 

 

а)      б) 

 

 
Номер образца      Номер образца 

 
Рис. 11. Результаты испытаний на прочность образцов, сваренных при усилии  FСВ = 5 кН:  

а – IПОД = 11 кА;  IСВ = 26 кА;  ПОД = 0,3 c; τНАР = 0,2 с; СВ = 0,1 c; б – IПОД = 11 кА;  IСВ = 26 кА;  ПОД = 0,3 c; τНАР = 0,2 с; СВ = 0,2 c 
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Выводы 
 

1. Разработана экспериментальная 
установка для контактной рельефной 
сварки Т-образных соединений с про-
граммным управлением мощностью 
тепловложения на базе машины кон-
тактной точечной сварки «Оливер» се-
рии МТ-40 с контроллером фир- 
мы «Chowel» WELCOM II, блока управ-
ления тиристорами и симистора- 
ми БУСТ2 и платы сбора данных National 
Instruments. Модернизация контактной 
сварочной машины Oliver МТ-40 осу-
ществлялась путем интеграции бло- 
ка БУСТ2 в узлы управления сварочной 
машиной. В программной сре- 
де LabVIEW разработан виртуальный 
регулятор цикла рельефной сварки, 
осуществляющий табличное задание 
напряжения управления UУ бло- 
ком БУСТ2 с интервалом, равным по-
лупериоду сетевого напряжения. В ре-
зультате формируется циклограмма 
мощности тепловложения. 

2. В результате эксперименталь-
ных исследований определены опти-
мальные режимы рельефной сварки с 
программным управлением мощностью 
тепловложения, при которых обеспечи-
вается максимальная прочность соеди-

нений. Объектом исследований явля-
лись сварные соединения пластины 
толщиной 4 мм из горячекатаной  
стали Ст3пс и винта М8 с потайной го-
ловкой. Сварка образцов производилась 
по циклограмме с постоянным усилием 
сжатия электродов, при этом мощности 
тепловложения при подогреве PПОД и 
при сварке PСВ задавались программ-
ным путем с отсутствием паузы между 
импульсами. Плавный переход от мощ-
ности подогрева PПОД к мощности свар-
ки PСВ осуществлялся за время нараста-
ния НАР и также задавался программно. 

3. Наибольшего эффекта повыше-
ния стабильности прочностных харак-
теристик удалось достичь при парамет-
рах режима FСВ = 5 кН; IПОД = 11 кА;  
IСВ = 26 кА; ПОД = 0,3 c; τНАР = 0,2 с;  
СВ = 0,2 c. При этом среднее значение 
усилия на отрыв FОТР образцов состави-
ло 26,5 кН, разброс значений – от 23,47 
до 30,85 кН. Это свидетельствует о зна-
чительном улучшении стабильности 
прочностных свойств соединений, по-
лучаемых при рельефной сварке с про-
граммным управлением мощностью 
тепловложения, по сравнению с получа-
емыми сваркой на серийных машинах. 
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УДК 534.86 

В. И. Борисов,  С. С. Сергеев,  Н. И. Казаченко, Е. Н. Прокопенко  

АКУСТИЧЕСКОЕ ПОЛЕ ИЗЛУЧЕНИЯ ПЭП В ВИДЕ ПРЯМОУГОЛЬНОЙ 
ЗОННОЙ ФРЕНЕЛЕВСКОЙ ПЛАСТИНКИ 

 

UDC 534.86 

V. I. Borisov, S. S. Sergeev, N. I. Kazachenko, Е. N. Prokopenko 

ACOUSTIC RADIATION FIELD OF PIEZOELECTRIC TRANSDUCERS 
IN THE FORM OF A RECTANGULAR FRESNEL ZONE PLATE 
 

 

Аннотация 
Методом численного анализа рассчитано акустическое поле излучения фокусирующих акустиче-

ских преобразователей на основе одномерных фазированных решеток в виде зонной пластинки Френеля. 
Показано, что в акустическом поле излучения таких пьезопреобразователей наблюдается два фокуса, 
один из которых определяется конструкцией преобразователя, а второй располагается в ближней зоне. 
При изменении сдвига фаз на пьезоэлементах решетки наблюдается изменение фокусного расстояния.  

Ключевые слова:  
акустическое поле, зонная пластинка Френеля, акустическая фазированная решетка, пьезоэлек-

трический преобразователь, акустическая ось, дальняя зона, акустическая волна, акустическое давление, 
фокальная плоскость, фокус. 

 
Abstract 
Using the numerical analysis method, the acoustic radiation field of focusing acoustic transducers based 

on one-dimensional phased arrays in the form of a Fresnel zone plate was calculated. It is shown that in the 
acoustic field of the radiation of such piezoelectric transducers, there are two focuses, one of which is deter-
mined by the design of the transducer, and the second is located in the near zone. With a change in the phase 
shift on the piezoelectric elements of the array, a change in the focal length is observed.  

Keywords: 
acoustic field, Fresnel zone plate, acoustic phased array, piezoelectric transducer, acoustic axis, far zone, 

near zone, acoustic wave, acoustic pressure, focal plane, focus. 
__________________________________________________________________________________________ 
 

В настоящее время для решения 
задач акустического неразрушающего 
контроля материалов и изделий в каче-
стве источников и приемников ультра-
звука находят широкое применение фа-
зированные акустические решетки 
(ФАР), которые обеспечивают возмож-
ность динамической перестройки их 
акустического поля излучения-приема 

[1, 2]. Формы, размеры и конструкции 
современных ФАР весьма разнообразны.  

В предлагаемой работе приведены 
результаты моделирования акустиче-
ского поля излучения пьезоэлектриче-
ского преобразователя (ПЭП) в виде 
плоской прямоугольной фазированной 
решетки, представляющей собой аналог 
оптической зонной дифракционной пла-

 © Борисов В. И.,  Сергеев С. С.,  Казаченко Н. И., Прокопенко Е. Н., 2020 
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стинки Френеля. Схема центральной ча-
сти пьезопреобразователя, содержащей 
семь элементарных прямоугольных пье-
зопластин, приведена на рис. 1.  

Пьезопреобразователь содержит 
ряд прямоугольных элементарных  
пьезопластин шириной d и длиной L, рас-
положенных параллельно друг другу.    

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Схема плоской прямоугольной фазированной решетки 

 

 
Расстояние между центрами эле-

ментарных прямоугольных пьезоизлу-
чателей и фокальной точкой F в плоско-
сти yoz выбиралось таким образом, что-
бы оно от соседних излучателей отли-
чалось на длину акустической волны, 
распространяющейся в объекте, на ко-
торый нагружен пьезопреобразователь. 
ПЭП представляет собой фазированную 
решетку, настроенную на фокусировку 
акустического излучения в плоскости, 
перпендикулярной оси пьезопреобразо-
вателя, отстоящей на расстоянии OF  
от плоскости решетки.  

В работе приведены результаты 
расчетов акустического поля излучения 
такой фазированной решетки в ви- 

де 17 элементарных излучателей с общи-
ми размерами апертуры 40 × 44 мм, 
настроенного на фокусное расстоя- 
ние 100 мм. Расчеты акустического поля 
проводились для пьезоизлучателей с 
длиной элементарных излучателей 40 мм 
и шириной от 0,3 до 1,2 мм. Расчеты 
проводились для непрерывного режима 
работы элементарных пьезопреобразо-
вателей, работающих на частоте 5 МГц, 
нагруженных на воду, что соответствует 
длине акустической волны 0,3 мм.  

