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Уважаемые читатели!

Иркутского Государственного Технического Университета
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We would like to bring to your attention the next issue of the scientific 
journal “Proceedings of Irkutsk State Technical University”. The journal 
is included in the list of the leading scientific journals and publications, where 
the key scientific results of doctoral (candidate's) theses approved by the State 
Commission for Academic Degrees and Titles of the Russian Ministry 
of Education are to be published. 

Proceedings of Irkutsk State Technical University (“Vestnik IrGTU”) 
is included in the “UlrichsPeriodicals Directory”, EBSCO database, Scientific 
electronic l ibrary (eLIBRARY.RU). It is presented in the e-library 
"Cyberleninka",University OXFORD, Scientific Indexing Services (SIS), 
Directory of Open Access Journals (DOAJ). It is sent to the Russian Book 
Chamber and All-Russian Institute for Scientific and Technical Information 
(VINITI) RAS. Each article is assigned a digital indicator DOI.

The journal “Proceedings of Irkutsk State Technical University” 
is abstracted and reviewed.

·You are welcome for active and creative 
collaboration in the following fields:

· Mechanical Engineering and Machine 
Science

· Power Engineering

· Metallurgy and Materials Science

Editorial Board

Dear Readers!

P
u

b
lis

h
e
rs

 o
f 
Ir

ku
ts

k 
N

a
tio

n
a
l R

e
se

a
rc

h
 T

e
ch

n
ic

a
l U

n
iv

e
rs

ity
, 
2
0

1
8

 MINISTRY OF EDUCATION AND SCIENCE OF THE RUSSIAN FEDERATION

of Irkutsk State Technical University

PROCEEDINGS



Персоналия 
Personalia 

10 ВЕСТНИК ИрГТУ Том 22, № 12 2018 / PROCEEDINGS of ISTU Vol. 22, No. 12 2018 ISSN 1814-3520 

 

 
ПРОФЕССОР АЛЕКСАНДР ИННОКЕНТЬЕВИЧ ПРОМПТОВ:  
УЧЕНЫЙ, ПЕДАГОГ И ГРАЖДАНИН 

 
Профессору Промптову Александру Иннокентьевичу, заслуженному деятелю науки и 

техники Российской Федерации, одному из первых получивших это почетное звание в Ир-
кутском политехническом институте, ныне Иркутском национальном исследовательском 
техническом университете, исполнилось в этом году 90 лет. 

 
PROFESSOR PROMPTOV ALEXANDER INNOKENTIEVICH:  
A SCIENTIST, EDUCATOR AND CITIZEN 

 
Professor A.I. Promptov: a scientist, a teacher and a citizen Professor Promptov Alexander 

Innokentievich, the Honored Worker of Science and Technology of the Russian Federation, one of 
the first to receive this honorary title at the Irkutsk Polytechnic Institute, now the Irkutsk National Re-
search Technical University celebrates his 90th anniversary this year. 
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А.И. Промптов является родона-
чальником научной школы в области физи-
ки резания металлов и сопутствующих тех-
нологий. Труды Александра Иннокентьеви-
ча получили признание среди отечествен-
ных и зарубежных ученых и практиков. 
Справочники, подготовленные на основе 
исследований, выполненных под его руко-
водством в 70–80 гг.  прошлого века, и по 
сей день актуальны и используются специ-
алистами-машиностроителями. 

А.И. Промптов обладает бесценным 
даром и умением объединять людей для 
достижения поставленной цели. Это позво-
лило ему воспитать целую плеяду после-
дователей, среди них доктора технических 
наук, профессора – Кольцов Владимир 
Петрович, Макаров Ростислав Всеволодо-
вич, Замащиков Юрий Иванович, Карго-
польцев Сергей Константинович, Пашков 
Андрей Евгеньевич, Свинин Валерий Ми-
хайлович и еще более 20 кандидатов наук. 

Профессор А.И. Промптов является 
одним из основателей кафедр машино-
строительного профиля в нашем универси-
тете. Благодаря его убежденности и логике 
при принятии решений, в иркутском техни-
ческом вузе были организованы кафедры 
металлорежущих станков и инструментов, 
самолетостроения, машин и аппаратов хи-
мических производств, роботов и робото-
технических систем, оборудования и авто-
матизации машиностроения; организована 
подготовка специалистов в области техно-
логии машиностроения и автоматизации 
машиностроительных производств; созда-
ны и оснащены учебные и научно-
исследовательские лаборатории. 

Александр Иннокентьевич Промптов 
– коренной иркутянин, он родился 8 сен-
тября 1928 г. в Иркутске, в семье хирургов. 
После окончания школы  решил связать 
свою судьбу с профессией, далекой от ме-
дицины.  В 1944 г. поступил в Иркутский 
горно-металлургический институт на спе-
циальность «Горная электромеханика», 
решив выбрать чисто горняцкую профес-
сию, связанную с разработкой месторож-
дений полезных ископаемых. В военные и 
послевоенные годы страна очень нужда-
лась в специалистах такого профиля. По 

рассказам Александра Иннокентьевича, в 
институте, в студенческих группах вместе с 
бывшими школьниками учились и люди, 
испытавшие ужасы войны и демобилизо-
вавшиеся по ранению. Они были взрослее 
и опытнее. Уже в те годы Александр 
Промптов проявил незаурядные способно-
сти в освоении знаний и приобретении 
практических навыков. Некоторое время он 
был единственным в институте Сталинским 
стипендиатом. Такой стипендии удостаива-
лись студенты, обучавшиеся на «отлично» 
и принимавшие участие в научной и обще-
ственной жизни. 

В годы Великой Отечественной вой-
ны многие предприятия были эвакуированы 
из центральной части страны в ее восточ-
ные регионы. Развивались и созданные ра-
нее в городах в довоенное время заводы и 
фабрики.  В Иркутске в крупные предприя-
тия превратились заводы тяжелого маши-
ностроения – им. Куйбышева, авиацион-
ный, радиоприемников, карданных валов и 
многие другие, работавшие на Победу и 
восстановление разрушенной страны. В 
подобной ситуации оказались многие горо-
да Сибири и Дальнего Востока. Дефицит 
квалифицированных кадров ощущался во 
всех отраслях промышленности, особенно 
в машиностроении, как одной из основных 
отраслей экономики страны.  По инициати-
ве руководства завода тяжелого машино-
строения Иркутской области в Иркутском 
горнометаллургическом институте в 1948 г. 
по решению Правительства страны начали 
подготовку инженеров по специальности 
«Технология машиностроения». Первый 
выпуск по плану должен был состояться  
уже в 1949 г. В ИГМИ было решено обучать 
новой профессии 16 будущих горных элек-
тромехаников, в это число попал и студент 
Александр Промптов. Обучение проходило 
по ускоренной программе на основе зна-
ний, полученных студентами при подготов-
ке по образовательной программе горных 
электромехаников. В подготовке будущих 
выпускников-машиностроителей приняли 
участие преподаватели Н.А. Гарбуз, В.М. 
Махнев, А.Л. Пискунов, работники предприя-
тий, имевшие большой практический опыт 
работы. Об этих профессионалах Александр 
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Иннокентьевич всегда отзывается с глубоким 
уважением и теплотой. 

Получив диплом о высшем образо-
вании по специальности «Технология ма-
шиностроения», он стал одним из первых 
выпускников этой специальности в нашем 
университете. Обладая глубокими знания-
ми, приобретенными во время учебы, 
Александр Иннокентьевич после окончания 
института поступил в аспирантуру. В этот 
период он успешно совмещал научную де-
ятельность с работой на кафедре электро-
техники. В 1954 г. защитил диссертацию с 
присвоением степени кандидата техниче-
ских наук.  А через год его назначили дека-
ном вечернего факультета – третьего в ин-
ституте наряду с существовавшими в то 
время – горным и металлургическим. Фа-
культет был образован из подразделений 
института, которые свою деятельность ве-
ли в учебно-консультационных пунктах на 
территории завода тяжелого машинострое-
ния и авиационного завода. Через семь лет 
Александр Иннокентьевич Промптов стал 
проректором по учебной работе. Находясь 
на этой должности, он внес огромный вклад 
в строительство института и развитие его 
инфраструктуры, преобразование институ-
та в научно-образовательный центр техни-
ческой направленности. При участии Алек-
сандра Иннокентьевича, работавшего под 
началом легендарного ректора нашего уни-
верситета – Игошина Анатолия Андрееви-
ча,  было построено и сдано в эксплуата-
цию девять учебных корпусов на левом бе-
регу Ангары и четыре общежития Студго-
родка. Необычный проект одного из самых 
больших вузов за Уралом нашей огромной 
страны начал воплощаться в жизнь. В эти 
годы А.И. Промптову было поручено кури-
ровать процесс создания филиала Иркут-
ского политехнического института в Братске, 
городе энергетиков и металлургов. 

С 1963 г. А.И. Промптов совмещал 
обязанности проректора с работой заведу-
ющего кафедрой технологии машинострое-
ния, металлорежущих станков и инстру-
ментов. После ее реорганизации в 1965 г. 
возглавил кафедру металлорежущих стан-
ков и инструментов. Как заведующий ка-
федрой, к исполнению своих обязанностей 

он относился с огромной ответственностью 
и никому другому не перепоручал их. Это 
касалось и формирования учебных планов, 
и организации учебного процесса, и рас-
пределения нагрузки, и обеспечения каче-
ства учебного процесса и, естественно, ор-
ганизации и проведения сотрудниками ка-
федры научных исследований. В эти годы 
наш вуз стремительно развивался: появля-
лись новые факультеты, увеличивалось 
количество специальностей, по которым в 
институте начали вести подготовку буду-
щих инженеров, количество студентов, 
принимаемых на первый курс, также увели-
чивалось. На некоторых, особенно востре-
бованных специальностях, насчитывалось 
до пяти академических групп по 25 студен-
тов в каждой. Развивалась не только очная 
форма обучения, но и заочная, очно-
заочная. Увеличивались объемы научно-
исследовательских работ, при этом объе-
мы заказов на их выполнение превышали 
плановые, что в некоторых случаях не поз-
воляло заключать договоры, тематика ко-
торых не соответствовала приоритетным 
направлениям. 

В 1983 г. Александр Иннокентьевич 
был назначен на должность проректора по 
науке. Сергей Борисович Леонов, ректор, 
руководитель огромного коллектива, отли-
чавшийся прозорливостью и огромным по-
тенциалом организатора, доверил этот 
сложнейший участок работы профессору 
Промптову.  В этой должности Александр 
Иннокентьевич проработал до 1991 г. В Ир-
кутском политехническом институте в эти 
годы были созданы и финансировались от-
раслевые лаборатории, проводились науч-
ные исследования, организовывались и 
действовали новые диссертационные сове-
ты, защищались докторские и кандидатские 
диссертации. Председателем одного из 
диссертационных советов, принимавшим к 
защите работы по двум научным специаль-
ностям, многие годы был профессор 
А.И. Промптов.  

Какие бы должности профессор 
А.И. Промптов не занимал, он никогда не 
прерывал преподавательскую деятель-
ность: читал студентам лекции по таким 
дисциплинам как «Теория резания», «Про-
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ектирование металлорежущего инструмен-
та», руководил курсовым и дипломным 
проектированием, принимал участие в ра-
боте государственных экзаменационных 
комиссий. При проведении занятий Алек-
сандр Иннокентьевич всегда использовал 
реальные образцы современного инстру-
мента.  Многие помнят, как профессор шел 
на занятия со студентами по длинным ко-
ридорам университета со своим тяжелым, 
«волшебным» деревянным чемоданчиком, 
заполненным сверлами и фрезами, раз-
вертками,  зенкерами и другими универ-
сальными и экзотическими премудростями, 
используемыми в механообработке.  

Обладая глубочайшими знаниями в 
области теории резания металлов, проек-
тирования и применения металлорежущего 
инструмента, Александр Иннокентьевич 
старался передать эти знания и опыт мо-
лодым людям, избравшим профессию тех-
нолога-машиностроителя. Он умело вовле-
кал студентов в волшебный мир научных 
исследований. Многие из них связали свою 
жизнь с научно-педагогической деятельно-
стью, с работой в научно-исследова-
тельских институтах и лабораториях пред-
приятий, стали изобретателями и рациона-
лизаторами. Александр Иннокентьевич и 
сегодня является консультантом и методи-
стом для молодых ученых, а также своих 
коллег в вопросах, относящихся к теории 
механической обработки материалов, про-
ведения фундаментальных, прикладных и 
экспериментальных исследований. Мето-
дические разработки А.И. Промптова, его 
монографии и сегодня не потеряли акту-
альности, и многие годы используются пре-
подавателями и студентами при изучении 
азов технологии машиностроения, являясь 
основой при освоении дисциплин профес-
сионального блока для  будущих техноло-
гов и конструкторов. 

Александр Иннокентьевич Промптов 
– талантливый ученый, преподаватель и 
грамотный руководитель, преданно слу-
живший родному вузу более 50 лет, вклад 
которого в науку и образование невозмож-
но переоценить. Профессор Промптов – 
профессионал, обладающий самыми луч-
шими качествами педагога: требователен,  
обладает широкой эрудицией, кристальной 
честностью и чутким отношением к окру-
жающим. Отдельного внимания заслужива-
ет отношение Александра Иннокентьевича 
к студентам. Даже к самым юным воспи-
танникам он обращался исключительно на 
«Вы». 

Полностью поддерживаю мнение 
профессора А.Е. Пашкова: «Такие учителя, 
как Александр Иннокентьевич, встречаются 
один раз в жизни. Он служит для многих 
коллег примером энергичного, работоспо-
собного человека с высочайшим уровнем 
интеллекта. Это строгий, не идущий на 
компромиссы, но одновременно, всегда 
справедливый руководитель и коллега». 

 
Профессор Б.Б. Пономарев 

 
 
В 1997 г. А.И. Промптов принял 

активное участие в организации и си-
стематическом издании в ИРНИТУ науч-
ного журнала «Вестник Иркутского госу-
дарственного технического университе-
та» и до 2015 г. был бессменным членом 
редколлегии издания. В связи с этим 
именно на страницах данного журнала се-
годня публикуется подборка статей его 
учеников, последователей и коллег по 
многолетним исследованиям в области 
физики резания металлов и сопутствую-
щих технологий.  
 

Редколлегия 
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РЕЗЮМЕ: В строительной промышленности для измельчения сырья применяют шаровые мельницы. При эксплу-
атации опорные узлы оборудования цапфы приобретают различные поверхностные повреждения – дефекты 
формы. Для восстановления цилиндричности рабочей поверхности цапфы применяют приставной станок, который 
позволяет производить обработку на месте эксплуатации. Произведены экспериментальные исследования, дока-
зывающие эффективность технологии восстановления цапфы.  Рассчитано время на обработку цапфы в условиях 
эксплуатации. Доказано сокращение времени простоя мельницы во время капитального ремонта на 48 ч. Сниже-
ние временных затрат на капитальный ремонт шаровой мельницы осуществляется с применением технологии 
восстановления цапфы приставным станком в условиях эксплуатации. Проделана работа при помощи аналитиче-
ских и экспериментальных методов исследования. Разработан график капитального ремонта шаровой мельницы 
и утвержден на предприятии. Время простоя шаровой мельницы во время капитального ремонта оборудования 
снизилось на 48 ч. в сравнении со временем капитального ремонта мельницы до внедрения разработанного спо-
соба восстановления цапфы мельницы. 
 
Ключевые слова: снижение временных затрат, капитальный ремонт, шаровые мельницы, восстановление 
цапфы, приставной станок, условия эксплуатации. 
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DECREASING TIME COSTS OF MILL OVERHAUL WHEN IN OPERATION 
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ABSTRACT: Construction industry uses ball mills for raw material grinding. When in operation mounting groups of axles 
receive various surface damages – shape defects. Roundness of the axle working surface is restored with the use of the 
auxiliary machine-tool that enables on-site machining. Conducted experimental studies have proved the effectiveness of 
the axle recovery technology. The time required for axle processing under operation conditions has been calculated. It is 
proved that mill downtime during the equipment overhaul will reduce by 48 hours. The time spent on the ball mill overhaul 
is decreased through the use of the technology of axle restoration by an auxiliary machine-tool in operating conditions. The 
study uses analytical and experimental research methods. The schedule of the ball mill overhaul is developed and ap-
proved at the enterprise. The downtime of the ball mill during equipment overhaul has decreased by 48 hours in comparison 
with the time of ball mill overhaul before the introduction of the developed method of mill axle restoration. 
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Введение 

 
В промышленности для измельчения 

сырья строительных материалов приме-
няют помольное оборудование вращающе-
гося типа. Шаровые мельницы в процессе 
эксплуатации приобретают дефекты одно-
родного типа – это износ цапф опорных уз-
лов, подшипников, трещины корпуса [1]. По-
следние часто устраняют в эксплуатирую-
щей организации, а восстановить рабочую 
цилиндрическую поверхность цапфы в усло-
виях эксплуатации возможно только с при-
менением необходимого оборудования [2]. 

Демонтаж цельнолитой цапфы с 
крышкой и ее транспортировка на промыш- 

ленное предприятие для ремонта приводят 
к длительным простоям оборудования [3]. В 
некоторых случаях необходимый ремонт 
входных и выходных цапф производят руч-
ными машинками, после обработки осу-
ществляют наплавку и далее обработанную 
поверхность зачищают [4, 5]. Данная техно-
логия не обеспечивает круглость цилиндри-
ческой поверхности цапфы, в результате 
чего появляется дисбаланс [6].  

График ремонта шаровой мельницы 
Ø 3,2×15 м, представленный на рис. 1, дока-
зывает длительный срок простоя мельницы 
в период капитального ремонта – 384 ч., из 

 

 
 

Рис. 1. График капитального ремонта шаровой мельницы без применения приставного станка 
Fig. 1. Schedule of ball mill overhaul without the use of an auxiliary machine-tool 
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которых на восстановление изношенной 
цапфы отводится 112 ч. Потеря выпускаемого 
цемента за это время составляет 5 600 т це-

мента2. Сокращение времени для восста-
новления цапфы возможно при ее обра-
ботке приставным станком на месте эксплу-
атации [7]. 

 
Способ восстановления цапфы мельницы в условиях предприятия 

 
Разработан способ восстановления 

цапфы мельницы, который позволяет про-
изводить обработку на месте эксплуатации 
с применением приставного станка, изготов-
ленный и в дальнейшем использованный 
как промышленный образец [8]. Конструкция 
приставного станка представлена на рис. 2. 

Установка цапфы производится бур-
тами на ролики, расположенные на плун-
жере, благодаря гидроцилиндрам фиксиру-
ется ее определенное положение. Обра-
ботка поверхности цапфы осуществляется 
при вращении за счет вспомогательного 
привода. Точность и качество обработанной 
поверхности зависит от неизменного поло-

жения оси цапфы относительно ротацион-
ного резца, расположенного на стойке. До-
стигается высокая точность следующим об-
разом [9]: в случае дефекта на поверхности 
цапфы в виде выступа, проходя по одному 
из роликов, добавляется усилие, которое 
воздействует на плунжер, опуская его вниз 
и выдавливая масло к гидроцилиндрам и 
гидроаккумулятору. В результате чего на 
остальных роликах появляется дополни-
тельное усилие, которое удерживает от пе-
ремещения цапфы. При этом во время об-
работки сохраняется неизменное положе-
ние ротационного резца относительно оси 
цапфы. 

 

 
 

Рис. 2. Конструкция станка для обработки цапф: 1 – ролики, 2 – подвижные плунжеры, 3 – опора,  
4 – гидроцилиндры, 5 – гидроаккумулятор, 6 – подвижный корпус, 7 – бурты цапфы, 8 – стойка  

с режущим инструментом, 9 – пружины, 10 – сферическая опора, 11 – маслоканалы 
Fig. 2. Design of the machine for machining of axles: 1 – rollers, 2 – movable plungers, 3 – support,  

4 – hydraulic cylinders, 5 – hydraulic accumulator, 6 – movable housing, 7 – axle rims, 8 – stand with  
a cutting tool, 9 – springs, 10 – spherical support, 11 – oil channels 

___________________________________ 

2Федеральные единичные расценки на капитальный ремонт оборудования. ФЕРмр-2001. Общие положения. При-
ложения. М.: ФГУ ФЦЦС, 2009. 12 с. / Federal unit costs for equipment overhaul. FERmr-2001. General provisions. 
Appendix. M.: FSI Federal Center for Pricing in the Construction and Building Materials Industry, 2009. 12p. 
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В случае дефекта на поверхности в 
виде углубления уменьшается нагрузка на 
ролик. Плунжер перемещается вверх за 
счет поступления масла из гидроаккумуля-
тора в гидроцилиндр ролика, обеспечивая 
необходимую нагрузку на ролик. Пружины, 
установленные по периметру опоры, устра-
няют колебания корпуса и обеспечивают 
неизменное положение оси вращения 
цапфы относительно суппорта, исключая 
поворот сферического основания. 

На предприятии цементной промыш-
ленности проведены экспериментальные 
испытания с применением разработанного 
приставного станка при восстановлении 
цапфы во время капитального ремонта 
мельницы [10, 11]. Восстановление поверх-
ности вращения разгрузочной цапфы с при-
менением разработанного приставного 
станка производилось на цементной мель-
нице Ø3,2x15 м на ЗАО «Белгородский це-
мент (ЕВРОЦЕМЕНТгрупп)». Получены ре-
зультаты промышленных испытаний, приве-
денные в таблице.  

Расчет времени, затраченного на об-
работку при восстановлении цилиндрично-
сти разгрузочной цапфы мельницы, с при-
менением приставного станка, в условиях 
эксплуатации производится традиционным 
способом [12]. При этом исходные данные 
расчета времени обработки для мельницы 
Ø3,2x15 м определены следующие: 

 длина обработки L = 920 мм; 

 диаметр обработанной поверхно-
сти d = 1400 мм; 

 частота вращения цапфы n = 2,5 
об/мин; 

 глубина резания t = 2 мм; 

 продольная подача на один оборот 
мельницы S = 1 мм/об [13]. 

Расчет основного технологического 
времени, затраченного на выполнение опе-
рации, определяется по формуле [14]: 

 

𝑇осн =
𝐿

𝑛∙𝑆
𝑖 , 

 

где L – длина обработки, мм; n – частота 
вращения цапфы, об/мин; S – продольная 
подача на один оборот мельницы, мм; 𝑖 – 
число проходов: 
 

𝑇осн =
920

2,5∙2
∙ 1 = 184 мин. 