Результирующая величина давле-
ния в точке А с координатами X, Y, z бу-
дет пропорциональна следующему  
интегралу [3]: 

 

0 2π
( , , ) cosφ cos ω ψ

λ i

S

P
P X Y z t R dS

R

         ,                         (1) 

 
где R – расстояние от точечного излуча-
теля площадью dS, расположенного в 
точке с координатами x, y, 0 до точки А;  

2


 – модуль волнового вектора (волно-
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вое число), 2
k





; λ – длина волны в 

материале среды, где распространяется 
акустическая волна; φ – угол, учитыва-
ющий наклон элементарной площадки 
dS к направлению на рассматриваемую 
точку; ψi  – начальная фаза акустической 
волны, дополнительно вводимая при 
работе ПЭП в режиме фазирован- 

ной решетки. 
Расчет интеграла (1) проводился 

по методике, приведенной в  [3]. 
Например, на рис. 2 приведено 

распределение акустического давле- 
ния P вдоль оси z для ПЭП с шириной 
элементарных излучателей d = 0,3 мм 
(одна длина волны). 
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Рис. 2. Распределение давления акустических волн вдоль оси пьезопреобразователя в виде  
одномерной френелевской фазированной решетки, рассчитанной на фокусное расстояние 100 мм 

 
Из рис. 2 видно, что распределе-

ние акустического давления вдоль оси 
ПЭП носит неоднородный характер. 
При этом наблюдается интересная осо-
бенность: кроме основного фокуса, рас-
положенного на расстоянии 100 мм, на 
которое был рассчитан пьезопреобразо-
ватель, в ближней зоне наблюдается до-
полнительный фокус, располагающийся 
приблизительно на половинном рассто-
янии рассчитанного фокусного расстоя-
ния ПЭП. Амплитуда акустических 
волн в дополнительном фокусе больше 
амплитуды волн в основном фокусе. 

Ширина акустического пучка по уров-
ню половинной амплитуды вдоль оси z, 
представляющей собой акустическую 
ось ПЭП, равна 14 мм в области основ-
ного фокуса и 4,3 мм в области допол-
нительного фокуса. 

Проведенные расчеты для ПЭП, 
рассчитанных на другие фокусные рас-
стояния, показали, что такие же особен-
ности акустического поля наблюдаются 
и для других ПЭП. При этом соотноше-
ния амплитуд акустического давления в 
основном и дополнительном фокусах 
различаются.  
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Так как для стандартных фазиро-
ванных решеток ширина отдельных 
элементарных пьезопреобразователей 
выбирается равной половине длины 
акустической волны [5], а для фазиро-
ванной решетки в виде зонной пластин-
ки Френеля расстояние между соседни-
ми элементарными пьезоизлучателями 
превышает половину длины волны, то 

для увеличения интенсивности акусти-
ческих волн в фокальной плоскости же-
лательно увеличить ширину отдельных 
элементарных пьезопреобразователей. 

Например, на рис. 3 показано рас-
пределение акустического давления P 
вдоль оси z для ПЭП с шириной элемен-
тарных излучателей d = 1,2 мм (четыре 
длины акустической волны).  
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Рис. 3. Распределение давления акустических волн вдоль оси пьезопреобразователя в виде  

одномерной фазированной решетки, рассчитанной на фокусное расстояние 100 мм при ширине  
отдельных пьезоэлементов 1,2 мм 

 
 
Из рис. 3 видно, что в осевом рас-

пределении давления акустических волн 
для ПЭП с шириной элементарных пье-
зопреобразователей в четыре длины 
волны наблюдается максимум в области 
основного фокуса на расстоянии 100 мм 
от пьезоэлементов, а максимум в обла-
сти дополнительного фокуса расщепил-
ся на два максимума, величина которых 
существенно меньше величины макси-
мума давления в области основного фо-
куса. А так как ширина отдельных пье-

зоэлементов по сравнению с ПЭП, аку-
стическое поле которого приведено на 
рис. 1, в 4 раза больше, то и величина 
акустического давления в этом случае в 
области основного фокуса примерно в 
два раза больше.  

На рис. 4 приведено распределение 
давления акустических волн Р на рассто-
янии 100 мм от пьезоэлементов в осевой 
плоскости, перпендикулярной штрихам 
решетки (плоскости yoz на рис. 1). 
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Рис. 4. Распределение давления акустических волн в фокальной плоскости на расстоянии 100 мм  
в осевой плоскости, перпендикулярной штрихам решетки 

 
 
Из рис. 4 видно, что давление аку-

стических волн в этой фокальной точке 
имеет ряд максимумов, три централь-
ных из которых в минимуме спадают до 
нуля и сравнимы по величине. По уров-
ню половинной амплитуды ширина ос-
новного максимума акустического пуч-
ка равна 0,6 мм, что соответствует двум 
длинам акустической волны.  

Распределение акустического поля 
в области дополнительного фокуса в 
плоскости xoz  носит похожий характер, 
как и в области основного фокуса.  

Так как рассматриваемый в работе 
пьезоэлектрический преобразователь по 
своей физической сути представляет со-
бой одномерную фазированную решет-
ку, которая фокусирует генерируемые 
акустические волны не в круговую фо-
кальную точку, а в фокальную точку 
примерно прямоугольной формы, то 
представляет определенный интерес вы-
яснить, как распределяется давление 
акустических волн не только в осевой 
плоскости, перпендикулярной штрихам 

решетки, но и в осевой плоскости, па-
раллельной штрихам решетки, т. е. в 
плоскости xoz на рис. 1. Распределение 
давления акустических волн Р в осе-
вой плоскости, параллельной штрихам 
решетки (плоскости xoz на рис. 1),  
в области основного фокуса на рассто-
янии 100 мм от пьезоизлучателей с 
шириной 0,3 мм приведено на рис. 5.  

На рис. 5 видно, что в области ос-
новного фокуса в плоскости, параллель-
ной штрихам акустической решетки, 
акустическое излучение собирается в 
акустический пучок полушириной 38 мм, 
что соответствует длине элементарных 
прямоугольных излучателей L, рав- 
ной 40 мм. В области максимума этого 
пучка наблюдается его модуляция по 
амплитуде, которая составляет 10 % от 
максимального уровня давления. Из 
анализа распределения акустического 
давления, приведенного на рис. 4 и 5, 
видно, что в области основного фокуса 
формируется акустический пучок макси-
мальной амплитуды прямоугольной фор-
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мы с размерами 38 × 0,6 мм. В области 
дополнительного фокуса наблюдаются 
аналогичные зависимости акустического 

поля и формируется акустический пучок 
максимальной амплитуды прямоугольной 
формы с размерами 38 × 0,32 мм. 
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Рис. 5. Распределение давления акустических волн в основной фокальной плоскости при фокусном 
расстоянии 100 мм в направлении вдоль штрихов решетки 

 
 
В работе проводились исследова-

ния влияния на характер акустического 
поля излучения дополнительного изме-
нения фаз электрических возбуждаю-
щих сигналов, подаваемых на элемен-
тарные прямоугольные пьезоэлектриче-
ские преобразователи (ПЭП) вышеопи-
санной 17-элементной конструкции с 
шириной элементарных пьезоизлучате-
лей d = 0,3 мм. Рассматривались два ре-
жима изменения фаз возбуждающих 
электрических сигналов.  

В первом случае на центральный 
девятый элементарный пьезопреобразо-
ватель сигнал подавался в нулевой фазе, 
на окружающие восьмой и десятый 
элементы – в фазе φ, на седьмой и 
одиннадцатый  элементы – 2φ, далее на 
соседних элементарных излучателях 
фаза электрических возбуждающих сиг-

налов увеличивалась на φ. В результате 
сдвиг фаз на крайних элементах  
пьезопреобразователя составлял 8φ. 

Во втором случае на концевые 
элементарные излучатели электриче-
ский возбуждающий сигнал подавался 
в нулевой фазе, а затем сдвиг фаз  
увеличивался на соседних элементах  
на φ, достигая на центральном девя- 
том элементе 8φ. 

Проведенные расчеты осевого 
распределения акустического давления 
показали, что фокусное расстояние как 
основного, так и дополнительного фо-
кусов ПЭП изменяется при изменении 
величины сдвига фаз φ. Для первого 
случая изменения фаз наблюдается уве-
личение фокусного расстояния с увели-
чением сдвига фаз, а для второго слу- 
чая – уменьшение. 

мм 

x 

отн. ед.

Р 

135



Вестник  Белорусско-Российского университета. 2020. № 3(68) 
_________________________________________________________________________________________________________________ 

Приборостроение 

На рис. 6 приведены зависимости 
изменения основного фокусного рассто-
яния OF при изменении величины сдви-

га фаз φ возбуждающих электрических 
сигналов между соседними элементар-
ными пьезопреобразователями. 
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Рис. 6. Зависимость фокусного расстояния от величины сдвига фаз электрических возбуждающих 
сигналов между соседними элементами ПЭП: 1 – при возрастании сдвига фаз от центрального пьезоэлемента ПЭП  
к периферийным; 2 – при убывании сдвига фаз от центрального пьезоэлемента ПЭП к периферийным 

 
 
Из рис. 6 видно, что изменение 

сдвига фаз возбуждающих электриче-
ских сигналов на соседние элементар-
ные пьезоэлектрические излучатели 
решетчатого ПЭП приводит к практиче-
ски линейной перестройке фокусного 
расстояния ПЭП, диапазон которого до-
стигает 50 мм. Это явление характерно 
не только для основного фокуса, но и 
для дополнительного. При увеличении 
сдвига фаз происходит уменьшение ве-
личины фокальных максимумов и их 
уширение. Наблюдаемое явление изме-
нения фокусного расстояния может 
быть использовано для динамической 
фокусировки при проведении неразру-
шающего ультразвукового контроля.   

Таким образом, проведенные ис-
следования фокусирующих ПЭП в виде 
одномерных фазированных решеток ти-
па зонных пластинок Френеля показали, 
что в акустическом поле их излучения 
наблюдаются два фокуса: основной, фо-
кусное расстояние которого определя-
ется конструкцией ПЭП, и дополни-
тельный, расположенный в ближней 
зоне ПЭП, фокусное расстояние которо-
го равно примерно половине фокусного 
расстояния основного фокуса. Наблю-
дается перестройка фокусного расстоя-
ния ПЭП при изменении величины 
сдвига фаз электрического сигнала воз-
буждения отдельных элементарных пье-
зопластин ПЭП. 
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А. S. Koval, А. G. Kondratenko  

ON ENERGY CONSUMPTION UNDER MOTORING AND REGENERATIVE 
MODES OF OPERATION IN GEARLESS ELEVATOR ELECTRIC DRIVES 
 

 

Аннотация 
На основе модели электропривода лифта с синхронным двигателем с постоянными магнитами 

(СДПМ) с поверхностным расположением магнитов на роторе выполнен  расчет энергопотребления дви-
гателем при  номинальной скорости перемещения кабины  и скорости кабины, увеличенной на 20 %. 

Ключевые слова:  
синхронный двигатель с постоянными магнитами (СДПМ),  безредукторный электропривод лиф-

та, регулирование скорости,  движущий момент, двигательный режим работы, режим рекуперативного 
торможения, энергия, потребляемая и отдаваемая СДПМ. 

 
Abstract 
Based on the model of elevator electric drive having a permanent magnet synchronous motor (PMSM) 

with magnets mounted on the surface of the rotor, the power consumed by the motor has been calculated at the 
nominal speed of elevator car movement and when its speed is increased by 20 %. 

Keywords:  
permanent magnet synchronous motor (PMSM), gearless elevator electric drive, speed control, driving 

torque, motoring mode of operation, regenerative braking mode, energy consumed and supplied by PMSM. 

__________________________________________________________________________________________ 
 

Без использования лифтов сегодня 
невозможно представить возведение 
новых высотных жилых зданий в город-
ских новостройках и модернизацию су-
ществующего жилого фонда. Во всех 
современных пассажирских и грузовых 
лифтах частотно-регулируемый ЭП пе-
ременного тока – основной тип регули-
руемого привода [1], в том числе и с 
синхронными двигателями с постоян-
ными магнитами (СДПМ) в безредук-
торных лебедках. Так как работа лифтов 

связана с постоянно меняющейся за-
грузкой кабины, то создаются условия 
работы привода как в двигательных ре-
жимах, так и в генераторных с возвра-
том энергии в сеть. Последние режимы 
позволяют экономить потребляемую 
энергию, а в лифтах, работающих в жи-
лых зданиях, порядка 30 % энергопо-
требления связано с работой электро-
привода. Если в редукторных приводах 
лифтов с учетом КПД редуктора ис-
пользование генераторных режимов ма-
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лоэффективно, то в безредукторных ре-
гулируемых приводах возвращаемая 
энергия при рекуперации существен- 
но возрастает. 

Переход из двигательного режима 
в рекуперативное торможение и обрат-
но в безредукторном электроприводе 
лифтов определяется скоростью дви-
жения кабины лифта [2].Так, при пуске 
в процессе подъема пустой кабины на 
заданный этаж в безредукторном при-
воде лифта на базе СДПМ рекупера-
тивный режим возникает и существует 
в дальнейшем при достижении скоро-
сти в процессе пуска, большей 0,6Ωном. 
До этой скорости двигатель работает в 
двигательном режиме. Этот порог по 

скорости, при котором происходит пе-
реход из одного режима в другой, мо-
жет быть использован при моделирова-
нии работы, например, безредукторных 
электроприводов лифтов с СДПМ  для 
анализа потребляемой и отдаваемой 
энергии в сеть. 

Для моделирования двигательных 
и генераторных режимов работы безре-
дукторного электропривода пассажир-
ского лифта с СДПМ с поверхностным 
расположением магнитов на роторе ис-
пользована одномассовая модель элек-
тропривода пассажирского лифта [3]  
с двигателем, параметры которого при-
ведены в табл. 1.   

 
 

Табл. 1. Параметры СДПМ, использованные при моделировании 

J, кгм Mном, Н∙м Iном, А Pном, Вт Ψном, Вб Ωном, с-1
 

132 710 12,4 3400 4,87 4,88 

 
 
Данная модель электропривода 

лифта с перестраиваемой структурой 
позволяет реализовать как двигатель-
ный, так и генераторный режим работы 
лифта. Переключение при моделирова-
нии из двигательного режима работы в 
рекуперативный и обратно происходит 
в переходных режимах при скорости, 
превышающей либо меньше 0,6Ωном. 
Модель [3] дополнена блоками для рас-
чета мощности на валу двигателя при 
работе в двигательном режиме и мощ-
ности, передаваемой валу двигателя 
грузом в кабине лифта при работе в ре-
куперативном режиме работы. Графики 
потребляемой мощности двигателем, 
мощности, передаваемой на вал двига-
теля нагрузкой в режиме рекуператив-
ного торможения, тахограмма измене-
ния  его скорости и момента при пере-
ходе из двигательного режима работы в 
режим рекуперативного торможения и 
обратно при нагрузке, характерной для 
подъема незагруженной кабины лифта, 
представлены на рис. 1–4. На рис. 1 и 2 

показаны эти графики при «корот- 
кой» поездке (подъем на три этажа),  
а на рис. 3 и 4 – при «длинной» (движе-
ние вверх на пять этажей). Скорость пе-
ремещения кабины номинальная. 

На графике (см. рис. 1, а) показа-
ны полученные при моделировании 
значения развиваемой мощности на ва-
лу двигателя при работе в двигательном 
режиме – моменты времени с 0 до 4,4 с 
и с 11,2 до 13,2 с; мощности, переда-
ваемой на вал двигателя грузом кабины 
в режиме рекуперативного торможе- 
ния, – моменты времени с 4,4 до 11,2 с. 

Для «короткой» поездки «вверх»  
в табл. 2 и 3 представлены полученные 
при обработке графиков (см. рис. 1 и 2) 
итоговые расчетные значения энергии, 
потребляемой при работе в двигатель-
ном режиме работы и в режиме рекупе-
ративного торможения, а также средней 
мощности за поездку. Для оценки энер-
гии, возвращаемой двигателем в рекупе-
ративном режиме, учитывались только 
потери в меди статора СДПМ [4]. 
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Аналогичные итоговые расчетные 
значения энергии и средней мощности, 
полученные при обработке графиков  

(см. рис. 3 и 4), но для «длинной» поездки 
«вверх», представлены в табл. 4 и 5. 