 
Расчет вспомогательного времени 

для выполнения приемов, обеспечивающих 
основную работу, состоит из составляющих 
технологических операций при обработке 
поверхности вращения цапфы мельницы: 

 время установки цапфы на опор-
ный узел разработанного приставного 
станка; 

 время включения/выключения 
вспомогательного привода; 

 время установки ротационного 
резца относительно оси цапфы; 

 время измерений основных пара-
метров поверхности цапфы; 

 время контроля обработанной по-
верхности цапфы. 

Следовательно, вспомогательное 
время определяется как: 

 
Тв = 𝑡уст + 𝑡вспом.пр. + 𝑡инстр+ 

+𝑡изм. + 𝑡контр. = 63 мин. 

 
Исходя из этого, оперативное время 

на обработку: 
 

𝑇оп = 184 + 63 = 247 мин. 
 

 
Полученные результаты эксперимента 

Obtained results of the experiment 

Размер цапфы, 
мм 

№ сечения 

1 2 3 4 5 

1400−0,41
−0,21

 1396-0,23 1396-0,25 1396-0,26 1396-0,28 1396-0,28 
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Для определения времени на обра-
ботку цапфы шаровой мельницы:  

 

Тш = Топ (1 +
аобс + ао.л.н.

100
), 

 

где аобс  – время обслуживания рабочего ме-
ста, аобс = 0,03 Топ; ао.л.н. – время на личные 
надобности и отдых, ао.л.н. = 0,04 Топ: 
 

Тш = Топ (1 +
аобс + ао.л.н.

100
) = 

= 247 ∙ (1 +
3+4

100
) = 265 мин. 

 
Определение времени, затрачивае-

мого на обработку цапфы в условиях экс-
плуатации с применением приставного 
станка позволяет сделать вывод о том, что 

восстановление цапфы при капитальном 
ремонте мельницы производится в одну 
смену [15]. 

Разработан график капитального ре-
монта шаровой мельницы Ø3,2x15 м и 
утвержден на ЗАО «Белгородский цемент 
(ЕВРОЦЕМЕНТгрупп)» (рис. 3). Время про-
стоя шаровой мельницы во время капиталь-
ного ремонта оборудования снизилось на 48 
ч. в сравнении со временем капитального 
ремонта мельницы до внедрения разрабо-
танного способа восстановления цапфы 
мельницы (рис. 1).  

Способ обработки рабочих поверхно-
стей вращения цапфы мельницы позволяет 
проводить технологический процесс восста-
новления без демонтажа цапф на месте экс-
плуатации мельницы при помощи пристав-
ного станка [16, 17]. 

 
 

 
 

Рис. 3. График капитального ремонта шаровой мельницы с применением приставного станка 
Fig. 3. Schedule of ball mill overhaul with the use of an auxiliary machine-tool 
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Заключение 
 

Промышленные испытания, прове-
денные на предприятии, доказывают, что 
данный способ восстановления цапфы 
мельницы с применением приставного 
станка в условиях эксплуатации обеспечи- 

вает требуемую точность поверхности 
цапфы. Данный способ восстановления 
цапфы позволяет сократить простои мель-
ницы во время капитального ремонта на 48 ч. 
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ABSTRACT: The paper considers the results of laboratory studies of the grinding process taking into account the quality 
assessment of the shaft neck surfaces under disturbing vibration effects of external forces on equipment. The external 
forces result from sea waves and neighboring operating equipment in the conditions of a floating workshop. The purpose 
of the study is development of practical recommendations for improving the quality of part grinding in the conditions of 
floating workshops based on the test results of new vibration insulating devices. The studies are based on tool and work-
piece interaction simulation in the conditions of floating workshops as a dynamic system with complex stationary and non-
stationary vibration effects, as well as shock effects from external equipment and lasting sea confusion through the floating 
platform and deck surface. Variations of the shape error of the processed parts, roughness of the machined surface, 
waviness of the shaft neck surfaces are determined according to the basic and achieved variants taking into account the 
use of new designs of effective vibration insulating mounts and devices. The obtained dependences ∆ = f (h3%) show that 
the difference in the deviation value of the shaft neck surface shape (∆max-∆min) processed by the basic variant is larger 
than when processed by the achieved variant with vibration insulating mounts, respectively, by an average of 2.3 times. 
The dependences Ra = f (h3%) of roughness deviations for Ra max confirm the improvement in quality when using new 
antivibration mounts by an average of 1.25 times. The waviness indices W = f (h3%) for Wmax and Wz of shaft neck 
surfaces dependent on external influences and states of a cylinder grinding machine decrease by an average of 1.39 times. 
The study has proved the feasibility of using a new machine-tool vibroprotection system for solving the problems of ensuring 
dynamic stabilization of the grinding process based on the creation of designs of effective vibration insulating supports and 
devices that simplify the possibility of mounting and dismounting of technological equipment and improving the machining 
quality of parts by reducing their shape errors through decrease of external vibrational influences. 
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Введение 
 

Наличие плавучих мастерских харак-
терно для промышленности приморских го-
родов. На их палубах размещены производ-
ственные участки, в том числе и механооб-
рабатывающие с широким перечнем станоч-
ного оборудования, включая шлифоваль-
ные станки. Особенностью эксплуатации 
указанного оборудования является наличие 
вибраций, вызванных воздействием на него 
различных источников, снижающих точ-
ность и повышающих шероховатость обра-
батываемых поверхностей в ходе техноло-
гического процесса [1–10]. 

Обеспечение качества обработки де-
талей в условиях плавучих мастерских 
непосредственно связано с необходимо-
стью уменьшения вынужденных колебаний 

станка, передаваемых через поверхность 
палубы от внешних источников, в том числе 
и от воздействий внешней среды, в частно-
сти волнений водной поверхности. 

На участках плавучих мастерских 
станки устанавливаются на фундаменте, ко-
торый не обеспечивает достаточной вибро-
изоляции вследствие значительных внеш-
них колебательных воздействий. Указанные 
воздействия до настоящего времени явля-
ются малоизученными, так как их влияние 
на качество финишной обработки, услож-
ненной колебательными процессами раз-
ного уровня, не исследовалось. 

В работах [11, 12] рассмотрена дина-
мическая система со сложными стационар-
ными и нестационарными вибрационными 
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воздействиями, а также ударными воздей-
ствиями от внешнего оборудования и с уче-
том вибраций от морского волнения, пере-
дающихся через плавучее основание и по-
верхность палубы на технологическую си-
стему.  

На основе системного подхода пред-
ложена структура операции, сформулиро-
ваны основные положения и методы ана-
лиза процесса; определены входные, вы-
ходные переменные и параметры состояния 
каждой из подсистем.  

Исследованию процессов шлифова-
ния шеек валов с целью определения пара-
метров качества обрабатываемых поверх-
ностей, получаемых при различных уровнях 
внешних воздействий в производственных 
условиях (рис. 1) и на экспериментальном 
стенде (рис. 2) в лаборатории посвящены 

работы [13, 14]. На основе морфологиче-
ского анализа и синтеза структур виброизо-
лирующих устройств построена морфологи-
ческая матрица, рассмотрены признаки и 
характеристики подсистем и элементов, вы-
явлены связи между ними. Синтезированы 
варианты структур виброизолирующего 
устройства с учетом существенных призна-
ков и технических требований, определяю-
щих свойства системы. Выполнена струк-
турно-компоновочная оптимизация вибро-
изолирующих устройств. Параметрический 
синтез, теоретические и эксперименталь-
ные исследования реальных конструкций 
виброизолирующих устройств привели к со-
зданию нового виброизолирующего устрой-
ства (рис. 3) станка плавучей мастерской на 
базе опоры с резинометаллическим и гид-
равлическим демпферами. 

 
Цель исследования 

 
Цель – выработка практических реко-

мендаций по повышению качества шлифо-
вания деталей в условиях плавучих мастер-

ских на основе результатов испытаний но-
вых виброизолирующих устройств в усло-
виях, аналогичных условиям плавучей ма-
стерской. 

 
Материал и методы исследования 

 
Для определения влияния внешних 

воздействий на качество обработки при 
шлифовании использовали лабораторное 
оборудование (рис. 2) в составе экспери-
ментального стенда, включающего круг-
лошлифовальный станок BUA 16, оснащен-
ный комплексом контрольно-измерительной 
аппаратуры, а также компрессором 1 (FINI 
Tiger 245), размещаемым на разном удале-
нии (Bk1,…,Bki) от станка 2,  создающим при 
работе на разных режимах внешние вибра-
ционные воздействия на технологическую 
систему станка (fk1,…,fki), имитирующие 
внешние возмущения через поверхность 
пола и фундамент на станину станка, соот-
ветствующие воздействиям на станки в ПМ  
внешней среды (морского волнения) и рабо-
тающего соседнего оборудования, вызывая 
вибрации и виброперемещения с амплиту-
дами АX, АY, АZ,  соответственно, в направ-

лениях его осей координат. Для определе-
ния параметров вибраций и амплитуды виб-
роперемещений использовали виброметр 3 
«Вибротест-МГ4.01». Проведенный этап 
имитационного моделирования позволил 
определить основные условия, при которых 
возможно проведение шлифовальной обра-
ботки на лабораторном оборудовании с по-
лучением показателей качества, соответ-
ствующих тем или иным условиям внешних 
воздействий (уровню волнения, работе 
внешнего оборудования) на круглое шлифо-
вание в плавучей мастерской [6, 15–19]. 

По разработанной методике и при за-
данных условиях проводили на  круглошли-
фовальном станке обработку поверхностей 

шеек валов ( ,00,26 050,0

025,0



d  мм) для партий 

деталей, имитируя для каждой из партий 
различные уровни волнений и одновре-
менно наличие или отсутствие работаю-
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щего внешнего оборудования. Для проведе-
ния испытаний на экспериментальном 
стенде станок установили на виброизолиру-
ющие опоры новой конструкции (рис. 4 а, b), 
а остальное технологическое и контрольно-
измерительное оборудование имитировало 
в лабораторных условиях разные воздей-
ствия от морского волнения и состояний 
станка. 

Результаты сравнительных испыта-
ний по показателям вибрационных воздей- 

ствий на круглошлифовальный станок при 
установке на фундамент (базовый вариант) 
или на виброизолирующие опоры (достигну-
тый вариант) получены в лабораторных 
условиях, соответствующих условиям пла-
вучей мастерской. Зависимости частот ме-
ханических колебаний (fkx, fky, f'ox, foy) от со-
стояний круглошлифовального станка и 
уровня волнения h3% проиллюстрированы 
графиками на рис. 5. 

 

 
 

 
 
 

 
 
 

Рис. 1. Общий вид рейдовой плавучей 
мастерской и круглошлифовальный станок на 

ее механообрабатывающем участке 
Fig. 1. General view of the raid floating workshop  
and a cylindrical grinding machine in workshop 

machining area  

 
 
 

Рис. 2. Схема экспериментального  
стенда: 1 – компрессор FINI Tiger 245;  

2 – станок BUA 16; 3 – виброметр 
«Вибротест-МГ4.01» 

Fig. 2. Scheme of an experimental 
test bench: 1 – FINI Tiger 245 compressor;  

2 – BUA machine-tool 16; 3 – "Vibrotest MG4.01" 
vibrometer 
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Рис. 3. Общий вид новой конструкции виброизолирующего устройства: 1 – основание;  
2 – резиновый элемент; 3 – цилиндр; 4 – шток; 5 – поршень; 6 – калиброванное отверстие;  

7 – клапан сжатия; 8 – регулировочный винт; 9 – сферическая поверхность лунки; 10 – прихват;  
11 – ось; 12 – стойка; 13 – продольный паз; 14 – ось; 15 – опора; 16 – опорный шток; 17 – поршень;  

18 – гидроцилиндр; 19 – пружинный аккумулятор; 20 – малая полумуфта; 21 – клапан; 22 – большая 
полумуфта; 23 – клапанный штырь; 24 – шарики 

Fig. 3. General view of a new design of the vibration insulating device: 1 – bed; 2 – rubber element;  
3 – cylinder; 4 – sliding cylinder; 5 – piston; 6 – calibrated hole; 7 – compression valve; 8 – adjusting screw;  
9 – spherical surface of the hole; 10 – sticking; 11 – axis; 12 – mounting rack; 13 – longitudinal groove;  
14 – axis; 15 – support; 16 – support shaft; 17 – piston; 18 – hydraulic cylinder; 19 – spring battery;  
20 – small coupling half; 21 – valve; 22 – big coupling half; 23 – valve pin; 24 – balls 

  

а b 

Рис. 4. Круглошлифовальный станок BUA 16 (а)  
на виброизолирующих опорах (b) новой конструкции 
Fig. 4 Cylindrical grinding machine BUA 16 (a) equipped  

with antivibration mounts (b) of a new design 

 
Результаты исследования и их обсуждение 

 
Снижение частоты механических ко-

лебаний (рис. 5 а) foy в нижней части ста-
нины в вертикальном направлении (вдоль 
оси Y) в среднем от 1,4 раза (при значитель-
ном волнении и неработающем станке) до 
2,5 раз при значительном волнении и рабо-
тающем станке. Виброперемещения Sox в 
нижней части станины в поперечном 
направлении (вдоль оси X) снижаются в 
среднем от 2,14 раза (при значительном 
волнении и работающем станке) до 3,74 

раза при значительном волнении и нерабо-
тающем станке. Виброперемещения Soy в 
нижней части станины в продольном 
направлении (вдоль оси Y) снижаются в 
среднем от 1,1 раза (при слабом волнении и 
неработающем станке) до 1,8 раза – при 
значительном волнении и работающем 
станке. 

Анализ показателей при установке 
станка на виброизолирующие опоры новой 
конструкции показывает снижение частоты 
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механических колебаний f''ox в зоне направ-
ляющих станка в поперечном направлении 
(вдоль оси X) в среднем от 1,8 раза (при зна-
чительном и сильном волнениях как работа-
ющего станка, так и одновременно с ним со-
седнего оборудования и вентиляции) до 2,1 
раза при слабом волнении (всех трех состо-
яний станка) и работающем станке при зна-
чительном волнении. 

Снижение частоты механических ко-
лебаний f 'oy в зоне направляющих станка в 
вертикальном направлении (вдоль оси Y) 
составляет в среднем от 1,5 раза (при зна-
чительном волнении и неработающем 
станке) до 1,8 раза при слабом волнении и 
неработающем станке. 

Виброперемещения (рис. 5 b) S'x в 
зоне направляющих станка в поперечном 
направлении (вдоль оси X) снижаются в 
среднем от 2,3 раза (при сильном волнении 
и работающем станке одновременно с со-
седним оборудованием и вентиляцией) до 
3,8 раза при слабом волнении и неработаю- 
щем станке. Виброперемещения S'y в зоне 
направляющих станка в продольном 
направлении (вдоль оси Y) снижаются в 
среднем от 1,7 раза (при сильном волнении 
и работающем станке одновременно с со-
седним оборудованием и вентиляцией) до 

2,9 раза при значительном волнении и рабо-
тающем станке. 

При выполнении круглошлифоваль-
ной обработки поверхностей шеек валов по-
лучены результаты проверки качества обра-
ботанных при этом поверхностей (таблица). 

Графики ∆ = f(h3%) на рис. 6, а пока-
зывают, что разность величины отклонений 
формы поверхностей шеек валов (∆max-∆min), 
обработанных по базовому варианту 
больше, чем по достигнутому варианту с 
виброизолирующими опорами, соответ-
ственно, в среднем – в 2,3 раза при работе 
круглошлифовального станка и неработаю-
щем внешнем оборудовании (от 1,9 – при 
сильном волнении, до 3 – при слабом) и в  
1,82 раза – при работающем одновременно 
плоскошлифовальном станке и вентиляции 
(от 1,76 – при сильном волнении, до 1,86 – 
при слабом).  

Также графики (рис. 6 b) Ra = f(h3%) 
отклонений шероховатости для Ra max под-
тверждают повышение качества при ис-
пользовании новых виброизолирующих 
опор в среднем в 1,25 раза (как при работе 
без внешнего оборудования, так и при рабо-
тающем одновременно плоскошлифоваль-
ном станке и вентиляции, причем для всех 

 

 
 

а b 
 

Рис. 5. Графики зависимостей частоты колебаний (fx, fy) в зоне измерения станина-фундамент (а)  
и амплитуды виброперемещения (S'x,  S'y)  на направляющих стола станка, (b) при различных 
состояниях круглошлифовального станка (1, 4 – отключен; 2, 5 – работает; 3, 6 – работает 

одновременно с плоскошлифовальным станком и вентиляцией) от уровня волнения  
Fig. 5. Dependency graphs of oscillation frequency (fx, fy) in the measurement area of frame-foundation (a) 
and vibration displacement amplitudes (S'x, S'y) on machine-tool bench slideways, (b) under various states  

of a cylindrical grinder (1, 4 – disabled ; 2, 5 – in operation; 3, 6 – operates together with a flat surface 
grinding machine and ventilation) on the excitement level 

 



Машиностроение и машиноведение 

Mechanical Engineering and Machine Science 

ISSN 1814-3520 ВЕСТНИК ИрГТУ Том 22, № 12 2018 / PROCEEDINGS of ISTU Vol. 22, No. 12 2018 27 
 

уровней волнения повышение качества по 
показателю шероховатости  примерно оди-
наковое – от 1,22 до 1,28 раза). Изменения 
показателей для   Ra min при этом несуще-
ственны, хотя также достигнутый вариант 
дает уменьшение шероховатости в среднем 
от 1,03 раза (при работе круглошлифоваль-
ного станка и неработающем внешнем обо-
рудовании) до 1,08 раза (при работающем 
одновременно с плоскошлифовальным 
станком и вентиляцией).  

Графики зависимостей W = f(h3%) по-
казателей волнистости (рис. 7 а) для Wmax  и 
Wz  поверхностей шеек валов от внешних 
воздействий и состояний круглошлифоваль-
ного станка, а также пример полученной 
профилограммы по базовому варианту (b) и 

с использованием новых виброизолирую-
щих опор (c) показывают, что уменьшение 
волнистости Wmax составляет в среднем от 
1,39 раза (при работе круглошлифоваль-
ного станка и неработающем внешнем обо-
рудовании) до 1,75 раза (при работающем 
круглошлифовальном станке одновременно 
с плоскошлифовальным станком и вентиля-
цией).  

Аналогично по параметру Wz умень-
шение волнистости при использовании новых 
виброизолирующих опор составляет в сред-
нем, соответственно, 1,35 раза для обработки 
при отсутствии работы внешнего оборудова-
ния и 1,32 раза при работающем круглошли-
фовальном станке одновременно с плоско-
шлифовальным станком и вентиляцией. 

 
Сравнение результатов качества поверхностей шеек валов, обработанных  

по базовому и достигнутому вариантам 
Comparison of quality results of shaft neck surfaces machined  

by the base and achieved variant 

Биение опорных шеек – 
 , мкм (базовый/достигнутый) 

Шероховатость поверхности – 

aR , мкм (базовый/ достигнутый) 

max min Дисперсия σ2, мкм2 max min Дисперсия σ2, мкм2 

Слабое волнение 

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

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

Значительное волнение 

0,094/0,052 0,018/0,015 15,9х10-5/3,8х10-5 1,00/0,82 0,46/0,54 8,1х10-3/2,2х10-3 

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

Сильное волнение 

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

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

Показатели волнистости 

Слабое волнение 

Wmax, мкм Wz, мкм Sw, мкм Lw, мкм 

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

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

Значительное волнение 

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

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

Сильное волнение 

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

23,8/10,2 10,6/7,4 1328/1170 6640/5850 
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Сравнение полученной профило-
граммы по базовому варианту обработки с 
установленным на фундамент круглошли-
фовальным станком (рис. 7 b) с достигнутым 
вариантом при использовании новых вибро-
изолирующих опор (с) наглядно иллюстри-
рует преимущества разработанных в дан-
ной работе мероприятий и методики по син-
тезу рациональных вариантов виброизоли-
рующих устройств. 

Таким образом, виброизолирующие 
опоры (рис. 3 b) по патенту № UA 36389 [18] 
в процессе проведенных испытаний под-
твердили достижение поставленной цели – 
повышение качества шлифования при ра-
боте в условиях плавучей мастерской. Од-
нако в представленных для испытаний об-
разцах опор для использования их в плаву-
чей мастерской необходимы некоторые эле-
менты крепления, так как находящееся на 
палубах плавучих мастерских технологиче-
ское оборудование подвергается опасности 
смещения из-за отрыва основания опоры от 
поверхности палубы. Для этого их необхо-
димо надежно фиксировать с помощью ры-
чажной системы на стойке и оснащать гид-
роцилиндром с пружинным аккумулятором. 
Такие адаптированные к условиям плавучих 
мастерских виброизолирующие устройства, 
патент № UA 51621 [19], созданные на базе 
испытанных в лабораторных условиях опор, 
обеспечивают повышение качества шлифо-
вальной обработки деталей за счет сниже-
ния погрешностей их формы, уменьшения 
шероховатости и волнистости путем сниже-
ния уровней внешних и внутренних колеба-
ний, гашению которых способствуют вибро-
изолирующие опоры и пружинные аккумуля-
торы в гидроцилиндрах. Кроме того, воз-
можна дальнейшая модернизация указан-
ных устройств с целью создания систем ав-
томатической виброзащиты и виброизоля-
ции шлифовальных и других прецизионных 
станков, способных по сигналам от вибро-
датчиков менять демпфирующие свойства 
виброопор в процессе механической обра-
ботки деталей в условиях плавучих мастер-
ских [16]. 