 
 
 

а)             б) 

                                                               
 
 
 

Рис. 1. Расчетные графики мощности (а) и момента (б) при «короткой» поездке  
 
 
 
 

а)             б) 

 

                          
  
 
 

Рис. 2. Графики: тахограммы скорости (а) и потока двигателя (б) 
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а)             б) 

                                   
 

 
 

Рис. 3. Расчетные графики мощности (а) и момента (б) при «длинной» поездке 
 
 
 

а)             б) 

 

                             
 

 
 
Рис. 4. Графики при «длинной» поездке: тахограмма скорости двигателя (а); тахограмма задания 

скорости (б)  
 
 

Табл. 2. Энергия и средняя мощность на валу двигателя при «короткой» поездке с Ωном  

Пуск и торможение  
(двигательный режим) 

Пуск, движение кабины  с Ωном,  
торможение (рекуперат. режим) 

Энергия за весь цикл 
Средняя мощность  

за весь цикл 

818,2 Дж -3422,4 Дж -2604,2 Дж -197,3 Вт 
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Табл. 3. Энергия, потребляемая, отдаваемая двигателем (с учетом потерь  в двигателе), и средняя 
мощность при «короткой» поездке с Ωном  

 

Пуск и торможение  
(двигательный режим) 

Пуск, движение кабины с Ωном,  
торможение (рекуперат. режим) 

Энергия за весь цикл 
Средняя мощность  

за весь цикл 

818,2 Дж -3377,8 Дж -2559,6 Дж -193,9 Вт 

 
 

Табл. 4. Энергия и средняя мощность на валу двигателя при «длинной» поездке с Ωном  

Пуск и торможение 
 (двигательный режим) 

Пуск, движение кабины с Ωном,  
торможение (рекуперат. режим) 

Энергия за весь цикл 
Средняя мощность  

за весь цикл 

836,6 Дж -11698,85 Дж -10862,25Дж -339,4 Вт 

 
 

Табл. 5. Энергия, потребляемая, отдаваемая двигателем (с учетом потерь  в двигателе), и средняя 
мощность при  «длинной» поездке с Ωном  

 
Пуск и торможение 

 (двигательный режим) 
Пуск, движение кабины с Ωном,  

торможение (рекуперат. режим) 
Энергия за весь цикл 

Средняя мощность  
за весь цикл 

836,6 Дж -11415,45 Дж -10578,85 Дж -330,6 Вт 

 
 

Энергия, сообщаемая валу двига-
теля от перемещения груза в рекупера-
тивном режиме, зависит и от скорости 
его перемещения. Увеличение номи-
нальной скорости используемого при 
моделировании СДПМ в режиме реку-
перативного торможения возможно за 
счет ослабления потока двигателя [4].  
В приводах лифтов это обеспечивает 
увеличение номинальной скорости пе-
ремещения кабины лифта в режиме ре-
куперативного торможения. Применяе-
мая модель позволяет моделировать та-
кой режим работы при неуравновешен-
ной нагрузке, характерной для подъема 
незагруженной кабины лифта, напри-
мер, при увеличении скорости двигате-
ля на 20 %, что соответствует работе 
используемого двигателя с перегрузкой 
по току не выше допустимой (ток Iосл.пот   

в табл. 1). Для этого режима работы при 
«короткой» поездке соответствующие 
графики представлены на рис. 5 и 6,  
а итоговые расчетные значения энергии 

и средней мощности – в табл. 6 и 7. Для 
«длинной» поездки аналогичные графи-
ки приведены на рис. 7 и 8, а итоговые 
расчетные значения энергии и средней 
мощности – в табл. 8 и 9. 

При «короткой» поездке увеличе-
ние номинальной скорости движения 
кабины в рекуперативном режиме рабо-
ты позволяет увеличить расчетную  
энергию, сообщаемую валу двигателя 
грузом за поездку, на 40 %, но из-за су-
щественно возросших потерь в СДПМ 
при реализации ослабления потока 
СДПМ это преимущество практически 
не используется и расчетная средняя 
мощность, отдаваемая СДПМ в сеть, 
уменьшается на 5 % по сравнению с по-
ездкой  с неизменной номинальной ско-
ростью движения. В «длинной» поездке 
(см. рис. 7 и 8) двигатель привода лифта 
является генератором средней мощно-
сти, на 13 % большей по сравнению с 
поездкой при номинальной скорости. 
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а)             б) 

 

                                     
 

 
 

Рис. 5. Расчетные графики мощности (а) и момента (б) при «короткой» поездке с Ω = 1,2Ωном     
  
 

а)             б) 

                                                                                                                                        

                                   
 
 
 

Рис. 6. Графики при «короткой» поездке с Ω = 1,2Ωном: тахограммы скорости (а) и потока  
двигателя (б) 

 
 
Табл. 6. Энергия и средняя мощность на валу двигателя при «короткой» поездке и Ω = 1,2Ωном 

Пуск и торможение  
(двигательный режим) 

Пуск, движение кабины  с 1,2Ωном,  
торможение (рекуперат. режим) 

Энергия за весь цикл 
Средняя мощность  

за весь цикл 

1104,9 Дж -4706,5 Дж -3601,6 Дж -272,8 Вт 

 
 

Табл. 7. Энергия, потребляемая  и отдаваемая двигателем с учетом потерь  в двигателе, и средняя 
мощность при «короткой» поездке с Ω = 1,2Ωном 

 

Пуск и торможение  
(двигательный режим) 

Пуск, движение кабины с 1,2Ωном,  
торможение (рекуперат. режим) 

Энергия за весь подъем Средняя мощность 

1104,9 ж -4641,1 Дж -3536,2 Дж -267,9 Вт 
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а)             б) 

                                                                                                                                        

                            
 
 

Рис. 7. Расчетные графики мощности (а) и момента (б) при «длинной» поездке с Ω = 1,2Ωном 
 
 

а)             б) 

                                                                                                                                        

                                   
 
 

Рис. 8. Графики при «длинной» поездке с Ω = 1,2Ωном: тахограммы скорости (а) и потока  
двигателя (б) 
 
 

Табл. 8. Энергия и средняя мощность на валу двигателя при «длинной» поездке и Ω = 1,2Ωном 

Пуск и торможение  
(двигательный режим) 

Пуск, движение кабины с 1,2Ωном,  
торможение (рекуперат. режим) 

Энергия за весь подъем Средняя мощность 

462,7 Дж -13873,4 Дж -13410,7 Дж -419,1 Вт 

 
 

Табл. 9. Энергия, потребляемая  и отдаваемая двигателем с учетом потерь  в двигателе, и  средняя 
мощность при «длинной» поездке и Ω = 1,2Ωном 

 

Пуск и торможение  
(двигательный режим) 

Пуск, движение кабины с 1,2Ωном, 
торможение (рекуперат. режим) 

Энергия за весь подъем Средняя мощность 

462,7 Дж -12698,6 Дж -12235,9 Дж -382,4 Вт 
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Полученные результаты при мо-
делировании показывают, что во всех 
рассмотренных режимах в модели-
руемом электроприводе  СДПМ  за цикл 
работы в итоге является генератором 
энергии, а отдаваемая энергия может 
быть увеличена за счет увеличения 
скорости перемещения кабины лифта  в 
рекуперативном режиме. Увеличение 
номинальной скорости  движения каби-
ны лифта в режиме рекуперативного 
торможения увеличивает мощность от 
груза на валу двигателя, но энергия, вы-
рабатываемая двигателем в этом режи-
ме, определяется потерями в двигателе. 
В рассматриваемом приводе  в качестве 
двигателя использован СДПМ с по-
верхностным расположением магнитов 
на роторе. Режим ослабления магнитно-
го потока в таком двигателе реализуется 
за счет существенного возрастания тока, 
что приводит к значительному росту 
потерь в двигателе. С учетом потерь в 
двигателе  в режиме «короткой» поезд-
ки теряется дополнительная энергоэф-
фективность  рекуперативного режима, 
связанная с увеличением скорости.  
В «длинной» поездке реализуется дан-
ное преимущество в энергоэффективно-
сти, но время работы с током, превы-
шающим номинальный, делает этот ре-
жим работы невозможным. Для исполь-
зования преимуществ в энергоэффек-
тивности от увеличения номинальной 
скорости лифта в режиме рекуператив-
ного торможения нужен другой тип 
двигателя, потери в котором при работе 
со скоростью выше номинальной мень-
ше, например, асинхронный низкоско-
ростной лифтовый двигатель для безре-
дукторной лифтовой лебедки [5]. 