Металлорежущий станок устанавли-
вают на общей поверхности палубы механо- 

обрабатывающего участка плавучей ма-
стерской на четырех виброизолирующих 
опорах 1 [15, 16], выполненных в виде осно-
вания с резиновым элементом и установ-
ленным в осевом отверстии цилиндром с 
рабочей жидкостью, поршнем со штоком 2, 
размещенным и зафиксированным в отвер-
стиях станины 3 станка 4 (рис. 8). В про-
цессе воздействия на станину станка 4 коле-
баний от внешних источников через поверх-
ность палубы передаются колебательные 
воздействия через опору 1 и цилиндр со 
штоком 2, обеспечивая гашение колебаний, 
то есть механическое и гидравлическое 
демпфирование. Для предотвращения 
сдвига и перекоса станка верхнюю часть 
штока 2 поджимают прижимом 5, размещен-
ным на оси 6 стойки 7. Задней частью при-
жим 5 взаимодействует со штоком 8 анти-
вибрационного гидроцилиндра 9, закреп-
ленного на поверхности 10 палубы вместе 
со стойкой 7. Нижняя полость антивибраци-
онного гидроцилиндра 9 связана с гидрона-
сосом 11, работающим от асинхронного 
электродвигателя 12. Однако внешние воз-
действия не являются постоянными как по 
частоте, так и по амплитуде. Для исключе-
ния вредного влияния этих колебаний на 
процесс обработки, в частности для сниже-
ния волнистости, при шлифовании деталей 
установленные на направляющих станины 3 
вибродатчики 13 преобразуют вибрации в 
электрические сигналы, которые через АЦП 
передаются на вход программируемого ло-
гического контроллера ArduinoUNO. Указан-
ный контроллер через ЦАП и усилитель, а 
также ЧП Altivar, регулируя частоту враще-
ния электродвигателя 12 и насоса 11, соот-
ветственно, увеличивает или уменьшает 
давление в противоштоковой полости анти-
вибрационного гидроцилиндра 9, тем са-
мым увеличивая или уменьшая жесткость 
виброизолирующей опоры воздействием 
через прижим 5 на шток 2. Контроллер 
ArduinoUNO настраивается таким образом, 
что при появлении на выходе вибродатчи-
ков 13 низкочастотных высокоамплитудных 
вибраций, выходящих за пределы расчет-
ных (нормальных), генерируются соответ-
ствующие сигналы на выходе контроллера,  
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Рис. 6. Графики зависимостей отклонений формы ∆ = f(h3%) для ∆max (1, 3 – базовый, 5,7 – 
достигнутый вариант) и ∆min (2, 4 – базовый, 6, 8 – достигнутый вариант) (а), а также 

шероховатости  Ra = f(h3%) для Ra max (1, 3 – базовый, 5, 7 – достигнутый вариант) и  Ra min (2, 4  – 
базовый, 6, 8 – достигнутый вариант) (b) поверхностей шеек валов от внешних воздействий и 

состояний круглошлифовального станка (1, 2, 5, 6 – работает; 3, 4, 7, 8 – работает с 
плоскошлифовальным станком и вентиляцией) 

Fig. 6. Dependency graphs of shape deviations ∆ = f(h3%) for ∆max (1, 3 – basic, 5.7 –  achieved variant) and 
∆min (2, 4 – basic, 6, 8 – achieved variant) (a) , and roughness Ra = f(h3%) for Ra max (1, 3 – basic, 5, 7 –  
achieved variant) and Ra min (2, 4 –  basic, 6, 8 –  achieved variant) (b) of shaft neck surface on external 

influences and states of a cylinder grinding machine (1, 2, 5, 6 – in operation; 3, 4, 7, 8 – operates together with 
a flat surface grinding machine and ventilation) 
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Рис. 7. Графики зависимостей показателей волнистости W = f(h3%) для Wmax (1, 3 – базовый,  

5,7 – достигнутый вариант) и Wz (2, 4 – базовый, 6, 8 – достигнутый вариант) (а) поверхностей шеек 
валов от внешних воздействий и состояний круглошлифовального станка (1, 2, 5, 6 – работает;  

3, 4, 7, 8 – работает одновременно с плоскошлифовальным станком и вентиляцией), а также  
пример полученной круглограммы по базовому варианту (b) и с использованием  

новых виброизолирующих опор (c) 
Fig. 7. Dependency graphs of waviness indices W = f(h3%) for Wmax (1, 3 – basic, 5,7 – achieved variant)  
and Wz (2, 4 – basic, 6, 8 – achieved variant) (a) of shaft neck surface on external influences and states  

of a cylindrical grinding machine (1, 2, 5, 6 – in operation; 3, 4, 7, 8 – operates simultaneously with a cylindrical 
grinder and ventilation), and an example of the obtained circular diagram by the basic variant (b)  

and with the use of new antivibration mounts (c) 
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Рис. 8. Схема устройства автоматической виброзащиты станка, работающего  
в условиях плавучей мастерской (патент RU 158629U1) 

Fig. 8. Diagram of the automated vibroprotection device of a machine-tool operating  
in the conditions of a floating workshop (patent RU 158629U1) 

 
позволяющие повысить жесткость вибро-
опоры путем увеличения давления рабочей 
жидкости в антивибрационном гидроцилин-
дре 9 за счет увеличения давления в напор-
ном трубопроводе от насоса 11 с электро-
двигателем 12 и ЧП Altivar. 

Такое устройство [17] позволяет: 
обеспечить автоматическое управление 
демпфированием виброизолирующей опо-
ры станка при внешних воздействиях, в том 
числе и от колебаний водной поверхности; 

повысить динамические качества станка и 
надежность его виброзащиты при работе в 
условиях плавучих мастерских; обеспечить 
возможность регулировки управляющих 
воздействий на жесткость виброизолирую-
щих опор в широком диапазоне путем ис-
пользования современной платформы 
ArduinoUNO, имеющей 14 цифровых входов 
и 6 выходов, кварцевый генератор, разъем 
USB, силовой разъем, разъем ICSP и 
устройство перезагрузки. 

 
Выводы 

 
Изложенный подход позволил экспе-

риментально исследовать влияние на каче-
ство деталей при шлифовальной обработке 
морского волнения, воздействующего на 
плавучее основание мастерской, выявил це-
лесообразность использования новой 
виброзащитной системы станка для реше-
ния задач обеспечения динамической ста-
билизации процесса шлифования [10, 11] и 

создания конструкций эффективных вибро-
изолирующих опор и устройств. Предложен-
ные конструкции виброизолирующих опор и 
устройств упрощают возможность монтажа 
и демонтажа технологического оборудова-
ния, способствуют повышению качества об-
работки деталей за счет снижения погреш-
ностей их формы путем уменьшения внеш-
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них колебательных воздействий. Получен-
ные результаты являются основой для 
дальнейших экспериментальных исследо-
ваний параметров и характеристик техноло-
гической системы круглошлифовального 
станка в условиях плавучей мастерской [15, 
16]. Предлагаемое устройство автоматиче-
ской виброзащиты [17] позволяет повысить 
качество обработки деталей за счет сниже-
ния погрешностей их формы, уменьшения 
шероховатости и волнистости поверхности 
путем уменьшения вибрационных воздей-
ствий, гашению которых способствует виб- 

роизолирующая механогидравлическая 
опора с автоматическим регулированием 
жесткости в зависимости от сигналов с 
вибродатчиков, размещенных на незначи-
тельном удалении от рабочей зоны станка. 

Кроме предложенных выше меро-
приятий в условиях плавучих мастерских 
возможно применение высокоточных стан-
ков с ЧПУ, оснащенных системами адаптив-
ного управления, построенных на основе 
разработки новых моделей оптимальных си-
стем со стохастическим регулятором про-
цесса. 
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РЕЗЮМЕ: Рассмотрено строение диссипативной структуры контактного взаимодействия при резании металлов и 
механизм ее функционирования. Исследования проводились при точении стали 45, нержавеющей стали 
12Х18Н10Т и титанового сплава ВТ22 резцами из быстрорежущей инструментальной стали Р6М5.  Морфология 
поверхностного слоя режущего клина инструмента изучалась с помощью растрового электронного микроскопа. 
Усадка стружки определялась весовым методом. Деформационное состояние зоны стружкообразования анализи-
ровалось по микроструктуре корней стружки.  Цифровые изображения микроструктур анализировались с помощью  
компьютерной металлографии. Диссипативная структура контактно-фрикционного взаимодействия состоит из ост-
ровковых и сплошных наростов, плотно сцепленных с поверхностью режущего клина, упрочненного подповерх-
ностного  слоя и адсорбционных пленок на наружной поверхности наростов. Основные свойства диссипативной 
структуры определяются законами неравновесной термодинамики, а их функционирование связано с трансфор-
мацией энергии контактного взаимодействия в тепло и рассеивания ее в окружающей среде, а также минимизации 
влияния энергетического воздействия деформационного процесса стружкообразования на состояние режущего 
клина. В период установившегося процесса контактного взаимодействия или квазистационарного состояния ос-
новные диссипативные процессы реализуются за счет фрикционного взаимодействия между наружной поверхно-
стью наростов и сходящей стружкой. Активность диссипативного процесса определяется коэффициентом трения, 
который принимает различные значения в зависимости от структурного состояния поверхностного слоя нароста  и 
наличия на нем адсорбционной пленки. Чем полнее процесс диссипации, тем меньше энергии затрачивается на 
изнашивание режущего клина и выше стойкость режущего инструмента. Смазочно-охлаждающая технологическая 
среда при резании активно влияет на состояние диссипативной структуры за счет образования устойчивых ад-
сорбционных пленок, понижающих коэффициент трения между сходящей стружкой и режущим инструментом. Сни-
жение коэффициента трения приводит к уменьшению контактных напряжений, а это вызывает изменение напря-
женно-деформированного состояния всей деформационной области стружкообразования. Предложена архитек-
тоника диссипативной структуры контактно-фрикционного взаимодействия при резании металлов и механизм ее 
функционирования.   В период квазистационарного протекания резания диссипация в зоне вторичных пластиче-
ских деформаций реализуется за счет разных режимов фрикционных процессов между сходящей стружкой и 
наружными поверхностями наростов. Влияя на характер фрикционного процесса, можно управлять стойкостью 
режущего инструмента и качеством механической обработки. 
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ABSTRACT: The article considers the dissipative structure of contact interaction at cutting metals and its operation mech-
anism. Researches were carried out at turning steel 45, stainless steel 12X18H10T and a titanium alloy VT22 by the cutters 
made of high speed tool steel P6M5. The morphology of the tool cutting wedge surface layer was studied by means of a 
raster electronic microscope. Chip shrinkage was determined by the weight method. The deformation state of the chip 
formation zone was analyzed by the microstructure of chip roots. Digital images of microstructures were analyzed by means 
of a computer metallography. The dissipative structure of contact and friction interaction consists of the island-shape and 
continuous growths densely linked to the cutting wedge surface, strengthened subsurface layer and adsorption films on 
the external surface of growths. The main properties of the dissipative structure are determined by the laws of non-equilib-
rium thermodynamics as their functioning is connected with the conversion of contact interaction energy into heat and its 
dispersal in environment. Another property is minimization of the power effect of the deformation process of chip formation 
on cutting wedge condition. Under the steady-state process of contact interaction, or during a quasi-steady state, the main 
dissipative processes are implemented due to frictional interaction between the external surface of the growths and the 
coming off chip. The intensity of the dissipative process is determined by the friction coefficient which accepts various 
values depending on the structural condition of the growth surface layer and presence of the adsorption film on it. The 
more complete the dissipation process, the less energy is spent for cutting wedge wear, and the higher is cutting too l 
durability. Lubricant cooling technological environment actively influences the state of the dissipative structure at cutting 
due to the formation of steady adsorption films lowering the friction coefficient between the coming-off chip and the cutting 
tool. Decrease in the coefficient of friction results in the reduction of contact stresses. The latter causes the changes in the 
stress-strain state condition of the whole deformation area of chip formation. The authors have proposed the architectonics 
of the dissipative structure of the contact-friction interaction under metal cutting and its operation mechanism. During the 
quasistationary period of cutting the dissipation in the zone of secondary plastic deformations is implemented due to the 
different modes of frictional processes between the coming off chip and external surfaces of growths. Influencing the nature 
of the frictional process, it is possible to control the durability of the cutting tool and quality of machining. 

 
Keywords: non-equilibrium process, dissipative structure, plastic deformation, friction coefficient, cutting tool, growth, du-
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Введение 

 
Механическая обработка представ-

ляет процесс формообразования, включаю-
щая высокоскоростную пластическую  де-
формацию и разрушение обрабатываемого 
материала, контактно-фрикционное взаимо-
действие и изнашивание ассиметричного 
режущего клина. Процессы, сопутствующие 
резанию  металлов,  протекают  в  неравно- 

весных условиях на фоне высоких темпера-
тур и их градиентов, скоростей нагрева и 
охлаждения, а сама зона   резания пред-
ставляет многофакторную динамическую 
систему,  развивающуюся по синергетиче-
скому алгоритму, который связан с образо-
ванием, развитием и функционированием 
диссипативных структур [1–6].  
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Под диссипативными структурами 
понимают совокупность микроструктурных 
образований, обладающих элементами «ис-
кусственного интеллекта», с помощью кото-
рых в неравновесных деформационных си-
стемах поглощенная внутренняя энергия 
трансформируется в тепловые источники и 
другие диссипативные потоки, а также  ми-
нимизируются влияния внешних возмуще-
ний различной природы [4, 6, 7]. Основные 
свойства диссипативных структур опреде-
ляются законами неравновесной термоди-
намики, но конкретный механизм их функци-
онирования носит индивидуальный  харак-
тер в зависимости от природы неравновес-
ного процесса, и не всегда является очевид-
ным [7–9].  

Характер функционирования дисси-
пативных структур определяет кинетику раз- 

вития системы в целом. Начальный период 
или период приработки необходимо рассмат-
ривать как стадию образования диссипатив-
ной структуры, а установившийся период как 
стадию сформированной и функционирую-
щей диссипативной структуры [3, 4, 10]. 

Раскрытие физического строения и 
механизма функционирования диссипатив-
ных структур при резании металлов позво-
ляет прогнозировать характер развития 
неравновесного процесса, раскрывает но-
вые алгоритмы управления качеством меха-
нической обработки и работоспособности 
режущего инструмента. 

В статье рассмотрено строение дис-
сипативной структуры контактного взаимо-
действия при резании металлов и меха-
низмы ее функционирования. 

 
Методика исследования 

 
Исследования проводились при то-

чении различных конструкционных материа-
лов (стали 45, нержавеющей стали 
12Х18Н10Т и титанового сплава ВТ22) рез-
цами из быстрорежущей инструментальной 
стали Р6М5 на получистовых режимах реза-
ния. Морфология поверхностного слоя ре-
жущего клина инструмента изучалась с по-
мощью растрового электронного микро-
скопа S3400-N (Hitachi). Усадка стружки 

определялась весовым методом. Структур-
ное и деформационное состояние зоны 
стружкообразования анализировалось по 
микроструктуре корней стружки, получен-
ных с помощью «падающего» резца [15]. 
Сама микроструктура фиксировалась ме-
таллографическим микроскопом Nikon 200A 
при увеличении 400 крат, полученные циф-
ровые изображения обрабатывались про-
граммой Image.Pro.Plus.5.1 (США). 

 
Строение диссипативной структуры контактно-фрикционного  

взаимодействия при резании 
 

Результатом контактно-фрикцион-
ного взаимодействия и взаимного массопе-
реноса обрабатываемого материала и ре-
жущего клина при резании является образо-
вание наростов. Сплошность наростов и 
прочность их сцепления с поверхностью ре-
жущего клина определяется их местополо-
жением на рабочих поверхностях инстру-
мента. Чем ближе к режущей кромке, тем 
выше сплошность и прочность сцепления 
наростов. Наросты являются основной со-
ставляющей диссипативной структуры, воз-
никающей и функционирующей в зоне кон-
тактно-фрикционного взаимодействия при 

резании металлов.  
На рис. 1 и 2 приведены некоторые 

виды сплошных и островковых наростов на 
передних поверхностях токарных резцов 
при точении сталей 45 и 12Х18Н10Т. Анало-
гичные виды наростов были получены при 
точении титанового сплава ВТ22. Сплошной 
нарост состоит из островковых и отличается 
более высокой сплошностью и степенью 
пластической деформации, поэтому в ее 
структуре более вероятно наличие аморф-
ных фаз. Островковые наросты характери-
зуются дальним порядком, связанной с их 
ориентацией   в   направлении   скользящей 
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Рис. 1. Островковые наросты на передней поверхности быстрорежущего резца  
при точении 12Х18Н10Т (1) и стали 45 (2) 

Fig. 1. Island growths on the front surface of the high-speed cutter when turning 12X18H10T (1) and steel 45 (2) 
 

 
 

Рис. 2. Сплошные наросты на передней поверхности быстрорежущего резца  
при точении 12Х18Н10Т (1) и стали 45 (2) 

Fig. 2. Solid growths on the front surface of the high-speed cutter when turning 12X18H10T (1) and steel 45 (2) 

 
стружки. Такая упорядоченность сохраня-
ется и в морфологии сплошного нароста. 

На изображении островковых и 
сплошных наростов, получаемых с помо-
щью растрового электронного микроскопа, 
наблюдаются светлые участки, представля-
ющие микрозоны с высоким электростати-
ческим зарядом. Можно предположить, что 
это вероятнее всего участки со стабиль-
ными адсорбционными пленками и аморф-
ной фазой, обладающие относительно вы-
сокими диэлектрическими свойствами.  

На рис. 3 схематично представлено 
строение диссипативной структуры про-
цесса  контактного  взаимодействия  при  ре-
зании  металлов, объясняющее некоторые 

механизмы ее функционирования. На рабо-
чих передних поверхностях режущего клина 
1 располагаются островковые  и сплошные 
наросты, прочность сцепления которых с 
подложкой зависит от их местоположения 
относительно режущей кромки. Чем ближе  
нарост к режущей кромке, тем выше проч-
ность сцепления.  

Наросты представляют высоко де-
формированные образования преимуще-
ственно из обрабатываемого материала, 
имеющего наноструктурную организацию, 
насыщенную продуктами разложения техно-
логической среды и химическими элемен-
тами инструментального материала [12]. 

2 1 

2 1 
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Наружная поверхность отдельных островко-
вых наростов покрыта устойчивой адсорб-
ционной пленкой 3, а на поверхности сплош-
ного и некоторых островковых наростов она 
может отсутствовать. По вершинам наро-
стов скользит стружка 4. В отдельных поло-
стях между впадинами островковых наро-
стов и стружкой могут находиться неболь-
шие объемы смазочно-охлаждающей техно-
логической среды (СОТС) и продукты внеш-
ней технологической среды 5. Под наро-
стами располагается подповерхностный 
слой режущего инструмента с измененной 
структурой 6, модифицированный в резуль-
тате пластической деформации и теплового 
воздействия, которые могут инициировать 
деформационное упрочнения и диффузион-
ный перенос элементов из глубинных слоев 
или внешней технологической среды в по-
верхностные слои. 

На диссипативную структуру дей-
ствует поток  тепловой и  механической 
энергии высокой плотности, передаваемый  
через скользящую стружку. Контактное вза-
имодействие протекает в неравновесных 
условиях, при этом  внешние динамические 
возмущения определяются процессом 
стружкообразования, а динамические реак-
ции на эти возмущения генерируются самой 

диссипативной структурой. Динамика про-
цесса предполагает, что все скоростные, си-
ловые и тепловые параметры системы кон-
тактного взаимодействия являются нели-
нейными стохастическими функциями вре-
мени и обобщенной координаты состояния 
системы [4, 6].  

Тепловой поток, идущий от зоны 
стружкообразования, пронизывает систему 
контактно-фрикционного взаимодействия и 
рассеивается во внешней среде. Он влияет 
на механические и деформационные свой-
ства контактных слоев режущего инстру-
мента, устойчивость адсорбционной пленки 
на наружных поверхностях островковых 
наростов, коэффициент трения между 
скользящей стружкой и режущим инстру-
ментом, а также на  прочность сцепления 
нароста с передней рабочей поверхностью 
режущего клина. 

Система контактно-фрикционного 
взаимодействия является динамической, в 
которой постоянно происходят какие-нибудь 
изменения, например, срыв некоторых ост-
ровковых наростов, отдельных участков или 
целиком сплошного нароста. Отрыв нароста 
сопровождается локальным разрушением  
инструментального материала, а интенсив-
ность этого процесса определяет изнашива- 

 

 
 

Рис. 3. Строение диссипативной структуры контактного процесса при резании металлов:  
1 – передняя поверхность режущего клина; 2 – островковые наросты; 3 – адсорбционная пленка;  

4 – стружка; 5 – смазочно-охлаждающая технологическая среда; 6 – упрочненный слой 
Fig. 3. Structure of the dissipative structure of the contact process when cutting metals: 1 – front surface  

of the cutting wedge; 2 – island growths; 3 – adsorption film; 4 – chips; 5 – cooling lubricant; 6 – hardened layer 
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ние режущего инструмента. Отрыву нароста 
предшествует нарушение сплошности ад-
сорбционной пленки на его наружной по-
верхности и появление «сухого» металличе-
ского контакта. Это приводит к образованию 
прочной адгезионной связи между наростом 
и скользящей стружкой. Если прочность та-
кой связи выше прочности адгезионного 
сцепления между наростом и поверхностью 

режущего клина, то происходит просто от-
рыв нароста без разрушения рабочей по-
верхности инструмента. Если адгезионная 
связь между наростом и инструментом до-
статочно высокая, то разрушение происхо-
дит либо по самому наросту, либо на глу-
бинном уровне поверхностного слоя инстру-
мента, который представляет элементар-
ный акт изнашивания. 

 
Функционирование диссипативной структуры контактного взаимодействия 

 
Диссипативная структура функцио-

нирует таким образом, чтобы максимально 
снизить влияние внешних возмущений, пу-
тем реализации принципа наименьшего 
действия [4, 7]. Алгоритм снижения внешних 
воздействий включает минимизацию коэф-
фициента трения между наростом и струж-
кой, образование прочной адгезионной 
связи между наростом и поверхностью ре-
жущего клина, максимальное упрочнение 
подповерхностного слоя инструмента и по-
вышение удельной работы изнашивания. 
Рассмотрим более подробно каждый из пе-
речисленных механизмов. 

Устойчивость адсорбционной пленки 
зависит от температурно-силовых условий 
контактного процесса. С повышением тем-
пературы и контактных напряжений анти-
фрикционная функция адсорбционной 
пленки снижается. Устойчивая адсорбцион-
ная пленка может существовать только в об-
ласти дискретного контакта и при наличии в 
СОТС поверхностно-активных присадок [13, 
14]. При отсутствии адсорбционной пленки 
наружная поверхность нароста может обес-
печивать низкий коэффициент трения за 
счет сильно деформированной аморфной 
фазы. Следовательно, одним из условий 
нормального функционирования диссипа-
тивной структуры является обеспечение ми-
нимального коэффициента трения между 
наростом и скользящей стружкой, т.е. 

 

      min332211  tftftf  , 

 (1) 
 

где f1(t) – коэффициент сухого трения между 

наростом и скользящей стружкой; f2(t) – ко-
эффициент терния между наростом и струж-
кой при наличии адсорбционной пленки; f2(t) 
– коэффициент трения межу наростом и 
стружкой при наличии аморфной фазы; α1, 
α2 и α3 – весовые коэффициенты, учитыва-
ющие соотношения площадей контактных 
участков с разными режимами внешнего 
трения. 

Снижение коэффициента трения 
приводит к изменению тензора напряжений 
в зоне стружкообразования, а это меняет 
напряженно-деформированное состояние 
во всей области первичных деформаций 
стружкообразования [15]. Такая взаимоза-
висимая связь представляет один из вари-
антов проявления алгоритма принципа 
наименьшего действия в процессах резания 
металлов.  