 
 
 

Выводы 
 
На основе модели регулируемого 

безредукторного электропривода пере-
менного тока лифта с СДПМ с по-
верхностным расположением магнитов 
на роторе произведен расчет энергии, 
потребляемой и отдаваемой в рекупе-
ративном режиме двигателем при 
нагрузке, характерной для подъема 
незагруженной кабины лифта. Выпол-
нено моделирование для «короткой»  
и «длинной» поездок соответственно на 
три и пять этажей при номинальной и 
увеличенной на 20 % скорости пере-
мещения кабины лифта и получаемой за 
счет уменьшения магнитного потока 
двигателя. Во всех рассмотренных 
режимах СДПМ  за цикл работы в итоге 
является генератором энергии. Пока-
зано, что увеличение скорости переме-
щения кабины на 20 % приводит к уве-
личению энергии, передаваемой на вал 
двигателя грузом в рекуперативном 
режиме, на 40 %. С учетом потерь при 
ослаблении потока в используемом при 
моделировании СДПМ энергия, ко-
торую СДПМ может отдать в этом 
режиме в сеть при «короткой» поездке, 
меньше, чем при работе  с постоянным 
потоком. «Длинная» поездка увеличи-
вает в таком режиме энергоэффек-
тивность СДПМ, но невозможна из-за 
вероятности перегрева машины. Для 
использования преимуществ в энерго-
эффективности от увеличения номи-
нальной скорости лифта при работе в 
рекуперативном режиме необходим 
двигатель с меньшими потерями при 
работе со скоростью выше номинальной 
по сравнению с СДПМ с поверх-
ностным расположением магнитов, 
например, тихоходный лифтовый 
асинхронный двигатель или СДПМ, но 
со встроенными магнитами в ротор 
двигателя. 
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ОЦЕНКА КОНКУРЕНТНОГО ПОЛОЖЕНИЯ ИПУП АО «МУЛЬТИПАК» 
НА РЫНКЕ ПОЛИМЕРНЫХ ПЛЕНОЧНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

UDC 139.137.2 

L. A. Klimova   

ASSESSMENT OF COMPETITIVE POSITION OF IPUP JSC «MULTIPAK» 
IN THE MARKET OF POLYMER FILM MATERIALS 

 
Аннотация 
Проведена оценка конкурентного положения иностранного производственного унитарного 

предприятия акционерного общества «Мультипак» на рынке полимерных пленочных материалов на ос-
нове модели пяти сил М. Портера. Проанализирована конкурентоспособность БОПС-пленки, выявлены 
ее преимущества по сравнению с другими полимерными материалами. 

Ключевые слова: 
конкуренция, конкурентные силы, угрозы, отрасль, конкурентоспособность, БОПС-пленка. 
 
Annotation 
The competitive position of the foreign production unitary enterprise «Multipak» joint stock company 

in the market of polymer film materials based on the five forces model Of M. Porter was evaluated, the competi-
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Иностранное производственное 

унитарное предприятие акционерного 
общества (ИПУП АО) «Мультипак» 
было образовано в январе 2001 г. 
Предприятие производит декоратив-
ные термоусадочные капсулы и прово-
лочные стопоры (мюзле), предназна-
ченные для стеклянных и пластиковых 
бутылок с различными напитками.                  
С 2006 г. освоено производство биак-
сиально-ориентированнoй полисти-
рольной (БОПС) пленки для гибкой 
упаковки широкого ассортимента               

(общее и специальное назначение). 
Производство БОПС-пленок явля-

ется сложным технологическим процес-
сом, требующим применения современ-
ного оборудования и материалов, кото-
рые поставляются от известных зару-
бежных производителей. Основная ли-
ния поставлена ведущим мировым про-
изводителем оборудования  немецкой 
компанией BRUCKNER (Германия), 
оборудование для резки пленки, пере-
работки отходов и периферийное обо-
рудование производства Kampf, Erema. 

 © Климова Л. А., 2020 
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На территории Республики Бела-
русь резидент СЭЗ «Гомель-Ратон» 
ИПУП АО «Мультипак» является един-
ственным предприятием, изготавлива-
ющим БОПС-пленки для гибкой упа-
ковки. На сегодняшний день аналогич-
ные производства на территории Рес-
публики Беларусь и на территории 
стран-участников СНГ отсутствуют. 
Основной перспективой развития пред-
приятия является увеличение объема 
выпуска, расширение ассортимента, 
освоение современных технологий. 

Анализируемой отраслью являет-
ся отрасль полимерных пленочных ма-
териалов и упаковки из них. Основные 
материалы, которые используются в 
отрасли, – полистирол (БОПС/ОПС), 
поливинилхлорид (ПВХ), полипропи-
лен (ПП), полиэтилентерефталат 
(ПЭТ), ударопрочный полистирол 
(УПС). Отрасль характеризуется как 
быстрорастущая с объемом рос-                     
та 10…15 % в год, с наличием большо-
го количества мелких и средних ком-
паний (около 60), производящих упа-
ковку, и отсутствием местных произ-
водителей полимерных пленочных ма-
териалов БОПС, ОПС-материалов, ко-
торые являются основой отрасли. 

Для анализа отрасли использована 
модель пяти конкурентных сил М. Пор-
тера [1, с. 38]. Результатом анализа яв-
ляется выявление остроты конкуренции 
внутри отрасли; возможность вхожде-
ния в отрасль новых производителей; 
изучение возможного влияния товаров-
заменителей на продукты отрасли; рас-
смотрение других сил, которые в сово-
купности могут оказать влияние на 
прибыльность отрасли в целом и, соот-
ветственно, на прибыльность компа-
ний, работающих в отрасли. Прибыль-
ность отрасли рассматривается как                     
результат конкурентного давления                    
из пяти источников. 

1 Угроза со стороны товаров-
заменителей. 

Максимальная цена, которую по-
требители готовы заплатить за продукт, 

частично зависит от присутствия на 
рынке товаров-заменителей. Существо-
вание близких к продукту товаров-
заменителей означает, что потребители 
смогут переключаться на заменитель 
всякий раз, когда цена на продукт будет 
завышена, т. е. спрос будет эластичным 
по цене. Для анализа использования 
БОПС по отношению к другим мате-
риалам необходимо сравнить его цены и 
основные физические свойства с ценами 
и физическими свойствами товаров-
заменителей. Для этого проведем срав-
нительную характеристику всех исполь-
зуемых материалов (табл. 1). 

Для примера рассмотрим сравни-
тельные характеристики биаксиально-
ориентированных пленок из полистирола 
(БОПС) и полипропиленовых пленок 
(ПП). При более низкой плотности                 
(0,9 г/см3 для ПП и 1,39 г/см3 для БОПС) 
полипропиленовая пленка имеет соответ-
ственно большую площадь на 1 кг веса 
при одинаковой толщине 250 мкм по 
сравнению с БОПС (4,4 м2 для ПП                     
и 3,8 м2 для БОПС) и при соответствую-
щих ценах 1,55 и 1,39 евро за кг стои-
мость 1 м2 полипропиленовой пленки           
составляет 1,35 евро и БОПС-плен-                          
ки 1,36 евро, что на 4,6 % выше. Далее 
ведется перерасчет стоимости в соответ-
ствии с показателем жесткости пленки, 
который важен для упаковочных контей-
неров. Так, при толщине полипропилено-
вой пленки 333 мкм и толщине 230 мкм 
БОПС они имеют одинаковый показатель 
жесткости. Исходя из цены за 1 м2 пле-
нок, цены отходов, используемых при 
производстве пленок в количестве 20 %,  
и толщин пленок при равной жесткости, 
цена полипропиленовой пленки для изго-
товления 1000 контейнеров состав-                     
ляет 20 евро, а цена пленки БОПС для 
такого же количества контейнеров –                       
15 евро, что на 25,1 % ниже. Цена осталь-
ных материалов, приведенных в табл. 1, 
выше цены БОПС на величину от 6,7 % 
для ударопрочного полистирола УПС                
до 119,1 % для полиэтилентерефталат-
гликоля (ПЭТГ). 
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Табл. 1. Экономическое сравнение товаров-заменителей БОПС-пленки 
 