Прочность адгезионной связи между 
металлическими материалами определя-
ется их атомарным, химическим и электрон-
ным родством, которое можно представить  
в формализованном виде как диаграммы 
Даркена-Гурри, построенной в координатах 
«атомарный радиус – электроотрицатель-
ность». Прочность адгезионной связи выше 
между теми элементами, которые ближе 
располагаются на диаграмме Даркена-
Гурри [16]. 

Прочность адгезионной связи можно 
повысить за счет увеличения поверхност-
ных дефектов кристаллического строения, 
концентрирующих вокруг себя упругую внут-
реннюю энергию. При сближении двух по-
верхностей и их взаимной пластической де-
формации часть энергии, аккумулированной 
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поверхностным концентратором напряже-
ния, выделяется в виде теплового им-
пульса, облегчая процесс образования 
прочных металлических или молекулярных 
связей между контактирующими  поверхно-
стями. Это приводит к образованию прочной 
адгезионной связи. Следовательно, проч-
ность адгезионной связи можно повысить за 
счет увеличения плотности поверхностных 
дефектов кристаллического строения, обра-
зующих концентраторы напряжений разных 
масштабных уровней. Эффективным спосо-
бом повышения таких концентраторов 
напряжений является наведение поверх-
ностных дислокаций путем поверхностного 
пластического деформирования. В кон-
тактно-фрикционной зоне между стружкой и 
инструментом пластическая деформация 
является естественным и доминирующим 
процессом. 

Упрочнение подповерхностного слоя 
режущего крина и повышение удельной ра-
боты изнашивания представляют единый 
процесс, связанный с повышением химиче-
ского потенциала поверхностной микро-
структуры. Учитывая деформационный ха-
рактер контактно-фрикционного взаимодей-
ствия при резании, основным механизмом 
упрочнения поверхностного слоя режущего 
клина будет деформационное упрочнение 
за счет генерации плотности дислокаций. 

Итак, прочность адгезионных связей 
между наростом и поверхностью режущего 
клина, упрочнение его поверхностных слоев 
и повышение удельной работы изнашива-
ния режущего инструмента определяется 
плотностью дефектов кристаллического 
строения трущихся поверхностей. Домини-
рующую роль в этих механизмах играют 
дислокации.  

Уравнение энергетического баланса 
контактно-фрикционного процесса в энерге-
тических потоках можно представить  

 
 

,

332211

MaVFaQ

fffp

изнуприадг 






 (2) 

 
где р – среднее нормальное напряжение в 
контакте; аадг – удельная энергия образова-

ния адгезионной связи; Fи – истинная пло-
щадь контакта; Δμ – приращение химиче-
ского потенциала при деформационном 
упрочнении контактных слоев инструмента; 
аизн – удельная работа изнашивания; ΔМ – 
потеря массы, отнесенной к единичной пло-
щади контакта режущего клина при изнаши-
вании; Vупр – объем упрочненного поверх-
ностного слоя инструмента;  Q – поток 
тепла, выделившийся при контактно-фрик-
ционном взаимодействии. 

Тепловой поток Q учитывает только 
ту энергию, которая выделилась непосред-
ственно в процессе контактно-фрикцион-
ного взаимодействия в зоне вторичной пла-
стической деформации, т.е. не учитывает 
тепло, идущее из зоны стружкообразования.  

Поток тепла Q можно представить 
через скорость производства энтропии  

 

dt

dS
TQ  .   (3) 

 
Выделим отдельно все компоненты 

уравнения баланса (2), зависящие от сво-
бодной энергии Ф, поглощенной при кон-
тактно-фрикционном взаимодействии: 

 

упризниадг VМaFaФ   . (4) 

 
Тогда уравнение баланса примет вид 
 

  ФQfffp   332211 . (5) 

 
Диссипативная структура по опреде-

лению  должна обеспечивать 
 

maxФ   (6) 
 

или 
 

0dФ .  (7) 

 
Тогда (4) можно представить 
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С учетом условия (7) уравнение (8) в 
раскрытом виде представляет 
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Неравновесная система контактно-

фрикционного взаимодействия в своем раз-
витии  стремится к условию устойчивого ди-
намического равновесия, когда нормальное 
давление в контакте, скорость скольжения 
стружки и температура в зоне резания ста-
билизируются, изменяясь в определенном 
узком диапазоне. Другими словами, в уста-
новившемся периоде процесса система ре-
зания находится в квазиустойчивом состоя-
нии. В первом приближении нормальное 
давление, скорость скольжения стружки и 
температуру можно считать постоянными.  
С учетом этого, уравнение (9) примет вид  
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332211 T
dt

Sd
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Из (10) следует, что производство эн-

тропии в контактном установившемся про-
цессе происходит преимущественно в зоне 
фрикционного взаимодействия стружки с 
поверхностными слоями наростов или режу-
щего клина. Все остальные механизмы дис-
сипации включаются периодически на не-
большой период времени при пиковых воз-
мущениях  контактно-фрикционного про-
цесса.  При этом скорость производства эн-
тропии будет определяться интегральной  
величиной воздействия коэффициентов 
трения. Математически это можно предста-
вить: 

  .332211 T
dt

dS
tfffp    (11) 

 
Весовые коэффициенты определя-

ются относительной площадью контакта 
стружки с передней поверхностью режущего 

клина, покрытой наростами и разной степе-
нью развития адсорбционной пленки или ее 
отсутствия. Их численное значение можно 
определить:  

 

,;; 3
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2
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1
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    (12) 

 
где l1,  l2,  l3 – длина контакта, покрытая наро-
стами без адсорбционной пленки, с адсорб-
ционной пленкой и с аморфной поверхност-
ной фазой соответственно; lk – длина кон-
такта, покрытая наростами. 

Наибольшее значение имеет весо-
вой коэффициент, относящийся к «сухому» 
контакту, среднее значение имеет место при 
контакте с аморфной фазой и минимальное 
значение у коэффициента с устойчивой ад-
сорбционной пленкой. Соотношение весо-
вых коэффициентов сильно зависит от со-
става технологической среды, скорости  ре-
зания  температуры в зоне контактного про-
цесса. С повышением скорости резания 
доля «аморфного» и «сухого» контакта воз-
растает. При наличии в СОТС высокой кон-
центрации термически устойчивых поверх-
ностно-активных веществ увеличивается 
роль контакта, покрытого адсорбционной 
пленкой. Расположение различных контакт-
ных участков в зоне вторичных пластиче-
ских деформаций показано на рис. 4. 

Процессы контактно-фрикционного 
взаимодействия оказывают непосредствен-
ное влияние на стружкообразование через 
угол действия, который определяется 

 

  .332211   fffarctg  (13) 

 
Угол действия оказывает влияние на 

мощность резания [1] 
 

.cos  RАp   (14) 

где R – равнодействующая сила резания. 
Влияние диссипативного процесса 

на равнодействующую силу  резания можно 
представить следующей зависимостью: 
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2

332211 fffNR пер    (15) 
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Рис. 4. Схема контактно-фрикционных участков в зоне вторичных пластических деформаций 
Fig. 4. Diagram of contact and friction areas in the zone of secondary plastic deformation 

 

где Nпер – нормальная нагрузка на передней 
поверхности режущего клина. 

Нормальная нагрузка на передней 
поверхности режущего клина определяется 
эпюрой распределения нормальных кон-
тактных напряжений 
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dllpN
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Тогда работа резания будет равна 
 

 

  .cos
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332211

2

332211









fffarctg

fffNА перр  (17) 

 
Наличие тесной связи между процес-

сами, происходящими в зонах первичной и 
вторичной пластической деформации, под-
тверждается зависимостью между количе-
ственными микроструктурными показате-
лями стружкообразования и условиями кон-
тактно-фрикционного  взаимодействия при 
резании металлов [15]. 

 
Заключение 

 
1. Диссипативная структура, образу-

ющая и функционирующая в контактном 
процессе, состоит из островковых и сплош-
ных наростов, адсорбционной пленки на их 
наружных поверхностях и упрочненного 
подповерхностного слой режущего клина.   

2. В период устойчивого (квазистаци-
онарного) протекания процесса резания 

диссипация в зоне вторичных пластических 
деформаций реализуется за счет разных 
режимов фрикционных процессов между 
сходящей стружкой и наружными поверхно-
стями наростов. Влияя на характер фрикци-
онного процесса, можно управлять стойко-
стью режущего инструмента и качеством 
механической обработки. 
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РЕЗЮМЕ: В данной работе проведены исследования повышения качества и эксплуатационных свойств деталей 
машин. При этом необходимо учитывать, что в процессе эксплуатации изделий всегда наиболее нагружен поверх-
ностный слой. В настоящее время интенсивно развиваются методы и технические средства инженерии поверхно-
сти, позволяющие кардинально изменять свойства, структуру и фазовый состав поверхностного слоя. Описыва-
ется способ, использующий для упрочнения поток ударных импульсов – волну деформации, получивший название 
«статико-импульсная обработка». Отличительной особенностью упрочнения волной деформации является воз-
можность адаптации формы ударных импульсов к физико-механическим свойствам нагружаемого материала, при-
веденной кривизне инструмента и нагружаемой поверхности с целью максимального использования кинетической 
энергии удара бойка по волноводу для упругопластического деформирования материала. В результате упрочне-
ния волной деформации может быть создан глубокий упрочненный слой, достигающий 6–10 мм, а также степень 
упрочнения до 250 %. Высокая (акустическая) скорость распространения волны деформации в материале, воз-
можность управления интенсивностью и длительностью силового воздействия на фрагменты поверхностного слоя 
позволяют отнести данный способ обработки к способам интенсивной пластической деформации. При упрочнении 
волной деформации установлено наличие наноструктурных зон – аналогичных, полученных интенсивной пласти-
ческой деформацией, размеры которых изменяются от 30 до 90 нм. Кинематика способа позволяет регулировать 
равномерность упрочненного поверхностного слоя. В результате проведенных исследований установлено: гете-
рогенно упрочненная структура, полученная упрочнением волной деформации, обеспечивает повышение долго-
вечности при действии контактных усталостных нагрузок до 7 раз. 
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ABSTRACT: The article deals with improving the quality and operation characteristics of machine parts. It should be noted 
that surface layer is always the most loaded when the product is in operation. Today, the methods and technical means of 
surface engineering are developing intensively. They allow radical change in the properties, structure and phase compo-
sition of the surface layer. Description is also given to a method that uses the flow of shock pulses – a deformation wave 
– for hardening. This method is called static-pulse processing. The feature of wave deformation hardening is the possibility 
of adapting the shock pulse shape to the physico-mechanical properties of the loaded material, reduced curvature of the 
tool and loaded surface for maximum use of the kinetic energy of the striker impact  on the waveguide for elastic -plastic 
deformation of the material. Wave deformation hardening can result in the formation of a deep hardened layer up to 6-10 
mm thickness with the hardening degree up to 250%. High (acoustic) velocity of deformation wave propagation in the 
material, the ability to control the intensity and duration of the impact on the surface layer fragments allow to relate this 
treatment method to the methods of intensive plastic deformation. It has been found out that deformation wave hardening 
is characterized by the presence of nanostructured zones similar to the ones obtained by intensive plastic deformation, the 
dimensions of which vary from 30 to 90 nm. The kinematics of the method allows to adjust the uniformity of the hardened 
surface layer. The conducted studies have shown that a heterogeneously hardened structure obtained by wave defor-
mation hardening increases durability under the action of contact fatigue loads up to 7 times. Cinematic mode allows you 
to adjust the evenness of hardened surface layer. The studies found heterogeneously hardened structure obtained hard-
ening wave deformation, provides increased durability under contact fatigue loads up to 7 times. 
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Введение 

 
Реальный ресурс работы машин и 

механизмов в значительной степени опре-
деляется долговечностью наиболее нагру-
женных ответственных деталей, при изго-
товлении которых необходимо особое вни-
мание уделять упрочняющей обработке. 

Упрочнение поверхностным пласти-
ческим деформированием (ППД) позволяет 
создавать наклепанный поверхностный 
слой, обладающий высокой твердостью и 
сжимающими остаточными напряжениями, 
благоприятно влияющими при действии на 
деталь циклических нагрузок. Важной осо-
бенностью способов ППД также является 
то, что они не требуют больших энергоза-
трат  и  применения  сложного  технологиче- 

ского оборудования [1–3]. 
Параметры наклепанного слоя после 

ППД во многом определяет нагрузка, осу-
ществляющая пластическое деформирова-
ние, которая может быть как статической, 
так и ударной. Использование ударной 
нагрузки энергетически более выгодно, чем 
статической. Однако ударные способы ППД 
не так широко применяются как статические. 
Это во многом связано с тем, что управлять 
ударами при упругопластическом деформи-
ровании гораздо сложнее, чем статической 
нагрузкой и при одинаковой кинетической 
энергии удара, энергия, расходуемая на 
пластическую деформацию, может быть 
разной. Поэтому часто достаточно трудно 



Машиностроение и машиноведение 

Mechanical Engineering and Machine Science 

48 ВЕСТНИК ИрГТУ Том 22, № 12 2018 / PROCEEDINGS of ISTU Vol. 22, No. 12 2018 ISSN 1814-3520 

 

предсказать результаты упрочнения, полу-
ченные ударной нагрузкой, особенно при 
необходимости формировать большую глу-
бину и степень упрочнения. Причиной этому 
является то, что при ударных способах ППД 
не учитывалась длительность ударного им-
пульса, определяющая время, отведенное 
на упругопластическое деформирование, а 
также изменение силы удара во время ее 
действия на материал (форма ударного им-
пульса), определяющее характер пластиче-
ского течения материала, отсутствовали ме-
ханизмы для их регулирования. 

Использование нагружения управля-
емыми ударными импульсами дает возмож-
ность для более точного регулирования 
эпюр микротвердости и остаточных напря-
жений на значительной глубине упрочнен-
ного поверхностного слоя. При этом более 
рационально расходуется энергия удара, 
повышается КПД процесса.  

Форму ударных импульсов, возника-
ющих при ударе, определяет геометрия 
ударных систем (рис. 1), (табл. 1) [4]. Так при 
ударе шаром формируется треугольный им-
пульс с высокой амплитудой, небольшой 
длительности и малой энергией. При ударе 
торцом цилиндрического стержня (бойком) – 
импульс трапецеидальной формы меньшей 
амплитуды, но большей длительности и 
большей энергии. При ударе бойка через 
предварительно статически поджатое к 

нагружаемой поверхности промежуточное 
звено (волновод) – пролонгированный им-
пульс, содержащий головную и хвостовую 
части. Оценка количества энергии, переда-
ваемой ударными импульсами, показала, 
что при ударе шаром передается 12 % от ки-
нетической энергии удара, при ударе бой-
ком – 26 %, а при ударе  бойком через вол-
новод – 38 %. 

Для того чтобы использовать при 
упрочнении ППД поток ударных импульсов 
– волну деформации, разработан способ 
статико-импульсной обработки (СИО). При 
СИО в ударной системе боек-волновод ге-
нерируются плоские акустические волны, 
которые характеризуются законом измене-
ния сил (амплитуды волны деформации) во 
времени, максимальным значением сил, 
временем и периодичностью действия сил 
(длительность и скважность импульса) и 
энергией волны деформации. Эти характе-
ристики зависят от параметров ударной си-
стемы, геометрических размеров и свойств 
материала бойка и волновода, скорости 
удара бойка по волноводу. Статическое 
поджатие волновода с инструментом к 
нагружаемой поверхности создает условия 
для предотвращения преждевременного 
разрыва контакта после удара, обеспечивая 
рекуперацию отраженных волн деформации 
[4–6].  

 
Цель исследования 

 
Разработка технологии деформаци-

онного упрочнения управляемыми удар-
ными волнами, обеспечивающей качество и 

высокие эксплуатационные характеристики 
поверхностного слоя. 

 
Материал и методы исследования 

 
Отличительной особенностью упроч-

нения волной деформации является воз-
можность адаптации формы ударных им-
пульсов к физико-механическим свойствам 
нагружаемого материала, приведенной кри-
визне инструмента и нагружаемой поверх-
ности, с целью максимального использова-
ния кинетической энергии удара бойка по 
волноводу для упругопластического дефор- 

мирования материала. Для этого использу-
ется характеристика динамического сопро-
тивления материала, внедрение в него ин-
струмента в виде зависимости «сила – внед-
рение», которая для материалов, обладаю-
щих упругопластическими свойствами, мо-
жет быть представлена в виде ломаной ли-
нии с монотонно убывающим углом наклона 
отрезков  к  оси абсцисс.  Каждый упрочняе- 
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мый материал с учетом скорости нагруже-
ния имеет свою зависимость «сила – внед-
рение» с характерным углом наклона отрез-
ков. Адаптация формы ударных импульсов к 
свойствам деформируемого материала и 
условиям нагружения, использование хво-
стовой части импульсов позволяют увеличи-
вать количество энергии, переданной упроч-
няемому материалу, и создавать глубокий 
упрочненный слой. Увеличение количества 
управляемых технологических факторов 
упрочнения ударными волнами деформа-
ции обеспечивает высокую управляемость и 
гибкость процесса, широкие возможности 
варьирования параметрами качества по-
верхностного слоя. Высокая (акустическая) 
скорость распространения волны деформа-
ции в материале, возможность управления 
интенсивностью и длительностью силового 
воздействия на фрагменты поверхностного 
слоя позволяют отнести данный способ об-
работки к способам интенсивной пластиче-
ской деформации [7, 8]. 

Конструктивными параметрами 
упрочнения волной деформации являются 
генератор ударных импульсов, а также тех-
нологическая оснастка, реализующая про-
цесс обработки.  

Генератор импульсов характеризу-
ется конструктивными элементами, в 
первую очередь размерами бойковой части, 
которая определяется в зависимости от 
формы и размеров бойка. Движение бойка 
(разгон-взвод) будет определяться настро-
ечными параметрами генератора импуль-
сов. Скорость разгона и масса бойка опре-
деляют энергию удара, а частота переклю-
чения режима разгон-взвод определяет ча-
стоту ударов.  

Технологическая оснастка включает 
в себя оборудование, на котором устанав-
ливается генератор импульсов и которое 
реализует движение подачи, а также меха-
низмы, осуществляющие предварительную 
статическую нагрузку. В качестве такого 
оборудования могут использоваться раз-
личные металлорежущие (токарные, фре-
зерные, строгальные), накатные или специ-
альные станки. Предварительная статиче-

ская нагрузка может осуществляться раз-
личными устройствами и механизмами, 
например, гидроприводом, электромехани-
ческим приводом и т.д. Для получения боль-
ших энергий ударных импульсов (до 100-
300 Дж) используются ударные устройства с 
гидравлическим приводом, которые обла-
дают высоким КПД, достигающим 50–80 % и 
при этом относительно малыми габарит-
ными размерами. При обработке малогаба-
ритных деталей, когда для упрочнения до-
статочно энергии ударных импульсов, не 
превышающей 10–50 Дж, используются от-
бойные электромолоты, предназначенные 
для строительных работ (разрушение твер-
дых, слежавшихся и мерзлых грунтов, для 
ломки бетонных покрытий, асфальта и кир-
пичной кладки). Достоинством использова-
ния для упрочнения ППД таких устройств 
является изначально заложенное в кон-
струкции – независимое регулирование 
энергии и частоты ударов, малые габарит-
ные размеры, относительно (гидромолотов) 
низкая стоимость, относительно (пневмомо-
лотов) высокий КПД (40–50 %), отсутствие 
необходимости использования дополни-
тельных устройств энергоснабжения при-
вода, таких, например, как маслостанция 
для гидромолотов, или компрессор для 
пневмомолотов. 

Конструктивными параметрами 
определяются возможности упрочнения 
волной деформации: размеры и форма 
упрочняемых деталей, точность обработки. 

Конструктивно-технологическими па-
раметрами упрочнения волной деформации 
являются форма и размеры деформирую-
щего инструмента, а также новые для ППД 
параметры – форма и размеры элементов 
ударной системы. 

Ударной системой для упрочнения, 
как указывалось выше, являются боек и вол-
новод гладкой цилиндрической формы, что 
позволяет генерировать в ударной системе 
прямоугольные единичные импульсы, ам-
плитуда которых определяет силу удара. 
Удар через волновод позволяет использо-
вать для нагружения отраженные волны де-
формации, которые в виде хвостовой части 
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импульса оказывают дополнительное де-
формирующее воздействие на очаг дефор-
мации. Использование хвостовой части поз-
воляет пролонгировать ударный импульс, 
повышая эффективность его использования 
при упругопластическом деформировании. 
Распространение отраженных волн дефор-
мации по ударной системе зависит от аку-
стических свойств материала ее элементов 
и их геометрических соотношений. Следо-
вательно, при условии, что боек и волновод 
изготовлены из одного материала, управ-
лять формой головной и хвостовой части 
ударного импульса можно за счет геометри-
ческих соотношений бойка и волновода: 
длин и площадей поперечных сечений. Для 
формирования пролонгированных ударных 
импульсов, передающих наибольшее коли-
чество энергии упрочняемому материалу, 
рекомендованы следующие соотношения 
по геометрическим параметрам бойка и вол-
новода: d1/d2 = 1-3; L1/L2 = 3-5; L2/d2 > 3, где 
d1, d2 и L1, L2 – соответственно, диаметр и 
длина бойка и волновода. 

Инструмент при упрочнении волной 
деформации крепится либо на свободном 
торце волновода, либо сам торец волно-
вода заправляется под нужную форму и иг-
рает роль инструмента. В первом случае в 
процессе упрочнения инструмент при по-
даче относительно заготовки совершает об-
катывающее движение по поверхности де-
тали, во втором – скользящее. По форме 
применяемый инструмент может быть сфе-
рический (шары) и роликовый (стержневые, 
дисковые, профильные ролики). В зависи-
мости от одновременно формируемых оча-
гов деформации – одноконтактный и много-
контактный. Инструмент является звеном, 
через которое ударный импульс сообща-
ется нагружаемому металлу, поэтому 
форма и размеры инструмента определяют 
степень искажения формы проходящего че-
рез него ударного импульса. Также геомет-
рические параметры инструмента будут 
оказывать влияние на характеристику 
«сила-внедрение», выражаемую через ко-
эффициент сопротивления внедрению. 
Кроме того, форма и размеры инструмента 

будут влиять на конфигурацию и размеры 
единичных пластических отпечатков. 

Основными технологическими пара-
метрами СИО являются энергия и частота 
ударов, предварительное статическое под-
жатие инструмента к упрочняемой поверх-
ности, скорость подачи.  

Сила статической составляющей 
нагрузки при СИО должна обеспечивать по-
лезное использование энергии отраженных 
волн деформации при внедрении инстру-
мента. Ее величина должна быть не менее 
10 % от динамической составляющей. 

Энергия ударных импульсов явля-
ется одним из основных параметров, опре-
деляющих величину пластической дефор-
мации. При ППД кинетическая энергия 
удара определяется скоростью удара и мас-
сой бойка, обычно расходуется на упруго-
пластическую деформацию, процесс сухого 
трения во время взаимного скольжения ин-
струмента и пятна контакта, а также на вол-
новую энергию. Управление волновой энер-
гией осуществляется формой и размерами 
бойка и волновода. 

Частота ударных импульсов регули-
рует скважность и кратность деформирую-
щего воздействия. Скважность определя-
ется отношением периода следования им-
пульсов одной последовательности к их 
длительности. Скважность связывает дли-
тельность ударных импульсов с частотой 
ударов и является важной характеристикой 
импульсных систем. Высокая скважность ха-
рактерна для ударных устройств с высокой 
частотой и малой длительностью ударных 
импульсов, низкая – с низкой частотой и 
большой длительностью импульсов.  

Подача, вместе с частотой ударов и 
геометрическими параметрами отпечатков, 
определяет кратность динамического нагру-
жения. Для повышения КПД процесса необ-
ходимо максимально увеличивать ударную 
мощность генератора импульсов, поэтому 
обычно стараются производить обработку с 
максимально возможной частотой, обеспе-
чивающей необходимую энергию ударов, 
тогда регулирование кратности осуществля-
ется за счет изменения подачи. 
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Перечисленные параметры упрочне-
ния волной деформации должны рассмат-
риваться как единая система, регулирую-
щая показатели качества поверхностного 
слоя. Для получения требуемых результа-
тов упрочнения были установлены возмож-
ности их регулирования. 

Изменение конструктивных парамет-
ров упрочнения волной деформации, т.е. 
конструкции генератора импульсов и техно-
логической оснастки слишком трудоемко, и 
поэтому должно производиться крайне 
редко. Таким образом, регулирование пока-
зателей качества на стадии подготовки про-
изводства может осуществляться за счет 
конструктивно-технологических парамет-
ров,  непосредственно при обработке за 
счет технологических параметров. Следова-
тельно, упрочненный поверхностный слой 
формируется в результате действия удар-
ной нагрузки, которая сообщается в очаг де-
формации с некоторой кратностью. Крат-
ность динамического нагружения очага де-
формации определяется размерами еди-
ничных отпечатков, а также технологиче-
скими параметрами: частотой ударов и по-
дачей. Изменяя кратность динамического 
нагружения можно регулировать перекры-
тие отпечатков и, соответственно, равно-
мерность упрочнения. 

Обобщенной характеристикой, свя-
зывающей размеры отпечатка с кратностью 
деформирующего воздействия, является 

коэффициент перекрытия пластических от-

печатков:  60/1 fsK   (где s – скорость 

подачи заготовки относительно инстру-

мента, мм/мин;   – характерный размер от-
печатка, измеряемый в направлении по-
дачи, мм; f – частота ударов, Гц). Если К = 0, 
то край одного отпечатка граничит с краем 
другого; если 0 < K < 1, то отпечатки пере-
крываются; при К = 1 происходит многократ-
ное вдавливание инструмента в одно и то 
же место. 

На основании проведенного анализа 
чередования твердых и мягких участков 
упрочненной структуры, полученной удар-
ными волнами деформации с различным ко-
эффициентом перекрытия, установлено что 
[9–13]: 

 явно выраженная гетерогенно 
упрочненная структура обеспечивается в 
диапазоне значений коэффициента пере-
крытия отпечатков 0 ≤ К ≤ 0,5; 

 с увеличением коэффициента пе-
рекрытия шаг чередования твердых и вяз-
ких участков уменьшается; более крупные 
твердые участки гетерогенной структуры 
расположены ближе к поверхности и при ко-
эффициенте перекрытия 0,5 < К ≤ 0,9 могут 
сливаться друг с другом; 

 при увеличении энергии ударных 
волн деформации, воздействующих на ма-
териал с одинаковым шагом смещения, раз-
меры твердых участков увеличиваются. 

 
Результаты исследований и их обсуждение 

 
Упрочнение волной деформации 

применялось для различных деталей и ма-
териалов. При этом глубина и степень 
упрочнения, например, для стали 45 дости-
гала, соответственно, 5–6 мм и 90 %, а для 
стали 110Г13Л – 8–10 мм и 250 %, что свя-
занно с ее высокой склонностью к пластиче-
скому деформированию. Очень важным па-
раметром структуры после упрочнения вол-
ной деформации, оказывающим большое 
влияние на эксплуатационные характери-
стики, является равномерность упрочнения. 

Исследованиями, проведенными на 
долговечность при действии контактных 

циклических нагрузок плоских образцов из 
стали 45 после упрочнения волной дефор-
мации с различным коэффициентом пере-
крытия, установлено, что наибольшее (до 
7 раз) увеличение сопротивления действию 
контактных циклических нагрузок зафикси-
ровано на образцах с гетерогенно упрочнен-
ной структурой, полученной при 
0,35 < К < 0,45, при этом в 1,5–2,5 раза сни-
жено количество выкрашиваний, умень-
шился размер выкрашиваний, наибольшее 
выкрашивание, обнаруженное на упрочнен-
ной поверхности, было в 10–15 раз меньше, 
чем на неупрочненной, а наименьшее – 
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меньше в 1,5–2 раза, средний размер вы-
крашиваний снизился в 2–3 раза. 

Проведенные исследования струк-

туры металлических образцов, упрочненных 

волнами деформации, выявили наличие  

наноструктурных зон аналогичных, получен-

ных интенсивной пластической деформа-

цией, размеры которых изменяются от 30 до 

90 нм [14, 15]. Причем равномерность чере-

дования наноструктурных зон может регули-

роваться энергией ударных волн деформа-

ции, размерами и геометрией пятна кон-

такта инструмента и деформируемой по-

верхности, а также кратностью и величиной 

смещения возникающих очагов деформа-

ции. 

Упрочнение волной деформации ре-

комендуется, в первую очередь, для упроч-

нения тяжелонагруженных деталей, имею-

щих глубину несущего слоя до 6–8 мм и бо-

лее. 

В результате упрочнения опытной 

партии сердечников крестовины Р65 типа 

1/11 железнодорожных стрелочных перево-

дов микротвердость наиболее изнашивае-

мой части клина и усовиков сердечников по-

высилась в 2,5 раза (с 260 до 640 HV), а глу-

бина упрочненного слоя составила 8–9 мм. 

Это позволило снизить износ поверхности 

катания клина и усовиков сердечника, и до 3 

раз увеличить срок его службы относи-

тельно установленных норм [4]. 

При статико-импульсном накатыва-

нии ходовых резьб установлено, что, по 

сравнению с традиционными методами пла-

стического деформирования, обеспечива-

ется в 1,7–2,7 раза большая глубина упроч-

ненного слоя, что позволило повысить кон-

тактную выносливость резьбы в 1,7 раза по 

сравнению с накатанной и в 3,1 раза по 

сравнению со шлифованной [4]. 

Упрочнение волной деформации ис-

пользовалось для отверстий с диаметром 

менее 120 мм. Упрочнение осуществлялось 

по схеме прошивания, когда инструмент – 

дорн – проходит вдоль упрочняемого отвер-

стия под действием комбинированной тол-

кающей статической и ударной нагрузки. 

При этом ударная нагрузка преимуще-

ственно определяла параметры наклепан-

ного слоя. В качестве инструментов для 

СИО отверстий применялись шары от под-

шипников, а также дорны с кольцами, ис-

пользуемые для классического дорнования. 

Установлено, что степень и глубина 

упрочнения увеличивается с увеличением 

натяга, толщины стенки втулки и уменьше-

нием диаметра упрочняемого отверстия и, 

соответственно, используемого диаметра 

инструмента. При толщине стенки до 20 мм 

и натягах, начиная от 0,5 мм, происходит 

упрочнение на всю толщину стенки. С 

уменьшением диаметра упрочняемого от-

верстия и, соответственно, использованием 

инструмента меньшего диаметра уменьша-

ется площадь контакта инструмента и 

упрочняемой поверхности, повышается дав-

ление в очаге деформации, что приводит к 

увеличению степени и глубины упрочнения. 

Установлено, что в зависимости от 

режимов упрочнения волной деформации 

отверстий шероховатость упрочненной по-

верхности может составлять Ra = 0,5–

0,08 мкм, при исходной – Ra = 5–6,5 мкм. С 

увеличением диаметра инструмента проис-

ходит уменьшение давления на нагружае-

мую поверхность, что приводит к улучше-

нию условий прохождения инструмента че-

рез обрабатываемое отверстие.  Увеличе-

ние давления снижает шероховатость, при 

этом поверхность приобретает профиль с 

периодически повторяющимся шагом, что 

положительно сказывается на работоспо-

собности упрочненных таким образом гильз 

цилиндров и резиновых уплотнителей порш-

ней, работающих с осевым перемещением.  

Способы подвода энергии удара в 

очаг деформации представлены на рисунке. 

Проведена оценка скорости упрочне-

ния отверстий волной деформации, которая 

в зависимости от натяга и диаметра инстру-

ментов составила не менее 2,76 м/мин, что 

более чем в два раза выше, чем при дорно-

вании с большими натягами для тех же 

условий. 
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Способы подвода энергии удара в очаг деформации 
Methods of pulse energy input in the deformation zone 

Способ 
Ударом Ударом бойка по торцу  

волновода шара бойка 

Схема способа 

  

 

Номер импульса 1 2 3 
Примечание. Рu – импульсная нагрузка; Рст – статическая нагрузка; L1, L2 – длина бойка и волновода;  
d1, d2 – диаметр поперечного сечения бойка и волновода. 

 

2

3

1

 
 

Зависимость формы импульса, генерируемого в очаге деформации, от вида ударной системы  
Dependence of the shape of pulse generated in the deformation zone on the shock system type 

 
Заключение 

 
Установлено, что упрочнение волной 

деформации является эффективным спосо-
бом, позволяющим обеспечивать пара-
метры качества поверхностного слоя, необ-
ходимые для повышения эксплуатационных 
свойств различных деталей машин. В ре-

зультате его применения может быть полу-
чена глубина упрочненного поверхностного 
слоя, достигающая 6–10 мм, и степень 
упрочнения до 250 %, гетерогенно упроч-
ненная структура, обеспечивающая повы-
шение долговечности при действии контакт-
ных усталостных нагрузок до 7 раз. 
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РЕЗЮМЕ: При формообразовании длинномерных панелей и обшивок широко используется дробеударная обра-
ботка. Вследствие дробеударного воздействия на обрабатываемой поверхности образуется специфическая мик-
рогеометрия, характерной особенностью которой являются многочисленные отпечатки дроби различного диа-
метра и глубины. Наличие этих отпечатков вызывает ухудшение параметров шероховатости поверхности, поэтому 
после дробеударной обработки обязательна операция зачистки поверхности лепестковым кругом для частичного 
удаления следов воздействия дроби. Величина назначаемого припуска на зачистку зависит от требований к каче-
ству поверхности детали. При этом глубина оставляемых отпечатков дроби определяется требованиями к шеро-
ховатости поверхности детали. После выполнения зачистки дробью обработанной поверхности образуется новый 
микрорельеф как совокупность микронеровностей от предыдущих видов обработки в виде оставшихся отпечатков 
дробеударного воздействия и следов обработки лепестковым кругом. Разработана математическая модель фор-
мирования параметров шероховатости поверхности при реализации технологической последовательности 
«дробеударное формообразование – зачистка». В работе приведено аналитическое описание процесса формиро-
вания шероховатости поверхности образцов в ходе дробеударного формообразования с последующей зачисткой 
лепестковым кругом на основе анализа микрогеометрии поверхности. Разработаны математические модели фор-
мирования параметров шероховатости поверхности при дробеударной обработке и последующей зачистке. 
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FORMATION STRUCTURE OF SURFACE ROUGHNESS PARAMETERS AT “SHOT PEEN  
FORMING – GRINDING” TECHNOLOGICAL SEQUENCE IMPLEMENTATION 
 
Vladimir P. Koltsov, Le Tri Vinh, Daria A. Starodubtseva 
 
Irkutsk National Research Technical University, 
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ABSTRACT: Shot peening is widely used in long panel and sheath formation. Shot peening forms a specific microgeometry 
on the processed surface, a characteristic feature of which is numerous shot indentations of various diameters and depths. 
The presence of these indentations worsens surface roughness parameters. Therefore, the operation of  surface grinding 
with flap wheels is obligatory after shot peening for partial removal of the effects of shot peening. The size of the assigned 
allowance for grinding depends on the quality requirements for part surface. The depth of shot indentations is determined 
by the requirements for part surface roughness. After grinding of a shot peened surface, a new microrelief is formed as a 
combination of micro-roughnesses from previous types of processing in the form of remaining shot indentations and traces 
of flap wheel grinding. A mathematical model of  surface roughness parameter formation in the implementation of the 
technological sequence of “shot peen forming – grinding” has been developed. The paper presents an analytical description 
of the sample surface roughness formation process under shot peening and subsequent grinding with a flap wheel, which 
is based on the analysis of surface microgeometry. Mathematical models of surface roughness parameter formation under 
shot peening and subsequent grinding have been developed. 
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Введение 
 
Для получения сложных криволинейных форм поверхностей панелей и обшивок, а также 

операций упрочнения широко применяется дробеударная обработка. Зачистка абразивным ле-
пестковым кругом является обязательной частью технологического процесса формообразова-
ния длинномерных крупногабаритных поверхностей типа «панель» и «обшивка» и проводится 
с целью улучшения качества исходной поверхности после дробеударного формообразования 
[1–3]. 

При воздействии потока дроби на поверхности обрабатываемой детали от ударов дро-
бинок формируется специфический профиль шероховатости поверхности, характеризуемый 
многочисленными отпечатками дроби различного диаметра и глубины [4–7]. Распределение та-
ких отпечатков на обрабатываемой поверхности носит хаотичный (случайный) характер. При 
этом глубина большей части отпечатков от ударов дроби по величине заметно превышает уро-
вень микронеровностей от предыдущей обработки. 

Операцией, предшествующей дробеударной обработке, является механическая (чаще 
фрезерование), имеющая свои особенности и параметры шероховатости поверхности. В ре-
зультате на микрорельеф поверхности, образованный предшествующей операцией, наклады-
ваются следы дробеударной обработки, формируя при этом новую микрогеометрию поверхно-
сти. Таким образом, на микрорельеф, образованный, например, механической обработкой с си-
стематическим (детерминированным) характером, накладываются элементы случайного про-
цесса в виде хаотично расположенных различной глубины отпечатков дроби. Фактическое сум-
мирование этих процессов образует новый микрорельеф поверхности детали, также имеющий 
свойства случайного процесса. Наличие совокупности отпечатков, величина которых превы-
шает исходный уровень микронеровностей поверхности, увеличивает значения показателей 
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шероховатости поверхности детали. Вследствие сложности математического описания про-
цесса формирования шероховатости поверхности, при реализации технологичекой последова-
тельности, дробеударное формообразование – зачистка лепестковым кругом, исследование 
структруры формирования параметров шероховатости и разработка математических моделей 
является весьма актуальной задачей. 

Кроме того, при измерении параметров шероховатости трехмерной топографии поверх-
ности, имеющей свойства случайного процесса, возникает необходимость определения базо-
вой площади участка поверхности, гарантирующего получение достоверных результатов. 
Предыдущие исследования авторов работы [5] установили наличие зависимости площади ба-
зового участка от степени покрытия. Очевидно, что при определении шероховатости поверхно-
сти в пределах базовой площади после дробеударной обработки становится актуальным и 
определение площади базовой поверхности для имеющейся степени покрытия. 

 
Структура параметров шероховатости при дробеударной обработке 

 
Величина степени покрытия при дробеударной обработке теоретически может изме-

няться от 0 до 100%. Для операции дробеударного формообразования (ДУФ) степень покрытия, 
как правило, лежит в пределах до 30–40%, а для упрочнения приближается к 100%  
[1, 8, 9]. 

При измерении параметров шероховатости трехмерной микротопографии поверхности, 
имеющей свойства случайного процесса, возникает необходимость определения базовой пло-
щади участка поверхности, гарантирующего получение достоверных результатов. При этом ве-
личина базовой площади участка зависит от плотности случайных выбросов, или степени по-
крытия поверхности отпечатками дроби [10, 11]. 

Не вызывает сомнений, что при любом значении степени покрытия процесс формирова-
ния шероховатости поверхности после дробеударной обработки носит случайный характер. 
При этом на изменение величин параметров шероховатости оказывает существенное влияние 
количество и глубина отпечатков дроби на контролируемом участке поверхности. Измерение 
параметров шероховатости на площади менее базовой дает разброс получаемых значений в 
ту или иную сторону. При приближении площади контролируемого участка к базовой, показа-
тели шероховатости стабилизируются по величине, и при дальнейшем увеличении контролиру-
емой площади становятся постоянными. 

На рис. 1 представлена схема условного профиля отпечатка дроби на предварительно 
фрезерованной поверхности. 

 

 
 

Рис. 1. Схема исходного микропрофиля поверхности после 
механической обработки и условный профиль отпечатка дроби 

Fig. 1. Diagram of the original surface microprofile after machining and a conditional profile of shot indentation 
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Рис. 1 имеет следующие обозначения: Rs – диаметр дроби; Р0 – исходная средняя плос-
кость (например, после механической обработки); Рi – средняя плоскость после дробеударной 
обработки; ri – радиус i-го отпечатка дроби в плане на исходной средней плоскости Р0; ri’ – ра-
диус i-го отпечатка дроби в плане на средней плоскости Рi; hi – глубина i-го отпечатка дроби от 
исходной средней плоскости Р0; hi’’ – расстояние от исходной средней плоскости Р0 до средней 
плоскости после дробеударной обработки Рi; hi’ – глубина i-го отпечатка дроби до средней плос-
кости Рi; Vi’’ – объем усеченной части i-го отпечатка лунки между средними плоскостями Р0 и Рi; 
Vi’ – объем i-го отпечатка лунки под средней плоскостью Рi. 

По определению [12], базовая поверхность расположена относительно профиля поверх-
ности детали и служит для оценки параметров шероховатости. Очевидно и то, что она является 
частью номинальной поверхности детали, которая в свою очередь является поверхностью де-
тали, заданной без учета допускаемых отклонений (неровностей). 

Для определения параметров шероховатости по базовой площади поверхности необхо-
димо нахождение средней плоскости Рi после дробеударной обработки. Согласно методам 
определения средней плоскости при трехмерной микротопографии, поверхности и определе-
ния параметров шероховатости деталей на базовой площади [12], где базовая площадь прини-
мается в виде квадрата со стороной, равной базовой длине, средняя плоскость – это плоскость, 
объем материала над и объем пустот под которой в пределах данной базовой площади равны. 
Поскольку в результате дробеударного воздействия на поверхности детали образуются отпе-
чатки, глубина большинства которых, как правило, превышает величину исходных микронеров-
ностей поверхности предыдущей обработки, естественно предположить, что средняя плоскость 
после ДУФ должна находиться ниже исходной средней плоскости фрезерованной поверхности. 

Если Ро – средняя плоскость исходной поверхности (до ДУФ), например, после механи-
ческой обработки, а шероховатость подобной поверхности достаточно равномерна относи-
тельно своей средней плоскости, то условно можно считать, что под Ро образуется сплошное 
тело, поскольку общий объем материла над Ро компенсирует общий объем пустот под Ро. 

Назовем Fb базовой площадью, тогда общий объем материала относительно средней 
плоскости Рi примет следующий вид: 

 

объем пустот под  объем материала над   ,i iP P                         (1) 

 
значит, объем i-го отпечатка дроби под средней плоскостью Рi вычисляется по следующей фор-
муле: 

 

' '' ''
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                                                                 (2) 

 
при этом объем усеченной части i-го отпечатка дроби между средними плоскостями Р0 и Рi 
определяется выражением: 
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,
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                                                               (3) 

 
где Vi – общий объем i-го отпечатка. 

Преобразовав выражение (2) с учетом (3), получаем: 

__________________________________ 

4ГОСТ 25142-82 СТ СЭВ 1156-78. Шероховатость поверхности. Термины и определения. Введ. 1982–02–18.  
М.: Изд-во стандартов, 1982. / GOST 25142-82 ST SEV 1156-78. Surface Roughness. Terms and Definitions. Intro-
duced 18 February 1982. M.: Publishing house of standards, 1982. 
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Расстояние hi’’ от исходной средней плоскости Р0 до средней плоскости после дробе-

ударной обработки Рi определяется следующим образом: 
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                                                                   (6) 

 
Поскольку форма отпечатка дроби близка к сферической [5], тогда объем каждого i-го 

отпечатка дроби принимается как объем сегмента шара с высотой hi, соответственно, расстоя-
ние hi’’ определится выражением: 
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                                                     (7) 

 
Как известно [12], среднее арифметическое отклонение профиля в пределах базовой 

площади в общем виде можно определить по формуле: 
 

  ,
1

,Sa
F

x y dxdy                                                    (8) 

 
где Sa – среднее арифметическое отклонение профиля в пределах базовой площади; Fb – ба-
зовая площадь; x, y – координаты на поверхности отчета; η(x, y) – функция отклонения неров-

ностей от средней плоскости, при этом в данном случае –  ,x y dxdy  описывает общий 

объем материала над и пустот под средней плоскостью. 
Шероховатость обработанной дробью поверхности детали носит неопределенный ха-

рактер, поэтому трудно найти единую функцию отклонения неровностей от средней плоскости. 
В этом случае целесообразно разбить среднюю плоскость на m участков, на каждом из которых 
отклонение профиля поверхности подчиняется какой-то функции F(uj). Тогда объем материала 
j-го участка определяется зависимостью [12]: 

 

   
0

  ,

u

j j jV u F u du                                                               (9) 

 

где  jV u – объем области, ограниченный полем H(x, y) (поверхность) и плоскостью, парал-

лельной координатной плоскости (x, y) на расстоянии u от нее. 
Если взять найденную выше среднюю плоскость в качестве плоскости (x, y), и u, изме-

няющуюся от 0 до umax (максимальное значение каждого выступа или впадины профиля поверх-
ности в пределах базовой площади), то общий объем материала или пустот над или под 
найденной средней плоскостью Рi определяется следующим видом: 
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                                                   (10) 

 
где m – количество участков в пределах базовой площади. 