Тип полимера ПВХ АПЭТ РПЭТ УПС НДПЭ ПП БОПС ПЭТГ

1 Цена, евро/кг  1,40 1,51 1,22 1,28 1,37 1,55 1,39 2,38 

2 Плотность, г/см3 1,37 1,33 1,33 1,05 0,965 0,9 1,05 1,28 

Эквивалентный индекс по толщине 

3 Площадь 1 кг пленки при толщине 250 мкм 2,90 3,0 3,0 3,8 4,1 4,4 3,8 3,1 

4 Эквивалентный индекс толщины, %  100 103,0 103,0 130,5 142,0 152,2 130,5 107,0

5 Цена 1 м2 0,48 0,50 0,41 0,34 0,33 0,35 0,36 0,76 

6 Эквивалентный ценовой индекс толщины 
ПВХ, % 

100 104,7 84,6 70,1 68,9 72,7 76,1 158,8

7 Эквивалентный ценовой индекс толщины 
АПЭТ, % 

95,5 100 80,8 66,9 65,8 69,5 72,7 151,7

8 Эквивалентный ценовой индекс толщины 
РПЭТ, % 

118,2 123,8 100 82,8 81,5 86,0 89,9 187,7

9 Эквивалентный ценовой индекс толщины 
УПС, % 

142,7 149,4 120,7 100 98,4 103,8 108,6 226,7

10 Эквивалентный ценовой индекс толщины 
НДПЭ, % 

145,1 151,9 122,7 101,7 100 105,5 110,4 230,4

11 Эквивалентный ценовой индекс толщины 
ПП, % 

137,5 144,0 116,3 96,3 94,8 100 104,6 218,4

12 Эквивалентный ценовой индекс толщины 
БОПС, % 

131,4 137,6 111,2 92,1 90,6 95,6 100 208,7

13 Эквивалентный ценовой индекс толщины 
ПЭТГ, % 

63,0 65,9 53,3 44,1 43,4 45,8 47,9 100 

Эквивалентный индекс по жесткости 

14 Эквивалентная толщина пленки при рав-
ной жесткости, мкм 

250 238 238 265 350 333 230 250 

15 Требуемая площадь пленки для изготовле-
ния 1 контейнера, м2 

0,0524 0,0524 0,0524 0,0524 0,0524 0,0524 0,0524 0,0524

16 Вес 1000 контейнеров, кг 17,9 16,6 16,6 14,6 17,7 15,7 12,7 16,8 

17 Стоимость пленки для 1000 контейнеров, 
евро 

25,1 25,0 20,2 18,7 24,2 24,3 17,6 39,9 

18 Цена отходов отходов плёнки, евро/кг 0,13 0,27 0,27 0,36 0,27 0,18 0,36 0,27 

19 Цена 1000 контейнеров с учетом возврата 
20 % отходов, евро 

20,6 20,9 17,0 16,0 20,4 20,0 15,0 32,8 

20 Эквивалентный ценовой индекс по жест-
кости ПВХ, % 

100 101,6 82,9 77,7 99,0 97,3 72,8 159,6

21 Эквивалентный ценовой индекс по жест-
кости АПЭТ, % 

98,5 100 81,6 76,5 97,4 95,8 71,7 157,2

22 Эквивалентный ценовой индекс по жест-
кости РПЭТ, % 

120,6 122,5 100 93,7 119,4 117,4 87,9 192,6

23 Эквивалентный ценовой индекс по жест-
кости УПС, % 

128,7 130,7 106,7 100 127,4 125,2 93,8 205,5

24 Эквивалентный ценовой индекс по жест-
кости НДПЭ, % 

101,1 102,6 83,8 78,5 100 98,3 73,6 161,3

25 Эквивалентный ценовой индекс по жест-
кости ПП, % 

102,8 104,4 85,2 79,9 101,7 100 74,9 164,1

26 Эквивалентный ценовой индекс по жест-
кости БОПС, % 

137,3 139,4 113,8 106,7 135,8 133,5 100 219,1

27 Эквивалентный ценовой индекс по жест-
кости ПЭТГ, % 

62,6 63,6 51,9 48,7 62,0 60,9 45,6 100 
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Вывод: БОПС – самый перспек-
тивный материал для производства пла-
стиковой упаковки за счет более низкой 
плотности, более высокой жесткости, 
прозрачности, более низкой цены и, со-
ответственно, именно БОПС является 
товаром-заменителем для ПВХ, ПЕТ                  
и полипропилена, что подтверж-                    
дается данными, полученными                             
от производителей. 

2 Угроза со стороны потенциаль-
ных участников рынка. 

Если в отрасли отдача на вложен-
ный капитал превышает его стоимость, 
то такая отрасль притягивает потенци-
альных участников, и если не суще-
ствуют (или сняты) препятствия для 
входа на этот рынок новых конкурен-
тов, то уровень прибыльности отрасли 
снижается (или резко падает). Исследо-
вания таких ученых, как Бейн (Bain)               
и Манн (Mann), показывают, что более 
высокий уровень прибыльности дости-
гается в отраслях с «высокими входны-
ми барьерами» по сравнению с отрас-
лями, защищенными «низкими» и «уме-
ренно низкими» барьерами. Для входа в 
существующую отрасль потенциальные 
конкуренты столкнутся со следующими 
проблемами: 

1) капиталовложения. Их размер в 
развитие данного бизнеса оценивается            
в 15…20 млн евро. Необходимость та-
ких серьезных капиталовложений для 
гарантированного входа на рынок 
ограничивает количество потенциаль-
ных претендентов только крупными 
компаниями и является высоким вход-
ным барьером в отрасль. Решения о по-
добных инвестициях принимаются 
очень взвешенно, при наличии всесто-
роннего анализа рынка. Наличие офи-
циально опубликованной информации 
об ИПУП АО «Мультипак» по произ-
водству БОПС-пленки является также 
ощутимым барьером для входа в от-
расль, так как объем производимой про-
дукции покрывает более 80 % суще-
ствующего рынка; 

2) преимущество в затратах.  

Условия ведения бизнеса в СЭЗ «Гомель-
Ратон» предусматривают определенные 
льготы по налоговым и таможенным пла-
тежам для ИПУП АО «Мультипак». 
Производственное оборудование позво-
ляет перерабатывать и повторно ис-
пользовать до 50 % отходов без сниже-
ния качества готовой продукции. 
ИПУП АО  «Мультипак» предлагает 
потребителям возврат образовавшихся 
при термоформовке отходов для пере-
работки. Такой возможности у импорт-
ных поставщиков нет. Перечисленные 
факторы позволят снизить затраты в се-
бестоимости готовой продукции и 
предоставить дополнительный сервис 
для потребителей; 

3) дифференциация продукта. 
Преимущественно рынок БОПС рас-
сматривается как рынок сырья для про-
изводства пластиковой упаковки мето-
дом термоформования. Существуют 
другие области применения данного ма-
териала, но работа в этих областях тре-
бует от потенциальных инвесторов глу-
бокого знания рынка и опыта работы на 
нем. Необходимость наличия компетен-
ций и знаний в различных областях 
применения данного материала еще 
больше сужает количество потенциаль-
ных участников. Отсутствие знаний о 
дифференциации продукта сужает объ-
ем рынка БОПС до рынка термоформо-
вания, что в свою очередь делает этот 
бизнес менее привлекательным. 

Вывод: отрасль имеет очень высо-
кие барьеры на входе. ИПУП АО «Муль-
типак» обладает уникальным конку-
рентным преимуществом – является 
первым на рынке – а это один из основ-
ных ключевых факторов успеха. 

3 Угроза со стороны конкурентов 
внутри отрасли. 

Для большинства отраслей ключе-
вым фактором, определяющим общее 
состояние конкуренции и средний уро-
вень прибыльности, является соперни-
чество конкурентов внутри отрасли. 

Много фирм, поставляющих на 
рынок аналогичный продукт и не име-
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ющих ограничений на вход или выход, 
составляют совершенную конкуренцию. 
Отрасли с такой отраслевой структурой 
характеризуются ожесточенным сопер-
ничеством, подстегивающим падение 
цен ниже себестоимости, при этом вся 
отрасль несет ощутимые потери. 

Отдельные фирмы, защищенные 
барьерами от вторжения на рынок но-
вых участников, образуют монополию, 
дуополию или олигополию. В отраслях 
с такими отраслевыми структурами це-
новая конкуренция не так очевидна и 
соперничество базируется в основном 
на рекламе, инновации и других неце-
новых аспектах.  

Для того чтобы определить уро-
вень конкуренции внутри исследуемой 
отрасли, необходимо рассмотреть ее от-
раслевую структуру и другие факторы, 
имеющие на это влияние. На рынке 
БОПС в СНГ производители (конкурен-
ты) отсутствуют. Из-за наличия «высо-
ких барьеров» на входе в отрасль моно-
полия может сохраниться в ближай-              
шие 2–3 года. Дифференциация продук-
та возможна в нескольких направлениях. 
Рассматриваемая отрасль принадлежит 
монопольной отраслевой структуре. При 
рассмотрении (с точки зрения конкурен-
ции) импортных производителей в каче-
стве конкурентов внутри отрасли дан-
ную отрасль можно отнести к олиго-
польной, так как общее количество ино-
странных компаний, присутствующих на 
рынке СНГ, не превышает десяти. 

Вывод: оценивая внутреннюю 
конкуренцию, необходимо ориентиро-
ваться на ее олигопольный характер, 
что подразумевает умеренную ценовую 
конкуренцию и соперничество в основ-
ном на неценовых аспектах, таких как 
сроки поставки и условия поставки, 
техническое сопровождение (консуль-
тирование), утилизация отходов и т. д. 

4 Рыночная власть потребителей. 
В процессе продажи товара важны 

следующие факторы, определяющие 
силу потребительского потенциала: це-

новая чувствительность потребителей и 
относительная рыночная власть. 

Ценовая чувствительность по-
требителей. Степень чувствительности 
потребителей к цене, по которой они 
готовы приобретать товар, зависит от 
следующих основных факторов: 

 чем более существенна доля 
приобретаемого товара в общей струк-
туре затрат потребителя, тем более чув-
ствительным он будет к цене; 

 чем интенсивнее конкурен-
ция среди потребителей, тем сильнее их 
давление на своих поставщиков с целью 
снизить закупочную цену; 

 чем значительнее роль про-
дукта в формировании качества конеч-
ного товара, тем менее чувствительны 
потребители к запрашиваемой за про-
дукт цене; 

 чем доступнее товар для по-
требителя, тем более чувствительным 
он будет к цене. 

Таким образом, ценовая чувстви-
тельность потребителей к цене на по-
ставляемое сырье будет довольно высо-
кой в связи с тем, что доля БОПС в 
структуре затрат потребителей состав-
ляет около 50 %. Однако доступность 
данного материала на рынке, его гла-
венствующая роль в качестве конечного 
продукта и невысокая доля пластиковой 
упаковки в структуре затрат конечных 
потребителей позволят регулировать 
цены на производимый товар в размерах 
колебаний цен на сырьевые материалы. 

Относительная рыночная власть. 
Рыночная власть, в конечном итоге, ба-
зируется на отказе одной из сторон 
участвовать в сделке. Ключевой вопрос 
заключается в величине издержек, кото-
рую каждая из сторон в состоянии по-
нести от несостоявшейся сделки. Ры-
ночную власть потребителей относи-
тельно продавцов определяют следую-
щие факторы: 

1) размер и концентрация потреби-
телей относительно поставщиков. Чем 
меньше потребителей на рынке и чем 
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масштабней их закупки, тем большую 
ценность они представляют для произ-
водителя, а значит, для него существует 
больший риск при потере хотя бы одно-
го из них. Размер компаний потребите-
лей БОПС (крупнейшие потребля-                  
ют 500…2 500 тыс. т/год) значительно 
ниже размера производителей пленок. 
Концентрация термоформовщиков (бо-
лее 60 компаний) относительно произ-
водителей БОПС очень высокая; 

2) способность к вертикальной ин-
теграции. При отказе одной из сторон 
участвовать в сделке другая сторона 
вместо поиска альтернативного постав-
щика или покупателя может решиться 
на самостоятельное изготовление или 
продвижение своего товара. Высокий 
барьер на входе, а также небольшой 
размер потребителей БОПС-пленок 
сводят возможность вертикальной инте-
грации к нулю. 

Вывод: рыночная власть произво-
дителей значительно выше власти по-
требителей, так как их размеры в не-
сколько раз больше, концентрация по-
требителей превышает концентрацию 
производителей БОПС и вертикальная 
интеграция практически невозможна.  

5 Рыночная власть поставщиков. 
Рассматривая рыночную власть 

поставщиков, анализируются те же фак-
торы, что и при анализе рыночной вла-
сти потребителей: 

1) ценовая чувствительность по-
ставщиков. Доля сырья в структуре за-
трат при производстве БОПС-пленок 
составляет до 80 % и, следовательно, 
ценовая чувствительность производи-
телей пленок достаточно высока по от-
ношению к поставщикам. С другой 
стороны, среди производителей БОПС 
существует достаточно жесткая конку-
ренция и влияние потребителей на по-
ставщиков значительно влияет на фор-
мирование цены; 

2) относительная рыночная власть. 
Количество производителей полисти-
рольного сырья на территории СНГ – 6, 

в Западной Европе – 5. Производителей 
полистирольной пленки в Западной Ев-
ропе – 6, в СНГ ИПУП АО «Муль-
типак» является единственным произ-
водителем. Объемы потребления поли-
стирола для его производства составля-
ют 20…30 % от объёма производства 
полистирола поставщиками сырья и по-
следние заинтересованы в сотрудниче-
стве с таким крупным потребителем. 

Вывод: ИПУП АО «Мультипак» 
является достаточно крупным потреби-
телем и сможет оказывать давление на 
поставщиков сырья, формируя более 
выгодные для себя условия поставки. 

Итоги анализа отрасли.  
БОПС-пленка является самым 

перспективным материалом для про-
изводства пластиковой упаковки ме-
тодом термоформовки за счет более 
низкой плотности, высокой жесткости, 
прозрачности. 

Отрасль имеет очень высокие ба-
рьеры на входе, что говорит о потенци-
ально высокой доходности бизнеса и об 
отсутствии новых конкурентов в тече-
ние ближайших лет. Учитывая олиго-
польный характер конкуренции внутри 
отрасли, можно рассчитывать на невы-
сокий уровень конкуренции, главным 
образом за счет неценовых факторов. 
Основной угрозой снижения доходно-
сти может служить противодействие 
существующих импортеров. 

Рыночная власть потребителей 
БОПС-пленок незначительна, учитывая 
их небольшие размеры и высокую сте-
пень концентрации. 

Рыночная власть поставщиков сы-
рья относительно невысока, так как 
ИПУП АО «Мультипак» является до-
вольно крупным покупателем и в связи 
с высокой внутренней конкуренцией 
между производителями может полу-
чить более выгодные условия по по-
ставкам сырья. 

Таким образом, данная отрасль 
является привлекательной для дальней-
ших инвестиций и расширения объе- 
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мов производства. 
Количество мировых производи-

телей БОПС-ленты достигает 32, на их 

площадях расположено 47 производ-
ственных линий (табл. 2).  

 
 

Табл. 2. Региональная структура мирового производства БОПС-пленок 
 

Регион 
Количество  
компаний 

Количество 
линий 

Объемы производства БОПС,  
тыс. т/год 

Европа 6 7 65 

Китай 3 4 66 

США/Канада 12 21 230 

Тайвань 1 1 15 

Южная Америка 3 3 34 

Япония 7 11 150 

Итого 32 47 360 

 

 
В среднем производственная 

мощность одной линии составля-             
ет 12 тыс. т/год. На данный момент 
Россия и страны СНГ двухосноориен-
тированного полистирола не произво-

дят. 
Из 20 тыс. т БОПС-пленок, ис-

пользуемых для термоформовки в СНГ, 
основные объемы поставляются компа-
ниями, представленными в табл. 3.  

 
 

Табл. 3. Поставщики БОПС-пленки в СНГ 
 

Производитель сырья (БОПС-лента) Дистрибьютор Объем, т/год 

Kama Europe  6 800 

Glasspack   1 550 

DFI Europe   1 050 

Shenzhen Winko Science & Technology Chemical «Фуд-пластик Групп» 2 350 

Amprica  750 

Всего  12 500 

 
 
Единственный дистрибьютор БОПС 

в России – «Фуд-пластик Групп» – зани-
мается поставкой БОПС-пленки для 
термоформовки. Компания является 
официальным представителем фирмы 
Shenzhen Winko Science & Technology 
Chemical (КНР)  крупнейшего произ-
водителя двухосноориентированной по-
листирольной ленты в Азии.  