Поскольку общий объем материала над средней плоскостью равен общему объему пу-
стот под ней, то среднее арифметическое отклонение профиля от средней плоскости в преде-
лах базовой площади можно представить в следующем виде: 
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                      (11) 

 
С учетом формулы (3) и формы лунки отпечатка дроби, близкой к сферической, полу-

чаем следующее: 
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Полученная зависимость определяет величину Sa после ДУФ без учета исходной шеро-

ховатости поверхности. 
С учетом исходной шероховатости поверхности, общее среднее арифметическое откло-

нение профиля дробеобработанной поверхности может быть определено по следующей фор-
муле: 
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                              (13) 

 
где Sam – среднее арифметическое отклонение профиля в пределах базовой площади исход-
ной поверхности. 

Для проверки адекватности математической модели по определению среднего арифме-
тического отклонения профиля поверхности в пределах базовой площади при помощи оптиче-
ского профилометра модели Bruker Contour GT были проведены измерения глубины отпечатков 
дроби на 4-х различных по площади участках: 7×7, 10×10, 15×15 и 20×20 мм. Измерения были 
выполнены от одной точки с постепенным ростом длины и ширины сканированного участка от 
7 до 20 мм. 

По измеренным значениям глубин отпечатков по формуле (7) были рассчитаны рассто-
яния положения средней плоскости Рi от исходной средней плоскости и определены средние 
арифметические отклонения Sat (13). Также проведены сравнения расчетных значений Sat для 
каждого сканированного участка с аналогичным значением, полученным при помощи оптиче-
ского профилометра. Результаты измерений и расчетов представлены в таблице. 

Из анализа данных таблицы следует, что на минимальном, выбранном нами сканиро-
ванном участке 7×7 мм шероховатость поверхности после обработки дробью значительно 
выше, чем на остальных. Поскольку процесс формирования шероховатости при ДУФ является 
случайным, то с увеличением площади сканирования и приближением ее к базовой, он стано-
вится все более стационарным, что приводит к стабилизации значений шероховатости. В рас-
сматриваемом случае при данной степени покрытия базовой площадью поверхности может 
считаться участок 15×15 мм. При увеличении размеров участка сканирования вероятное откло-
нение шероховатости будет изменяться в сторону уменьшения, но объем измерений резко воз-
растает вследствие увеличения количества отпечатков. 
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Результаты измерений и расчетов 
Results of measurements and calculations 
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7 × 7 39 0,40 2,880 13,895 1,96 3,69 21,9 

10 × 10 57 0,41 2,704 17,835 1,65 3,15 14,1 

15 × 15 120 0,406 2,743 18,368 1,70 3,25 15,6 

20 × 20 189 0,402 2,884 18,841 1,62 3,14 8,1 

Примечание. При расчетах Sat в качестве mSa  принято значение исходного среднего Ram на всей сканированной 

площади. Так как для фрезерованной поверхности, благодаря достаточной однородности и равномерности микро-
рельефа, среднее арифметическое отклонение профиля в пределах базовой длины и базовой площади практиче-
ски не отличается. 

 
Среднеарифметическое отклонение профиля при реализации технологической 

последовательности дробеударное формообразование – зачистка 
 
При зачистке детали после дробеударного формообразования с ее поверхности удаля-

ется слой материала, толщина которого зависит от высоты параметров исходной шероховато-
сти. 

Применительно к структуре поверхности после дробеударного формообразования при-
пуск a определяет глубина отпечатка (рис. 2), [3]. 

 

 
 

Рис. 2. Схематичное изображение поверхности детали, обработанной дробью, где hmax – 
максимальная глубина отпечатка дроби; а – припуск, удаляемый при зачистке 

Fig. 2. Schematic diagram of the part surface treated by shot peening, 
where hmax – maximum depth of shot indentation; a – allowance removed at grinding 

 
Максимальное значение глубины отпечатка дроби hmaх на исследуемом участке поверх-

ности на стадии зачистки должно быть уменьшено на величину припуска а в соответствии с 
требованиями конструкторской документации и допуском на деталь. В этом случае полное уда-
ление следов ударов дроби совершенно необязательно, в результате чего после зачистки оста-
ется еще некоторое количество отпечатков дроби. Таким образом, шероховатость поверхности 
зачищаемых деталей, как до зачистки, так и после в значительной степени определяют следы 
дробеударной обработки.  

Согласно [10], исходная средняя плоскость, формируемая при механической обработке, 
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после дробеударного воздействия смещается на некоторую величину вниз. При снятии мате-
риала припуска последующей зачисткой происходит повторное смещение средней плоскости, 
то есть средняя плоскость профиля после зачистки находится ниже средней плоскости профиля 
после дробеударной обработки. 

На рис. 3 представлена условная графическая схема расположения основных парамет-
ров профиля поверхности после механической обработки, дробеударного формообразования 
и зачистки. При этом основные параметры шероховатости поверхности после зачистки опреде-
ляются на основании расположения средней плоскости Pk [13, 14]. 

 

 
 

Рис. 3. Схема профиля обрабатываемой поверхности  
после фрезерования, дробеударного формообразования – зачистки 

Fig. 3. Diagram of the machined surface profile after milling, shot peening and grinding with flap wheels 

 
На рис. 3 дополнительно внесены следующие обозначения: Rs – радиус дроби; P0 – 

средняя плоскость после фрезерования; Pi – средняя плоскость после дробеударного формо-
образования; Pp – средняя плоскость после зачистки без учета дробеударного формообразова-
ния; Pk – средняя плоскость после зачистки; hi – глубина k-го отпечатка; hp – припуск, удаляемый 
при зачистке; hk – глубина отпечатка после зачистки; hk’ – глубина отпечатка от средней плос-
кости после зачистки с учетом дробеударного формообразования; hk’’ – расстояние между сред-
ней плоскостью после зачистки без учета ДУФ (Pp) и средней плоскостью после зачистки (Pk); ri 
– радиус отпечатка в плане на средней плоскости после фрезерования (P0); rk – радиус отпе-
чатка в плане на средней плоскости PP; rk’ – радиус отпечатка в плане на средней плоскости Pk; 
Vk’ – объем пустоты отпечатка после зачистки под средней плоскостью Pk ; Vk’’ – объем пустоты 
отпечатка после зачистки над средней плоскостью Pk. 

Если после выполнения зачистки остается некоторое количество отпечатков, то анало-
гично методу определения средней плоскости после дробеударного формообразования, конеч-
ное положение средней плоскости после зачистки определяется следующей формулой:  
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где t – количество оставшихся после зачистки отпечатков дроби, величина которых превышает 
уровень исходного микрорельефа; Vk – объем пустот k-го отпечатка под средней плоскостью, 
PP. 

При этом объем пустот k-го отпечатка под средней плоскостью, PP определится выраже-
нием: 
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Глубина отпечатка после зачистки дробью обработанной поверхности вычисляется сле-
дующим образом: 

 

.k i ph h h                                                                  (16) 

 
Тогда, преобразовав выражение (14) с учетом (16), получим следующее: 
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Среднее арифметическое отклонение профиля в пределах базовой площади после 

дробеударного формообразования-зачистки без учета исходной шероховатости поверхности 
определятся по формуле: 
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Итоговая формула для расчета среднего арифметического отклонения профиля в пре-

делах базовой площади после дробеударного формообразования-зачистки с учетом исходной 
шероховатости может определяться следующим образом: 
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где  a зачS  − среднее арифметическое отклонение профиля в пределах базовой площади после 

зачистки без учета ДУФ. 
Формула (19) справедлива при условии наличия достаточного количества оставшихся 

отпечатков дроби. В противном случае, когда величина припуска близка к значению глубин 
наибольших отпечатков дроби, оставшиеся отпечатки дроби не оказывают значительного вли-
яния на формирование шероховатости обрабатываемой поверхности после зачистки. Следо-
вательно, формирование шероховатости поверхности при зачистке можно рассматривать как 
процесс формирования шероховатости при традиционной обработке лепестковым кругом.  

Для наглядности на рис. 4 а представлен участок в плане сканированной поверхности 
образца после ДУФ, а также профиль поверхности во взаимно перпендикулярных плоскостях, 
проходящих через один из наибольших отпечатков дроби на исследуемом участке, на рис. 4 b 
– результаты измерения. 

По результатам контроля параметров шероховатости образца среднее значение в пре-
делах площади исследуемого участка Ra составило 3,981 мкм, при этом Rp, характеризующее 
величину наивысших вершин профиля 18,711 мкм, Rv – глубочайшая впадина профиля (по аб-
солютному значению) 41,249 мкм. 

В результате зачистки лепестковым кругом с обрабатываемой поверхности детали был 
удален необходимый слой металла. На рис. 5 представлен результат сканирования участка 
10×10 мм зачищенной поверхности ранее представленного образца, так что участок сканиро-
вания при дробеударном формообразовании совпал с участком сканирования при зачистке. На 
рис. 5 так же показан профиль поверхности во взаимно перпендикулярных плоскостях, прохо-
дящих через тот же отпечаток дроби. 
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а b 
Рис. 4. Результат сканирования участка поверхности образца после дробеударного 

формообразования: а – профиль поверхности во взаимно перпендикулярных плоскостях, b – 
результат измерения 

Fig. 4. Scan results of a sample surface after shot peen forming: 
a – surface profile in mutually perpendicular planes, b – measurement result 

 

 

 

а b 
Рис. 5. Результат сканирования участка поверхности образца после дробеударного 

формообразования – зачистки: а – профиль поверхности во взаимно перпендикулярных плоскостях, b 
– результат измерения 

Fig. 5. Scan results of a sample surface after shot peen forming and subsequent grinding with flap wheels: a –
surface profile in mutually perpendicular planes, b – measurement result 

 
После выполнения зачистки среднее значение в пределах площади исследуемого 

участка Ra составило 2,633 мкм, Rp 16,295 мкм, Rv, уменьшилась до 30,584 мкм (по абсолют-
ному значению). 
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По результатам анализа топографии поверхности (рис. 4 и 5) можно заключить, что даже 
при таком незначительном снятии припуска лепестковым кругом на обрабатываемой поверхно-
сти детали образуется новый микрорельеф поверхности как совокупность микронеровностей, 
сформированных последовательными этапами обработки – механической, дробеударной и за-
чисткой. То есть после зачистки остается еще некоторое количество крупных отпечатков дроби, 
которые непосредственно участвуют в формировании шероховатости поверхности обрабаты-
ваемой детали. Стоит отметить, что среднее значение параметра Sa в пределах площади ис-
следуемого участка при зачистке не превысило допустимого при обработке панелей и обшивок 
(значения Ra 3,2). 
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РЕЗЮМЕ: Выполнено аналитическое исследование работоспособности сменной многогранной пластины проход-
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ками при точении поверхностей сложного профиля. Сформулированы модели функциональной связи между смен-
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чением стойкости инструментального материала. Наличие причинных связей вероятностных нарушений целост-
ности конструкции сменной многогранной пластины позволяет принять рекомендованные меры для их устранения.  
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functional relationship between the indexable insert and the machined surface of the workpiece and developed the recom-
mendations for eliminating the causes of indexable insert disintegration. The study is also given to the influence of the 
mechanism of impact on indexable insert performance. Recommendations are proposed directed at preserving highly 
efficient operation of a cutting tool when turning complex surfaces with interrupted elements. When turning complex profile 
surfaces, it is necessary to determine the number of cycles of the probable performance of the cutting element and compare 
it with the resource value of the cutting tool material durability. The availability of causal relationships of probabilistic failures 
of the structural integrity of the indexable insert design allows to accept the recommended measures in order to eliminate 
the faults. 
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Введение 
 

Опыт эксплуатации режущего ин-
струмента на операции точения поверхно-
стей сложного профиля свидетельствует о 
хрупком разрушении режущих кромок смен-
ной многогранной пластины (СМП) в виде 
сколов и выкрашиваний [1, 2]. Как правило, 
низкую работоспособность лезвийных ин-
струментальных материалов объясняют 
цикличностью как механических, так и теп-
ловых нагрузок вследствие прерывистости 
процесса точения поверхностей с элемен-
тами разрыва (пазы, шпонки, второстепен-
ные отверстия и т.п.), а характер разруше-
ния режущего элемента – низким сопротив-
лением инструментального материала, рас-
тягивающим напряжением, возникающим в 
процессе резания [3]. 

Следовательно, знание факторов, 
влияющих на возникновение и количествен-
ный уровень растягивающих напряжений, 
позволит предложить действенные меры, 
направленные как на конструктивное совер-
шенствование режущего элемента, так и на 
принятие технологических решений, способ-
ствующих высокой эффективности рассмат-
риваемых процессов. 

На обрабатываемой поверхности, в 
зависимости от служебного назначения де-
тали, может располагаться n элементов ее 
разрыва, конструктивная форма которых, а 
также их количество, расположение и соче-
тания определяются особенностями работы 
детали в узле и механизме в целом. В силу 

многофакторности рассматриваемых осо-
бенностей процессов и конструкций, при 
фактической неопределенности форм, раз-
меров и расположения элементов разрыва 
на обрабатываемой поверхности детали, 
нет возможности использования известных 
в металлообработке линейных и плоских ра-
бочих схем. Поэтому цель работы, заключа-
ющаяся в изучении факторов, вызывающих 
хрупкое разрушение СМП при точении по-
верхностей сложного профиля, может быть 
достигнута с помощью моделей, устанавли-
вающих функциональную связь между ин-
струментом и обрабатываемой поверхно-
стью заготовки.  

Рассмотрим это предположение на 
базе точения конструктивно сложных по-
верхностей (поз. 1–5, рис. 1) детали Ротор, 
образованных сочетанием поверхностей 
вращения диаметром от 25 до 124 мм (см. 
поз. А и Б, рис. 1 а, 1 b) с элементами их раз-
рыва, в том числе: отдельные и собранные 
в группы отверстия разных размеров (поз. 1, 
рис. 1 а, 1 b); спиральная поверхность (поз. 
2, рис. 1 а, 1 b); пазы разной конфигурации, 
размеров и расположения (поз. 3, рис. 1 а, 1 
b); шлицевая поверхность (поз. 4, рис. 1 а, 1 
b); выборка (поз. 5, рис. 1 а, 1 b).  

Опыт эксплуатации проходных то-
карных резцов, оснащенных СМП из совре-
менных инструментальных материалов, 
предлагает решения, способствующие со-
хранению работоспособности инструмента. 
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a       b 
 

Рис. 1. Деталь Ротор, сталь 45 
Fig. 1. Part Rotor, steel 1045 

 
Исключение негативных проявлений механизма удара  

на работоспособность сменной многогранной пластины 
 
Точение поверхностей сложного про-

филя сопровождается многочисленными со-
ударениями режущей пластины с элемен-
тами разрыва обрабатываемой поверхно-
сти. В технической литературе по вопросу 
влияния механизма удара на работоспособ-
ность инструмента высказываются разные 
мнения [4–6]. В основном они связаны с тем, 
что имеющийся экспериментальный мате-
риал не позволяет получить на него исчер-
пывающий ответ, но дает возможность для 
анализа и оценки влияния исследуемых 
факторов на состояние работоспособности 
инструмента. Представим, что конструктору 
удалось создать такую форму детали, у ко-
торой на обрабатываемой поверхности 
находится ровно столько элементов раз-
рыва, что их количество, расположение и 
площадь имеют симметричный характер. 
Следовательно, можно предположить, что 
при точении подобной поверхности с коли-
чеством элементов разрыва от 1 до n  
должно иметь место состояние уравнове-
шенности аналогично точению гладкой по-
верхности, но в более сложном сочетании 

сила резания (от 1P  до nP ) и упругости (от 1T  

до nT ). Фактически любое изменение коли-

чества, формы и расположения элементов 
разрыва, несмотря на постоянство их пло-
щади, не позволяет сохранить прежнюю 

траекторию резца, что в последствие приво-
дит к изменению по разным законам силы 
резания и силы упругости, которые уже не 
могут быть уравновешены новыми значени-
ями этих сил. 

Поэтому при точении прерывистой 
поверхности, вследствие дисбаланса сил и 
ударных нагрузок, в инструментальном ма-
териале передней поверхности режущего 
элемента формируются высокие локальные 
напряжения, приводящие к образованию 
скрытого микронарушения – трещины по-
верхностного слоя [7]. Развитие трещины 
приводит к образованию сетки трещин, ска-
лыванию с режущих кромок частиц инстру-
ментального материала, формированию 
очага разрушения. 

Для изучения действия механизма 
удара на процесс трещинообразования в 
инструментальном материале использо-
ваны методы механики разрушения и, в 
частности, понятие коэффициента интен-

сивности напряжений 1K , кГс/мм2 [8, 9]. 

Напряженное состояние передней 
поверхности режущего элемента формиру-

ется растягивающим напряжением y  в 

направлении yO , перпендикулярном к воз-

никшей на ней трещине, рис. 2. 
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Рис. 2. Фрагмент напряженного состояния передней поверхности режущего элемента 
Fig. 2. Fragment of the stressed state of the cutting element front surface 

 

Данное состояние характеризуется 
коэффициентом интенсивности напряжений 
в инструментальном материале:  

 

cy KrlK 11 2  πσπσ , (1) 

 
где σ  – растягивающее напряжение; l2  – 

длина трещины;   +  = rlx  – расстояние от 

начала координат до текущей точки на оси 

xO ; r  – расстояние от вершины трещины до 

этой же текущей точки; cK1  – предельно до-

пустимая интенсивность напряжений в ин-
струментальном материале в условиях 
плоского деформируемого состояния. 

Используя зависимость (1), можно за 
период развития трещины на передней по-
верхности режущего элемента, от ее 

начальной длины 0l  до конечной pl , соот-

ветствующей границе разрушения, опреде-
лить допускаемое количество циклов N  то-

чения поверхности сложного профиля (вре-
зание, резание, выход, холостой пробег ин-
струмента). При этом скорость развития 
усталостной трещины определяется:  

 

    24

11/ lCKCdNdl
n

p   , (2) 

 

где min1max11 ppp KKK   – размах колеба-

ния коэффициента интенсивности напряже-

ний; 
2

4

2

1 ССС   , где 4C  – коэффициент, 

принимающий  значения  от  2/   для  тре- 

щины дискообразной формы с радиусом 
равным l , до 1,12 для поверхностной тре-

щины глубиной h .  

В результате интегрирования полу-
чено:  

 

   

pp Nl

l

dNC
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dl

0
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 ,  (3) 

 

где pN  – количество циклов за период ра-

боты проходного резца от момента возник-
новения первой микроскопической трещины 
усталости до окончательного разрушения 
конструкции режущего элемента, что явля-
ется живучестью режущего элемента СМП. 

Зависимости (1–3), не учитывают ра-
боту инструмента до появления первой мик-
ротрещины и формирования локальной 
зоны, поэтому в классическую математиче-
скую зависимость С.Д. Ирвина и П.С. 
Пэриса [10] внесены дополнения, позволив-
шие получить реальные значения работо-
способности режущего элемента за период 
стойкости инструментального материала. 
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где n…1  – количество элементов разрыва на 

обрабатываемой поверхности; pL  – протяжен-

ность элементов разрыва; L  – общая протя-
женность обрабатываемой поверхности. 
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Выбор рациональной формы сменной многогранной пластины 
 
При выборе формы СМП необхо-

димо руководствоваться следующим мето-
дическим подходом: для условий точения, 
когда определяющими являются прочност-
ные характеристики инструмента, предпо-
чтение следует отдать пластинам с боль-
шим углом при вершине  , а при условиях 

точения, требующих высоких точностных 
характеристик инструмента, следует выби-
рать пластины с меньшим углом   [1, 11]. 

Обобщение известных форм СМП 
позволило систематизировать по критериям 
прочности и точности позиционирования 
имеющееся конструктивное разнообразие, 
рис. 3.  

При оценке прочности режущей ча-
сти инструмента следует иметь ввиду, что в 
конструкции СМП имеется несколько участ-
ков с высокой вероятностью разрушения. К 

области резкого изменения формы упругого 
тела, в котором возникают повышенные 
напряжения с ограниченной зоной распре-
деления, относится передняя поверхность 
режущего элемента и его вершина. По-
скольку напряжения в месте концентрации 
не выравниваются, вершина режущего эле-
мента является наиболее опасной зоной 
[12]. В этой области формируется макси-
мальный уровень растягивающих напряже-
ний, способных нарушить целостность ре-
жущего элемента. Экспериментальное изу-
чение причин возникновения и характера 
нарушения целостности режущей части ин-
струмента, сравнение полученных резуль-
татов с данными литературных источников 
позволяют предложить действенные меры 
по устранению причинных связей в наибо-
лее опасных сечениях режущего элемента 
СМП [13, 14], см. таблицу. 

 

 
 

Рис. 3. Классификация конструктивных форм СМП 
Fig. 3. Classification of indexable insert designs 

 
Результаты экспериментального исследования причин возникновения  

и характера нарушений целостности режущего элемента СМП 
Results of the experimental study of the causes and nature  

of indexable insert integrity damage 

СМП Характер нарушения 
Причина  

возникновения 
Устранение  
нарушений 

Вершина режущего 
элемента 

Локальное 
Приработка режущего 

элемента 
Придать вершине режущего элемента 

радиусную форму, r = 0,3…0,5 мм 

Передняя  
поверхность  

режущего элемента 

Микротрещины, сетка 
трещин, микросколы  

на границах элементов 
разрыва обрабатывае-

мой поверхности 

Усталостное разрушение 
инструментального  

материала режущего  
элемента 

Придать передней поверхности цикло-
идальный профиль; обеспечить вреза-
ние в точке на расстоянии от вершины 

режущего элемента (2…2,5)t 

Задняя поверхность 
режущего элемента 

Потеря размерной стой-
кости режущего эле-

мента при достижении 
износа по задней по-

верхности hз = 0,40 мм 

Превышение критерия 
работоспособности режу-

щего элемента при 
hз > 0,40 мм 

Восстановить переточкой  
работоспособность режущего  

элемента СМП 
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На практике для снижения уровня 
напряжений применяют режущий элемент с 
округленной до 0,5…0,7 мм режущей кром-
кой. Вследствие быстрого роста величины 

составляющей силы yP  и увеличения   – 

угла действия силы резания, за счет пере-
распределения напряжений из опасной 
зоны на более прочную часть передней по-
верхности, повышается работоспособность 
инструмента [12, 15, 16]. 