Следует отметить, что цена на 
продукцию напрямую зависит от стои-
мости сырьевых материалов, которая 
имеет как сезонные колебания в течение 
года, так и циклические изменения с пе-
риодом в несколько лет.  

Цены на БОПС-пленку импортно-
го производства представлены в табл. 4.  
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Табл. 4. Цены на БОПС-пленку импортного производства 

 

Компания 
Цена, евро/кг, на 
условиях EXW 

Стоимость 
транспорта,  

евро/кг

Цена, евро/кг, 
 на условиях DDU 

Москва

Таможенные 
пошлины, 

евро/кг 

Всего цена  
за 1 кг, евро 
(без НДС)

Glasspack 1,40 0,16 1,56 0,14 1,70 

Kama 1,23 0,14 1,37 0,12 1,49 

DSK Polypack 1,40 0,14 1,54 0,14 1,68 

Amprica 1,53 0,16 1,69 0,15 1,84 

Haiqiplastics  1,16 0,19 1,35 0,10 1,45 

Winko  1,13 0,19 1,32 0,10 1,42 

Ningbo 1,15 0,19 1,34 0,10 1,44 

Zhao Yangoing  1,15 0,19 1,34 0,15 1,49 

 
 
Вывод: БОПС-пленка ИПУП 

АО «Мультипак» имеет самую конку-
рентоспособную цену, при этом пред-
приятие является единственным ее про-
изводителем в странах СНГ. 

Таким образом, у предприятия на 
отечественном рынке и рынке стран 
СНГ нет отечественных конкурентов-
производителей полимерных пленочных 
материалов, а цены импортеров значи-
тельно выше. Но это не дает основания 
считать предприятие более конкуренто-
способным, так как на рынке присут-
ствуют производители товаров-заме-
нителей, поэтому необходимо оценить 
конкурентоспособность самого товара 
(БОПС-пленки).  

Основными «конкурентами» 

БОПС-пленки, в которой применяется 
такой материал, как полистирол, яв-
ляются пленки с применением поли-
винилхлорида, полиэтилентерефталата 
и полипропилена. Рассмотрим сравни-
тельную характеристику пленок из по-
ливинилхлорида (ПВХ), полиэтилен-
терефталата (АПЭТ), полистирола 
(ПП) по следующим параметрам: 
плотность, укрываемость, глянец, про-
зрачность, экологичность, механиче-
ские характеристики. 

В табл. 5 приведены сравнитель-
ные характеристики пленок из материа-
лов, применяемых для термоформова-
ния (толщина для сравнения принята 
равной 500 мкм). 

 
Табл. 5. Сравнительная характеристика пленок 

 

Свойство ПВХ АПЭТ БОПС ПП 

Плотность, г/см3 1,37 1,33 1,05 0,90 

Укрываемость, см2/г 14,1 14,7 19,1 22,0 

Глянец Хороший Хороший Высокий Хороший 

Прозрачность Высокая Удовлетворительная Высокая Удовлетворительная 

Экологичность Неудовлетворительная Хорошая Хорошая Хорошая 

Механические  
характеристики 

Высокие Высокие Высокие Низкие 
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Из таблицы видно, что более вы-
сокие экономические показатели (укры-
ваемость), по сравнению с БОПС, име-
ют листы из неориентированного поли-
пропилена, однако он значительно 
уступает по показателям прозрачности, 
что является очень важным при изго-
товлении упаковочных контейнеров. 

Для оценки конкурентоспособно-
сти БОПС-пленки воспользуемся ме-
тодикой многомерного сравнительного 
анализа [2, с. 42]. Исходные дан-                   
ные для проведения анализа приве-                       
дены в табл. 6. 

Матрица стандартизированных ко-
эффициентов xij представлены в табл. 7. 

 
 
Табл. 6. Матрица исходных данных 

 

Вид 
пленки 

Плотность, 
г/см3 

Площадь  
1 кг пленки 

Толщина пленки, мкм 
Вес  

1000 контейнеров, кг 
Цена, евро/кг 

Цена  
1 м2 

1 2 3 4 5 6 

БОПС 1,05 3,8 230 12,7 1,39 0,35 

ПВХ 1,37 2,9 250 17,9 1,40 0,48 

АПЭТ 1,33 3,0 238 16,6 1,51 0,50 

ПП 0,9 4,4 333 15,7 1,55 0,36 

 
 

Табл. 7. Матрица стандартизированных коэффициентов 
 

Вид пленки 
Показатель 

1 2 3 4 5 6 

БОПС 0,83 0,69 1 1 1 1 

ПВХ 0,48 1 0,91 0,59 0,99 0,63 

АПЭТ 0,52 0,97 0,97 0,69 0,91 0,57 

ПП 1 0,48 0,55 0,76 0,88 0,97 

 
 

Расчет рейтинговых оценок осу-
ществляется по формуле 

 

Rj = K1х1j2 + K2  x2j
2 +…+ Kn  xnj

2, 
 

где x1j, x2j, …, xnj   стандартизирован-

ные коэффициенты; К1, К2, …, Кn – ве-
совые коэффициенты i-го показателя. 

Результаты расчетов рейтинго-
вых оценок сведены в табл. 8. 

 
 
Табл. 8. Результаты сравнительной рейтинговой оценки продукции 

 

Вид пленки 
Показатель 

Rj Место 
1 2 3 4 5 6 

БОПС 0,6889 0,4761 1 1 1 1 5,1650 I 

ПВХ 0,2304 1 0,8281 0,3481 0,9801 0,3969 3,7836 IV 

АПЭТ 0,2704 0,9409 0,9409 0,4761 0,8464 0,3249 3,7996 III 

ПП 1 0,2304 0,3025 0,5776 0,7744 0,9409 3,8258 II 
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По результатам многомерного 
сравнительного анализа первое место 
занимает БОПС-пленка, которая значи-
тельно превосходит конкурентов по ос-
новным показателям.  

Преимущества применения БОПС, 
позволяющие превосходить продукцию 
конкурентов (производителей пленок из 
полиэтилентерефталата, полистирола и 
поливинилхлорида):  

 меньшая плотность и, соответ-
ственно, более высокая укрываемость по 
сравнению с листами из поливинилхло-
рида и полиэтилентерефталата; 

 более высокая прозрачность, 
хорошая видимость содержания кон-
тейнера; 

 хорошие барьерные свойства, 
отсутствует проникновение внутрь кон-
тейнеров запаха; 

 возможность применения 
«противозапотевающего» покрытия; 

 высокий глянец, высокая 
жесткость, высокое сопротивление к 
разрыву и проколу (лист может быть 
согнут на 180 град без излома и потери 
жесткости); 

 высокое сопротивление про-
тив царапанья, долговечность; 

 короткий цикл при термофор-
мовании; применение силиконового по-
крытия облегчает термоформовку и по-
следующую вырубку контейнера; 

 абсолютная безопасность. От-
сутствие запаха (очень низкое содержа-

ние мономера). Инертность по отноше-
нию ко многим жидким веществам: 
кислотам, щелочам, солям, мылам. 
Одобрен всеми мировыми организация-
ми здравоохранения к контакту с пище-
выми продуктами; 

 легкая дальнейшая обработка. 
Легко рубится и режется традиционно 
используемым оборудованием. Легко пе-
чатается и декорируется на традицион-
ном оборудовании: флексограф, шелко-
графия, фотопечать, высокая печать, по-
крытие, ламинирование, металлизация; 

 легкая вторичная переработка. 
Отходы производства перерабатывают-
ся и возвращаются обратно. 

Основным же конкурентным пре-
имуществом является более низкая цена 
БОПС-пленки по сравнению с пленками 
из других материалов. 

Таким образом, БОПС – самый 
перспективный материал для производ-
ства пластиковой упаковки. 

Несмотря на то, что на данный 
момент ИПУП АО «Мультипак» явля-
ется лидером отечественного рынка и не 
имеет отечественных конкурентов, ему 
нельзя останавливаться на достигнутом 
уровне, так как в ближайшие годы в 
России будет запущено несколько про-
изводств БОПС-ленты, а значит, вся 
конкурентная борьба еще впереди.  
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