 
Выводы 

 
Для сохранения работоспособности 

проходного резца в условиях прерывистого 
точения заданной партии деталей сложного 
профиля, образованного элементами раз-
рыва обрабатываемой поверхности, сле-
дует:  

1) расчетным путем определить не-
обходимое количество циклов работы режу-

щего элемента СМП и сопоставить получен-
ный результат с ресурсным значением стой-
кости инструментального материала;  

2) устранить в наиболее опасных се-
чениях режущего элемента причинные 
связи вероятностных нарушений конструк-
ции СМП, а в случае появления таковых 
принять рекомендованные меры. 
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Введение 
 
Постоянно растущие требования к 

качеству и срокам обработки деталей по-
буждают изучать и разрабатывать новые 
способы обработки деталей. Несмотря на 
наличие используемых в производстве спо-
собов обработки металлов резанием, таких 
как безвершинное резание, ротационное то-
чение, особое внимание уделяется изуче-
нию и проведению апробации использова-
ния метода фрезоточения [1–5]. 

Использование указанного метода 
позволяет сократить основное время, затра-
чиваемое на обработку детали, за счет бо-
лее высоких скоростей резания. Несмотря на 
вышеуказанные преимущества, в настоящее 
время имеется весьма небольшой опыт 
практического использования данного ме-
тода при механической обработке резанием, 
что обусловлено сложностью имеющихся 
методов расчета геометрической формы ре-
жущего инструмента для последующего про-
ектирования опытного образца [6, 7]. 

Подавляющее большинство наруж-
ных поверхностей тел вращения обрабаты-
ваются однолезвийным режущим инстру-
ментом – призматическими вершинными 
резцами. Вследствие того, что обработка за-
готовки ведется вершиной резца, этот ме-
тод имеет ряд ограничений по скорости ре-
зания, производительности и формообразо-
ванию поверхности. 

Отличительной особенностью фре-
зоточения является периодичность смены 
рабочих и холостых циклов каждого из 
зубьев фрезы. За время рабочего цикла за-
трачивается энергия, пропорциональная 
толщине срезаемого слоя и силе трения 
между поверхностями лезвия, сходящей 
стружкой и поверхностью резания. При-
мерно 95% затраченной энергии превраща-
ется в теплоту, которая нагревает срезае-
мую стружку, обрабатываемую заготовку 
вблизи зоны резания, лезвие инструмента и 
частично отводится в окружающую среду. 
Наиболее высокое значение температуры 
наблюдается на поверхности лезвия. В 
связи с периодической сменой рабочего и 
холостого циклов развитие тепловых явле-
ний при фрезоточении имеет несколько дру-
гой характер, чем при традиционном точе-
нии. За время рабочего цикла лезвие каж-
дого зуба фрезы успевает нагреться, но до 
более низких значений температуры, чем 
при точении вершинными резцами. За 
время последующего холостого цикла лез-
вие зуба фрезы охлаждается, а накоплен-
ная за рабочий цикл теплота отводится в 
окружающую среду и в корпус фрезы. Даже 
с учетом роста температуры в период рабо-
чего цикла значение температуры недоста-
точно велико, чтобы существенно повысить 
интенсивность изнашивания фрез [8]. 

 
Основная часть 

 
В процессе теоретического исследо-

вания был проведен анализ схем обработки 
тел вращения фрезами. Целью этого ана-
лиза было изучение известных способов об-
работки и объединение их в прогрессивный 
метод для обработки тел вращения. 

Способ обработки, когда сочетаются 
два вращательных движения по часовой 

стрелке с взаимно параллельными осями, 
известен уже давно, но малоизучен и на 
практике применяется крайне редко. В каче-
стве инструмента используют дисковые 
фрезы с прямолинейными режущими пла-
стинами или вставными зубьями. Известны 
также фрезы с винтовыми пластинками из 
твердого сплава. Номенклатура пластин 
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строго регламентирована. Непременным 
условием для возможности использования 
одной и той же пластинки для разных диа-
метров является соблюдение постоянства и 
равенства шага винтового зуба инструмента 
шагу винтовой пластинки. 

Фрезы с режущими пластинами, рас-
положенными под некоторым углом λ, обла-
дают рядом преимуществ, по сравнению с 
прямозубыми фрезами. Режущие пластины 
под углом отводят стружку в сторону, благо-
даря чему она не попадает под следующую 
режущую пластину, тем самым предохраняя 
режущую кромку от излишнего износа. 
Плавность работы способствует уменьше-
нию вибраций фрезы и улучшению чистоты 
обрабатываемой поверхности. Угол 
наклона оказывает большое влияние на 
направление отвода стружки, равномер-
ность фрезерования, производительность и 
стойкость фрезы. Фрезы с большим углом 
наклона режущих пластин обладают целым 
рядом преимуществ, и в особенности в от-
ношении более легкого резания, лучшего 
отвода стружки из зоны резания, большей 
производительности и стойкости. При реза-
нии происходит постоянная смена пятна 
контакта режущей пластины и заготовки 
вдоль главной режущей кромки, что обеспе-
чивает равномерный износ, снижает темпе-
ратуру резания и увеличивает стойкость ре-
жущей пластины [9, 10]. 

При обработке цилиндрической по-
верхности форма главной режущей кромки 

дисковой фрезы с прямолинейными режу-
щими пластинами является прямой, так как 
элементом касания двух цилиндров (дисков) 
с параллельными осями является прямая, 
которая полностью совпадает с профилем 
обрабатываемой поверхности заготовки. На 
рис. 1 представлена схема профиля главной 
режущей кромки при обработке фрезоточе-
нием с взаимно параллельными осями. От-
резок АБ можно представить как главную 
режущую кромку прямолинейной режущей 
пластины. Любая точка отрезка АБ равно-
удалена от оси вращения на величину ради-
уса фрезы и принадлежит цилиндрической 
поверхности диска. 

При повороте отрезка АБ на некото-
рый угол λ точки А и Б проецируются, соот-
ветственно, на точки А1 и Б1, которые не при-
надлежат цилиндрической поверхности 
диска. Соответственно, только одна точка 
середины отрезка АБ будет удалена от оси 
вращения на величину радиуса. При проек-
ции отрезка А1Б1 на цилиндрическую по-
верхность диска получается криволинейный 
элемент А2Б2, у которого все точки равно-
удалены от оси вращения диска. 

Также известно, что существует три 
случая сечения поверхности цилиндра 
(диска) проецирующей плоскостью, показан-
ные на рис. 2: 

Если секущая плоскость перпендику-
лярна оси вращения цилиндра, то сечением 
будет окружность (рис. 2 а). 
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Рис. 1. Схема профиля главной режущей кромки 
Fig. 1. Diagram of the main cutting edge profile 
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Если секущая плоскость не перпен-
дикулярна и не параллельна оси цилиндра, 
то сечением будет эллипс (рис. 2 b). 

Если секущая плоскость содержит 
ось вращения цилиндра или параллельна ей, 
то сечением будет прямоугольник (рис. 2 c). 

 

 
 

a    b    c 
 

Рис. 2. Случаи сечения поверхности цилиндра плоскостью: 
а – окружность, b – эллипс, c – прямоугольник 

Fig. 2. Cases of cylinder surface section by a plane: 
a – circle, b – ellipse, c – rectangle 

 

Особый интерес представляет слу-
чай, когда секущая плоскость пересекает 
торцевую поверхность цилиндра (плоскость 
Р1 на рис. 3). Здесь часть эллипса может 
быть ошибочно принята за часть параболы 
или гиперболы. 

Нужно знать, что ни парабола, ни ги-
пербола не могут быть получены как сече-
ние поверхности кругового цилиндра плос-
костью. 

Установлено, что для осуществления 

эффективного формообразования при фре-
зоточении главная режущая кромка режу-
щей пластины должна быть выполнена кри-
волинейной. Известно, что пересечением 
диска и плоскости под некоторым углом яв-
ляется эллипс. Для определения величины 
радиуса кривизны главной режущей кромки 
режущей пластины использовалась анали-
тическая геометрия и материалы проф. С.С. 
Четверикова [11, 12]. 

 

 
 

Рис. 3. Пересечение торцевой поверхности 
Fig. 3. Intersection of the end surface 
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Рис. 4. Расчет радиуса кривизны эллипса 
Fig. 4. Calculation of the ellipse curvature radius 

 
На рис. 4 видим, что радиус кривизны 

главной режущей кромки режущей пластины 
равен радиусу кривизны эллипса, и показан 
в сечении нормали (плоскость NN) к плоско-
сти режущей пластины. Поэтому, чтобы рас-
чет радиуса был в плоскости режущей пла-
стины, будем записывать угол наклона 
кромки режущей пластины λ как (90°-λ). 

Известно, что радиус кривизны эл-
липса 

 

𝑅𝑖 =
𝑎2

𝑏
 ,  (1) 

 
где а – большая полуось эллипса, которая 
рассчитывается как угол между большой 
осью эллипса и направлением диаметра. D 
– диаметр фрезы 
 

𝑎 = (
𝐷

2
)/ cos(90 − 𝜆);  (2) 

 
b – малая полуось эллипса, остается без из-
менений: 
 

𝑏 =
𝐷

2
 .   (3) 

 
Подставляя величины a и b в фор-

мулу эллипса, получим 
 

𝑅𝑖 =

𝐷2

(2·cos(90−𝜆))2

𝐷/2
 .  (4) 

И после преобразований получаем 
окончательное уравнение: 

 

𝑅𝑖 =
𝐷

2·𝑐𝑜𝑠2(90−𝜆)
 .  (5) 

 
А так как cos2(90-λ) = sin2λ, то уравне-

ние:  
 

𝑅𝑖 =
𝐷

2·𝑠𝑖𝑛2𝜆
   (6) 

 
также тождественно верно и расчет радиуса 
кривизны главной режущей кромки можно про-
изводить по одному из уравнений (5) или (6). 

На рис. 5 показана схема проектиро-
вания рабочей части инструмента. 

То, что центр радиуса кривизны сег-
мента находится на перпендикуляре хорды 
сегмента, совпадающим с биссектрисой 
угла сегмента, проходящим через ось вра-
щения диска, является обязательным усло-
вием при проектировании профиля режу-
щей кромки. 

При конструировании инструмента и 
оценке его работоспособности важным яв-
ляется вопрос выбора системы отсчета гео-
метрических параметров режущей части. 

При проектировании и расчете дан-
ного вида фрез передний γ и задний α углы 
режущей пластины связаны с углом наклона 
режущей пластины λ. 
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При прямоугольном резании (λ = 0) 
передний и задний углы в процессе резания 
принято измерять в плоскости, перпендику-
лярной режущей кромке. В этом случае эта 
плоскость проходит через вектор скорости 
перпендикулярно поверхности резания и со-
ответствует направлению движения 
стружки по передней поверхности.  

При косоугольном резании (λ ≠ 0) пе-
редний и задний углы могут измеряться в 
двух сечениях. 

Различают фактический передний 
угол γф, измеряемый в перпендикулярном се-
чении оси вращения фрезы, и нормальный 
передний угол γn, измеряемый в сечении нор-
мали к направлению главной режущей 
кромки. С увеличением угла наклона режу-
щей пластины λ разница между фактическим 
передним углом γф и передним углом в нор-
мальном сечении γn резко возрастает [13]. 

Ведущие специалисты в области ре-
зания металлов считают, что определение 
передних и задних углов в одной секущей 
плоскости создает определенные практиче-
ские преимущества, но с научной точки зре-
ния представляется необоснованным. Из-
менение системы обозначения геометриче-
ских  параметров  фрезы  ненамного  упро- 
 
 

щает технологию ее производства. Тем не 
менее, наиболее логичной системой обо-
значения с точки зрения механики резания 
является система, основанная на рассмот-
рении переднего угла резания в нормальной 
плоскости. Это позволяет провести анализ 
поперечного сечения режущей пластины 
при проектировании режущего инструмента 
и, в случае необходимости, увеличить гео-
метрические параметры с целью предотвра-
щения поломки и выхода инструмента из 
строя [14, 15].  

Считается, что задний угол следует 
измерять в поверхности движения или каса-
тельной к ней плоскости. Это позволяет 
определить траектории относительных пе-
ремещений всех или части точек задней по-
верхности и проанализировать возможность 
совершать инструментом беспрепятствен-
ное рабочее движение. 

Изменение величин переднего и зад-
него углов в фактическом и нормальном се-
чении представлено на рис. 6. 

Определение величины переднего 
угла в нормальном сечении можно вычис-
лить по формуле: 

 
tg 𝛾𝑛 = tg 𝛾ф cos λ .  (6) 

 
 

Рис. 5. Схема проектирования 
Fig. 5. Design diagram 

 
Рис. 6. Передний и задний углы  

в фактическом и нормальном сечениях 
Fig. 6. Front and rear angles in actual  

and normal sections 
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Рис. 7. Схема изменения переднего и заднего углов при фрезоточении 
Fig. 7. Diagram of front and rear angle variation at turn-milling 

 
При обработке фрезами с наклонной 

режущей кромкой, при значении переднего 

угла 𝛾 = 0 в нормальной плоскости, врезание 
в материал заготовки происходит с отрица-
тельным значением фактического перед-
него угла режущей пластины. А выход режу-
щей пластины из заготовки происходит с по-
ложительным значением фактического пе-
реднего угла, при том, что сами величины 
углов одинаковы и зависят от величины угла 
наклона режущей пластины λ и ширины про-
филя фрезы. Чем больше величина угла 
наклона режущей пластины λ и ширина про-
филя фрезы, тем больше и величина перед-

него угла с двумя значениями – от отрица-
тельного до положительного. 

На рис. 7 представлена схема изме-
нения величины переднего и заднего углов 
в процессе обработки. 

Для снижения значения заднего угла, 
в целях предотвращения возможной по-
ломки режущей пластины, необходимо за-
дать отрицательный передний угол, что поз-
волит уменьшить задний угол и тем самым 
увеличить прочность режущей пластины. 
Необходимо учесть, что при изменении ве-
личины переднего угла изменится и радиус 
кривизны режущей кромки режущей пла-
стины. 

 

 
 

Рис. 8. Схема расчета углов в фактической плоскости 
Fig. 8. Computation diagram of angles in the actual plane 
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Для расчета величины заднего угла 
режущей пластины α необходимо опреде-
лить величину переднего угла режущей пла-
стины 𝛾ф в фактической плоскости. Поэтому, 

после предварительного расчета радиуса 
кривизны, при известных величинах: диа-
метра фрезы D, ее ширины l и угла наклона 
режущих пластин λ, следует рассчитать раз-
мер режущей пластины по величине хорды 
сегмента h в фактической плоскости фрезы 
и найти величину переднего угла. На рис. 8 
представлена схема построения и расчетов 

величины переднего угла 𝛾ф. Величину 

хорды сегмента (АВ) можно вычислить по 
формуле: 

 

ℎ = tg(λ) ∗  𝑙 ,   (7) 
 

где 𝑙 – ширина фрезы, λ – угол наклона ре-
жущей пластины. 

Так как передний угол режущей пла-
стины 𝛾ф является противолежащим углу 

АОС, то они равны по величине. Для опре-
деления величины угла АОС воспользуемся 
«теоремой синусов», в частности ее расши-
ренным вариантом: 

 
𝑎

sin 𝛼
=

𝑏

sin 𝛽
=

𝑐

sin 𝛾
= 2𝑅 ,  (8) 

 
где а, b, c – стороны треугольника, 

𝑠𝑖𝑛 𝛼, 𝑠𝑖𝑛 𝛽, 𝑠𝑖𝑛 𝛾 – соответственно, противо-
лежащие им углы, а R – радиус описанной 
окружности. Тогда величина угла  
 

𝐴𝑂𝐵 = 2𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛
ℎ

2𝑅
 .   (9) 

 
При проектировании режущего ин-

струмента с большими значениями угла 
наклона λ режущей пластины формула вы-
числения величины переднего угла 𝛾ф в про-

екции фактической плоскости после подста-
новки значений будет иметь вид: 

 

𝛾ф = 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛
(tg(λ)∗𝑙)/2

𝑅
 .  (10) 

 
По теореме «Об угле между каса-

тельной и хордой» угол измеряется полови-
ной, заключенной внутри этого угла дуги. 

Поэтому на величину заднего фактического 
угла будет влиять не только угол наклона, 
но и толщина режущей пластины в фактиче-
ской плоскости. В связи с этим задний угол 
не может быть спроектирован меньше, чем 
сумма величин углов AOC и половина угла 

АОD (𝜃): 
 

𝛼ф = 𝛾ф +
𝜃

2
 .  (11) 

 
Для вычисления значения угла (AOD) 

𝜃 необходимо рассчитать толщину режущей 
пластины в фактической плоскости при из-
вестной величине толщины режущей пла-

стины 𝑠 в нормальной плоскости по следую-
щей формуле: 

 

𝑠ф =
𝑠

cos λ
 .  (12) 

 

Значения угла 𝜃  можно вычислить 
путем вычитания значения угла AOC из ве-
личины угла DOC, значение которого равно 
половине значения угла DOD1. Чтобы полу-
чить значение угла DOD1, применив фор-
мулу «теоремы синусов», нужно узнать ве-
личину хорды DD1, которая равна сумме 
значений: величине хорды AB(h) и двойному 
значению толщины режущей пластины в 
фактической плоскости 𝑠ф: 

 

𝐷𝐷1 = tan(λ) ∗  𝑙 +
2𝑠

cos λ
 .  (13) 

 
При полученном значении величины 

𝐷𝐷1 можно рассчитать значение угла 𝐷𝑂𝐷1 
по формуле: 

DOD1 = 2arcsin
h+2sф

2R
 .   (14) 

Разница величин углов DOC и AOC 

будет равна величине угла 𝜃: 
 

θ = arcsin
(tg(λ)∗l)/2+sф

R
− arcsin

(tg(λ)∗l)/2

R
.  (15) 

 
После подстановки значений в фор-

мулу (11) величину заднего угла можно вы-
числить по формуле: 

 

𝛼ф = 𝑎𝑟𝑐𝑠𝑖𝑛
(tg(λ)∗𝑙)/2

𝑅
+

𝜃

2
 .  (16) 



Машиностроение и машиноведение 

Mechanical Engineering and Machine Science 

ISSN 1814-3520 ВЕСТНИК ИрГТУ Том 22, № 12 2018 / PROCEEDINGS of ISTU Vol. 22, No. 12 2018 83 
 

Таким образом, очевидно, что с уве-
личением угла наклона режущей кромки 
увеличиваются и значения переднего и зад-
него углов. Это приводит к снижению значе-
ния угла заострения и снижению прочности 
режущей пластины в целом. 

На основании изученных материалов 
и выведенных формул расчета геометриче-
ских параметров режущего инструмента 
была спроектирована дисковая фреза с 
наклонной режущей кромкой для обработки 
наружных поверхностей тел вращения. Дан-
ный расчет был проверен при 3d проектиро-
вании в программе Solid Works. Были спро-
ектированы дисковые и цилиндрические 

фрезы разного диаметра с разными значе-
ниями угла наклона режущей пластины. 
Расчетные данные полностью совпали с мо-
делируемыми на данном участке диска.  

На рис. 9 показан перспективный вид 
спроектированной модели дисковой фрезы. В 
корпусе фрезы 1, под углом к оси вращения, 
выполнены гнезда для установки режущих 
пластин 2, количество которых регламентиро-
вано размерными параметрами и способом 
крепления в корпусе инструмента. При проек-
тировании, как один из вариантов для надеж-
ной фиксации, режущие пластины закреп-
ляют распорным трапецеидальным прижи-
мом 3, двумя распорными установочными 
винтами 4 с внутренним шестигранником. 

 

 
 

Рис. 9. Модель дисковой фрезы 
Fig. 9. Model of a disc-type milling cutter 

 
Заключение 

 
Установлено, что при установке ре-

жущих пластин под некоторым углом λ к оси 
вращения фрезы, форма главной режущей 
кромки меняется на криволинейную. Это 
объясняется тем, что при фрезоточении все 
точки главной режущей кромки должны быть 
равноудалены от оси вращения инстру-
мента и равны радиусу фрезы. При увели-
чении угла наклона режущей пластины с 

прямолинейной режущей кромкой это усло-
вие не соблюдается. С увеличением угла 
наклона режущей пластины радиус кри-
визны главной режущей кромки режущей 
пластины уменьшается. 

Предложенный метод позволяет рас-
считывать радиус кривизны режущей 
кромки, расположенной под различными 
значениями угла наклона к оси вращения, 

1
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инструмента, предназначенного для обра-
ботки наружных и внутренних цилиндриче-
ских поверхностей методом фрезоточения. 

С увеличением угла наклона режу-
щей пластины возрастает осевая сила реза-
ния, которая в зависимости от правого или 
левого направления наклона может дей-
ствовать по направлению к шпинделю или 
от шпинделя. Однако осевую силу можно 
компенсировать установкой двух дисковых 
фрез с одинаковыми значениями углов с 
правым и левым направлением наклона ре-
жущих пластин. 

Также при моделировании было 
установлено, что для получения качествен-
ной поверхности с минимальными отклоне-
ниями по форме необходимо проводить об-
работку данной фрезой в три этапа (черно-
вая, получистовая и чистовая) путем сниже-
ния скорости вращения фрезы. Причем по-
следний чистовой этап проводить на мини-
мальных скоростях вращения фрезы одной 
режущей пластиной, что позволяет полно-
стью снять огранку с обрабатываемой  
детали. 
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Введение 
 

Современное состояние экономики 
РФ и анализ направлений научного, техно-
логического развития страны диктует необ-
ходимость существенного улучшения каче-
ства выпускаемой продукции, повышения 
эффективности производства на основе его 
интенсификации, широкого внедрения 
средств автоматизации, в том числе авто-
матизированных систем управления техно-
логическими процессами.  Решение подоб-
ных задач невозможно без опоры на послед-
ние достижения в области современных ма-

териалов и эффективных технологий их об-
работки. Так, в промышленности все боль-
шее применение находят полимерные мате-
риалы, которые в самых разнообразных об-
ластях промышленности приходят на смену 
цветным металлам, нержавеющим сталям и 
другим конструкционным материалам. Но, 
несмотря на серьезные достижения в мате-
риаловедении и технологиях полимеров и 
композитов, проблем, связанных с их обра-
боткой, хранением и эксплуатацией оста-
ется много. 

 
Исследования в области высокочастотной электротермии 

 
Сегодня к прогрессивным технологи-

ческим процессам обработки полимерных 
деталей можно отнести энерго-, ресурсо-

сберегающие технологии обработки поли-
меров методами высокочастотной (ВЧ) 
электротермии [1, 2]. 
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В Иркутском государственном уни-
верситете путей сообщения проводятся ис-
следования в области электрофизики поли-
меров, их высокочастотной обработки с ис-
пользованием автоматизированной си-
стемы научных исследований [3–7], автома-
тизированных систем управления техноло-
гическими процессами (АСУ ТП). На рис. 1 
представлена функциональная схема АСУ 
технологических процессов высокочастот-
ной электротермии, включающая устрой-

ства управления по анодному току (УУ1), ди-
намике возникновения частичных разрядов 
(ЧР) (УУ2), задающее устройство, обеспечи-
вающее реализацию процесса акклиматиза-
ции материала (ЗУ), датчики тока, регистра-
ции ЧР и температуры поверхности объекта 
(ЧЭ1,2,3); шаговый двигатель поворота 
настроечного конденсатора (ИУ).  С исполь-
зованием представленной АСУ ТП произво-
дится формирование, отладка алгоритмов 
управления процессами высокочастотной 
электротермии полимеров и композитов. 

 
Технологические процессы высокочастотной электротермии и управление ими 

 
Необходимо отметить, что по резуль-

татам научных исследований, приведенных 
в работах [4, 5, 8–10], построение алгорит-
мов управления высокочастотной электро-
термией строится на основе выявления 
начальных моментов разнообразных релак-
сационных переходов полимеров в про-
цессе их нагрева. Это справедливо и для 
процесса высокочастотной сушки, и для 
процесса сварки полимерных образцов, и 
многих других технологических процессов 
обработки. При сварке необходимо обеспе-
чить наличие расплава в месте контакта со-
единяемых деталей, при ВЧ-сушке обеспе-

чить максимальное энергетическое воздей-
ствие температуры ВЧ-обработки. 

Представленная ранее АСУ ТП поз-
воляет реализовывать различные техноло-
гические процессы и значительно расши-
ряет применимость высокочастотного обо-
рудования. При этом авторские алгоритмы 
функционирования АСУ строятся с учетом 
обеспечения энергоэффективности и повы-
шения производительности процессов об-
работки. Рассмотрим технологические про-
цессы электротермии (сварка, сушка поли-
меров) и задачи, решаемые в процессе их 
реализации. 
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Рис. 1. Функциональная схема АСУ ТП высокочастотной электротермии 

Fig. 1. Functional diagram of the automated control system of technological processes  
of high-frequency electrothermy 
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В процессе сварки необходимо: 
1. Организовать при скорости изменения 
напряжения рабочего конденсатора Vакк = 
const выход на близкую к максимальной 
мощность обработки. Это необходимо для 
реализации «акклиматизации» полимера, 
вывода процесса высокочастотной обра-
ботки в режим максимально возможного 
электротермического воздействия и даль-
нейшее поддержание этого режима. Контро-
лируемые параметры этапа – время аккли-

матизации tакк, скорость Vакк.  При этом необ-
ходимо обеспечить возможность изменения 
длительности акклиматизации. 

2. Начать процесс регистрации ЧР по 
завершению «акклиматизации», проводить 
оценку их количества kдчр, времени межраз-

рядных интервалов tчр  для решения задачи 
распознавания предпробойных состояний и 
ликвидации пробоев.  

3. Организовать процесс уменьше-
ния мощности электротермического воздей-
ствия при превышении частоты появления 
ЧР выше некоторого критического значения. 
Если не удается вывести технологическую 

систему из развивающегося предпробой-
ного состояния, необходимо организовать 
аварийное отключение оборудования. Кон-
тролируемые параметры этапов 2, 3 – ско-

рость изменения анодного тока dIa /dt, ча-

стота возникновения ЧР tчр. 
4. Выполнить выход на максималь-

ную мощность, не допустить возникновение 
пробоя. 

5. Обеспечить достижение анодного 
тока Ia значения первого максимума IaMAX. 

6. Обеспечить достижение анодного 
тока Ia  значения первого минимума IaMIN, со-
ответствующего температуре плавления. 

7. Завершить процесс электротерми-
ческого нагрева при достижении темпера-
туры сварки. 

8. Выдержать свариваемые образцы 
под давлением для повышения качества 
сварки. Контролируемый параметр – время 

выдержки под давлением tв. 
В соответствии с вышеизложенным, 

циклограмма этапов реализации технологи-
ческого процесса сварки термопластичных 
полимерных деталей представлена на 
рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Циклограмма процесса управления электротермической сваркой 

Fig. 2. Cyclogram of the control process of electro-thermal welding 
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Рис. 3. Циклограмма процесса управления электротермической сушкой 
Fig. 3. Cyclogram of the control process of electro-thermal drying 

 
Сушка:  
1–5 – этапы процесса сушки – соот-

ветствуют процессу электротермической 
сварки. 

6 – при мощности воздействия 
Р≈const, контролировать фазовое состоя-
ние, отслеживая динамику изменения анод-
ного тока. Итак, при уменьшении анодного 
тока необходимо снижать мощность элек-
тротермического нагрева. При увеличении 
анодного тока и переходе его через макси-
мальное (экстремальное) значение, увели-
чивать мощность с переходом к этапу. 

5 – при стабилизации значений анод-
ного тока в первом максимуме (в пределах 
3%, что говорит об отсутствии влаги)  завер-
шить электротермическую обработку. Кон-
тролируемые параметры – скорость измене-

ния анодного тока dIa /dt, интенсивность воз-

никновения частичных разрядов tчр, время 
нагрева полимера при стабилизированных 
электрофизических параметрах полимера 

Δt. 
Циклограмма процесса управления 

электротермической сушкой полимеров 
имеет вид, представленный на рис. 3. 

 
Энергоэффективность и производительность технологических  

процессов высокочастотной электротермии 
 

При построении алгоритмов управ-
ления частными технологическими процес-
сами вышеуказанные этапы необходимо ре-
ализовывать исходя из условия обеспече-
ния энергоэффективности технологического 

процесса и принципа их универсальности. 
Алгоритмы работы АСУ ТП должны быть 
применимы к любому типу технологического 
оборудования, широкой номенклатуре обра-
батываемых полярных полимеров.  
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Длительность технологического про-
цесса при сварке, сушке не является вели-
чиной постоянной для каждого материала, 
может изменяться, например, в зависимо-
сти от качества поверхностного слоя обра-
батываемого образца (при так называемой 
«акклиматизации» полимерного образца) и 
напряжения в момент возникновения и раз-
вития предпробойного состояния.  

Необходимо отметить, что процессы 
высокочастотного электротермического 
нагрева обладают свойством безинерцион-
ности нагрева, важнейшим свойством с 
точки зрения обеспечения их энергоэффек-
тивности, в соответствии с которым при вы-
ключении оборудования прекращается и 
функционирование «внутреннего источника 
тепла». 

Минимизацию энергопотребления в 
процессе обработки возможно обеспечить 
следующими путями: минимизировать энер-
гопотери самого технологического оборудо-
вания и уменьшить тепловые потери, проис-
ходящие при контакте с окружающей сре-
дой, термоизолирующими прокладками и 
металлическими электродами. 

Минимизация энергопотерь при экс-
плуатации оборудования достигается орга-
низацией его работы на номинальных (мак-
симальных) режимах работы. Для этого 
необходимо, во-первых, обеспечить быст-
рый выход установки на максимальный 
мощностной режим с учетом опасности раз-
вития электрического пробоя; во-вторых, 
обеспечить минимально возможное рассто-
яние между электродами (обкладками кон-
денсатора) при помощи конструирования 
специализированной оснастки, обеспече-
ния оптимальной толщины термоизоля- 
торов. 

Энергопотери при нагреве полимера 
за счет существующего контакта с окружаю-
щей средой уменьшаются сокращением 
времени обработки. Данный факт хорошо 
согласуется с организацией функциониро-
вания оборудования на максимальных ре-
жимах. 

Уменьшение энергопотерь при 
нагреве полимерных образцов за счет теп-
лопередачи  при  их  контакте  с  поверхно- 

стями металлических электродов или тер-
моизоляторов достигается заменой схемы 
классической обработки с одним электро-
изолятором на обработку уже с двумя тер-
моизоляторами [11, 12]. Здесь необходимо 
отметить, что благодаря значительным глу-
бинам проникновения высокочастотных 
элекромагнитнитных волн и малому уровню 
диэлектрических потерь термоизолирую-
щего картона энергопотерями на диэлектри-
ческий нагрев картона можно пренебречь. 

Дополнительно можно отметить, что 
использованием технологической схемы с 
двумя термоизоляторами и минимизация, 
таким образом, энергопотерь целесооб-
разны при построении алгоритмов управле-
ния процессами сушки. Однако для обеспе-
чения качества сварного соединения раз-
личных по толщине деталей (либо сушке)  
существенно несимметричных изделий це-
лесообразно для решения задачи смещения 
и локализации зоны максимального нагрева 
(зона расплава) вернуться к обработке с од-
ним термоизолятором и повышенными 
энергопотерями на контактный разогрев 
электрода. 

Для подтверждения выбранной стра-
тегии повышения энергоэффективности 
электротермической обработки полимеров 
на примере ВЧ обработки полихлорвинила 
(ПВХ), был исследован вопрос энергопо-
требления процесса с использованием ап-
паратной и программной частей автомати-
зированной системы научных исследований 
высокочастотной обработки [3, 6, 13], со-
зданной авторами.  

Зависимости времени разогрева по-
лимерных образцов до начала плавления от 
мощности PH диэлектрических потерь при 
различных значениях напряжения рабочего 
конденсатора Up, характеризующих степень 
энергетического воздействия, представлена 
на рис. 4. Легко заметить, что графики пока-
зывают резкое уменьшение времени разо-
грева образцов до состояния плавления при 
работе в области максимального энергети-
ческого воздействия, что соответствует при-
нятой стратегии минимизации энергопо-
требления. При этом энергопотребление 
требует дополнительных исследований. 
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Рис.  4. Зависимость времени разогрева t образца ПВХ (36х36х4 мм) до состояния плавления  
от мощности диэлектрических потерь PH при различных значениях напряжения рабочего 

конденсатора Up: 1 – Up = 4000 В, 2 – Up = 2460 В, 3 – Up = 1510 В 
Fig. 4. Dependence of the PVC sample (36x36x4 mm) heating time t to the melting state  
on the power of dielectric losses PH at various values of the operating capacitor voltage  

Up: 1– Up = 4000 V, 2– Up = 2460 V, 3– Up = 1510 V 
 

Проведем оценку энергетических за-
трат выполненного нагрева образцов ПВХ с 
использованием зависимости 1. На рис. 5 

представлены результаты интегрирования. 
Рис. 6 позволяет оценить время достижения  

 
 

 
 

Рис.  5. Зависимость энергии диэлектрического нагрева, необходимой для нагрева  
ПВХ до температуры плавления (образцы ПВХ 36х36х4 мм), от  

напряжения на рабочем конденсаторе Up 

Fig. 5. Dependence of the dielectric heating energy required for PVC heating to the melting point  
(PVC samples of 36x36x4 mm) on the operating capacitor voltage Up 
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Рис. 6. Зависимость времени t достижения температуры плавления образцов  
ПВХ (36х36х4 мм) от напряжения на рабочем конденсаторе Up 

Fig. 6. Dependence of the time t of reaching the melting temperature of PVC samples  
(36х36х4 mm) on the operating capacitor voltage  

 
состояния плавления при различных напря-
жениях Up 

 


плt

нp dtPE
0

.   (1) 

 
Анализ опыта использования высо-

кочастотного оборудования в полиграфиче-
ской промышленности показывает, что при 
ручном регулировании режимов высокоча-
стотной электротермии (без использования 
АСУ ТП) оператор работает с энергетиче-
ским воздействием на полимер ниже сред-
него уровня паспортных значений Up ВЧ-
оборудования. Основным критерием эф-
фективности обработки в этом случае явля-
ется сохранение работоспособности 

оснастки и уменьшение процента брака по 
причине возникновения электрического про-
боя. Но при этом экспериментальные дан- 
ные показывают, что (на примере обработки 
ПВХ) 10% увеличение  Up  от средних значе-
ний дает ~15–17% сокращения времени об-
работки и ~5–10% уменьшения энергопо-
требления процесса обработки. Экспери-
ментальные данные показывают, что пере-
ход к обработке в области максимально воз-
можных Up при обеспечении защиты про-
цесса от пробойных явлений дает возмож-
ность достичь экономии 30–40%  энергети-
ческих затрат и порядка 70% экономии во 
времени обработки. Конечно, это возможно 
только при решении задач автоматизации 
управления процессом электротермии. 

 
Заключение 

 
Представленные в данной статье 

принципы организации управления процес-
сами высокочастотного нагрева полимеров 
являются универсальными, значительно 
расширяющими перечень производств, где 
возможно эффективное применение элек-
тротермии [1, 13, 14]. Использование авто- 

матизированного управления процессами 
обеспечивает возможность работать с мак-
симальным энергетическим воздействием 
на материал. Использование переменного 
количества теплоизоляторов в составе тех-
нологической системы позволяет управлять 
локализацией.  
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РЕЗЮМЕ: В данной работе проведено изучение влияния инструментального материала на износостойкость оте-
чественного твердосплавного металлорежущего инструмента при обработке нержавеющих сталей. Приведены не-
которые результаты сравнительного исследования разных инструментальных материалов при одинаковых усло-
виях эксплуатации для того, чтобы выявить наиболее предпочтительные из них. Целью работы является выявле-
ние наиболее рациональных инструментальных материалов для заданных условий эксплуатации инструмента и 
накопление базы данных для разработки рекомендаций. Рассмотрено наружное точение проходными резцами с 
механическим креплением режущих пластин. Пластины четырехгранные квадратные (диаметр описанной окруж-
ности 17,5 мм) с центральным крепежным отверстием и без него, со стружечной канавкой и без таковой. Диаметр 
заготовки изменялся в процессе обработки от 280 до 60 мм. Скорость резания поддерживали в пределах 50–55 
м/мин за счет варьирования числа оборотов шпинделя. Использовали токарно-винторезный станок модели 16К25. 
Подача резца из требований шероховатости обрабатываемой поверхности выбрана равной 0,21 мм/об. заготовки. 
Глубину резания принимали равной 0,5 мм для условий чистовой обработки и 1 мм – для условий черновой обра-
ботки. В том и другом случаях предельно допустимой величиной износа по задней грани считали 0,5 мм. Сопо-
ставляли режущий инструмент по периоду износостойкости, т.е. по времени работы режущих пластин при должной 
шероховатости до достижения износа 0,5 мм по задней грани. Для измерения достигнутой величины износа обра-
ботку прерывали через каждые 15 мин. Измерение износа осуществляли на мультисенсорном измерительном цен-
тре (видеоизмерительной машине) модели Micro Vu Sol 161. Результаты испытаний дублировали и документиро-
вали. В результате выполненных исследований показано, что: инструментальные материалы существенно раз-
нятся по износостойкости; применение покрытий на отечественном твердом сплаве марки ВК8 заметно повышает 
работоспособность режущих пластин; технологический прием доработки режущих кромок со стороны передней и 
задней поверхностей тоже существенно повышает работоспособность инструмента. Для объяснения выявленных 
результатов и закономерностей был произведен контроль силы резания по всем трем ее составляющим. Анализ 
результатов записи составляющих сил резания показал, что их величина и соотношение между собой существенно 
зависит от используемого инструментального материала и обрабатываемого материала. Установлено, что роль 
покрытия в повышении работоспособности инструмента существенно зависит от условий эксплуатации, в том 
числе от глубины резания. Покрытие, являвшееся наиболее эффективным (из рассматриваемых) при глубине ре-
зания 0,5 мм, может не оказаться таковым при глубине резания 1,5 мм и уступить первенство тому покрытию, 
которое было вторым или третьим по эффективности при глубине 0,5 мм. В результате проведенных эксперимен-
тальных исследований выделены инструментальные материалы, наиболее рациональные по периоду износостой-
кости для нержавеющей стали марки 09Х17Н7Ю. Среди них выявлены рациональные отечественные и импортные 
инструментальные материалы. Сравниваемые инструментальные материалы существенно (в два и более раза) 
неравноценны по периоду износостойкости. Исследовано, что рекомендуемые каталогами справочные данные по 
параметрам режима резания и ожидаемому периоду износостойкости для импортных инструментальных матери-
алов не подтверждаются. Установлено, что для данной марки нержавеющей стали рекомендации по выбору оте-
чественного инструментального материала и параметрам режима резания либо отсутствуют, либо устарели. Вы-
явлены технологические приемы упрочнения отечественных инструментальных материалов, позволяющих повы-
сить их работоспособность не хуже, чем покрытия. Из числа исследованных инструментальных материалов 
найдены наиболее рациональные для заданных условий эксплуатации при чистовой и черновой обработке. Их 
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применение позволяет вести обработку без смены режущей кромки или пластины в течение часа и более, что 
делает их применимыми для современного металлорежущего высокопроизводительного оборудования с число-
вым программным управлением и в структуре автоматизированных комплексов. 
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RESULTS OF COMPARATIVE STUDY OF CUTTING TOOL PERFORMANCE  
WHEN MACHINING SPECIALIZED STAINLESS STEELS 
 
Boris Ya. Mokritskiy, Anzhela G. Serebrennikova  
 
Komsomolsk-on-Amur State University, 
27, Lenin St., Komsomolsk-on-Amur, 681013, Russian Federation  
 
ABSTRACT: The paper studies the effect of the tool material on the wear resistance of domestic carbide cutting tools 
when processing stainless steels. It provides some results of the comparative study of various tool materials operating in 
similar conditions in order to identify the most efficient ones. The purpose of the work is to identify the most rational tool 
materials for the given operating conditions of a tool and accumulate a database for recommendation development. The 
consideration is given to external turning by straight turning tools with mechanically fastened cutting plates. The plates are 
square and quadrangular (the diameter of the circumscribed circle is 17.5 mm) with and without a central mounting hole, 
with and without a chip groove. During processing the workpiece diameter has changed from 280 to 60 mm. The cutting 
speed has been maintained within 50–55 m/min by spindle speed variation. The screw-cutting lathe of model 16K25 is 
used. The cutter feed is chosen to equal 0.21 mm/rev. of a workpiece based on the surface roughness requirements. The 
cutting depth is assumed to be 0.5 mm for finishing conditions and 1mm for rough machining conditions. In either case, 
0.5 mm is considered the maximum allowable value of wear on the rear face. The cutting tools were compared by their 
wear resistance period, i.e. according to the operation time of the cutting plates with the proper roughness until the wear 
of 0.5mm is achieved on the rear face. Machining was interrupted every 15 minutes to measure the amount of wear 
reached. The wear was measured using a multisensor measuring center (video measuring machine) of Micro Vu Sol 161 
model. The test results were duplicated and documented. The conducted study has shown that: wear resistance of tool 
materials varies significantly; the use of coatings on domestic hard alloy of VK8 grade significantly increases the perfor-
mance of the cutting plates; the technological method of cutting edge finishing from the front and rear surfaces also signif-
icantly increases the working capacity of a tool. To explain the identified results and patterns all three components of the 
cutting force have been monitored. The analysis of the recording results of cutting force components has shown that their 
magnitude and correlation significantly depends on the tool material used and material being processed. It has been de-
termined that the role of coating in improving tool performance significantly depends on the operating conditions including 
the cutting depth. The coating, which showed itself as the most effective (among those considered) at the cutting depth of 
0.5 mm, may not be effective at the cutting depth of 1.5 mm and yields to the coating that was second efficient or even 
third at the depth of 0.5 mm. The conducted experimental studies have allowed to identify the tool materials, whose wear 
resistance period is the most rational for the stainless steel 09X17H7Yu. These materials include both rational domestic 
and imported tool materials. Compared tool materials are significantly (two or more times) unequal by the period of their 
wear resistance. It has been found out that the recommended by the catalogs reference data on cutting mode parameters 
and an expected durability period for imported tool materials are not confirmed. It has been found out that the recommen-
dations for the choice of domestic tool material and cutting mode parameters are either absent or outdated for this grade 
of stainless steel. Some technological methods of hardening domestic tool materials that allow to improve tool material 
performance as good as coating have been revealed. Having studied a number of tool materials, we have identified the 
most rational for the given operating conditions under finishing and rough machining. Their use allows to carry out machin-
ing without changing the cutting edge or plate for an hour or more, which makes them applicable to modern metal cutting 
high-performance equipment with numerical control and in the structure of automated complexes. 
 
Keywords: cutter wear resistance, carbide tool coating, cutting forces 
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Введение 

 
Потребность в изделиях, выполнен-

ных из специализированных нержавеющих 
сталей, постоянно растет. Однако рекомен-
дации по применению металлорежущего ин-
струмента при обработке таких деталей 
либо устарели для современного оборудо-
вания, либо отсутствуют. Более того, имею-
щиеся рекомендации ориентированы 
только на импортный металлорежущий ин-
струмент, сведений по отечественному ин-
струменту нет по разным причинам. Приме-
нение такого импортного инструмента со-
здает угрозу импортной зависимости. Стои-
мость такого инструмента высока из-за экс-
клюзивности применяемых инструменталь-
ных материалов (как субстрата, так и покры-
тия), состав, структура и технология получе-
ния такого материала, как правило, засекре-
чены, конструкция режущей части и струж-
кодробящей части очень сложны. 

Далее приведены некоторые резуль-
таты сравнительного исследования разных 
инструментальных материалов при одина-
ковых условиях эксплуатации для того, 
чтобы выявить наиболее предпочтительные 
из них. 

Целью работы является выявление 
наиболее рациональных инструментальных 
материалов для заданных условий эксплуа-
тации инструмента и накопление базы дан-
ных для разработки рекомендаций. 

Рассмотрено наружное точение про-

ходными резцами с механическим крепле-
нием режущих пластин. Пластины четырех-
гранные квадратные (диаметр описанной 
окружности 17,5 мм) с центральным крепеж-
ным отверстием и без него, со стружечной 
канавкой и без таковой. Диаметр заготовки, 
выполненной из специализированной не-
ржавеющей стали марки 09Х17Н7Ю, изме-
нялся в процессе обработки от 280 до 60 мм. 
Скорость резания поддерживали в преде-
лах 50–55 м/мин за счет варьирования 
числа оборотов шпинделя. Использовали 
токарно-винторезный станок модели 16К25. 
Подача резца из требований шероховатости 
обрабатываемой поверхности выбрана рав-
ной 0,21 мм/об. заготовки. Глубину резания 
принимали равной 0,5 мм для условий чи-
стовой обработки и 1 мм – для условий чер-
новой обработки. В том и другом случаях 
предельно допустимой величиной износа по 
задней грани считали 0,5 мм. Сопоставляли 
режущий инструмент по периоду износо-
стойкости, т.е. по времени работы режущих 
пластин при должной шероховатости до до-
стижения износа 0,5 мм по задней грани. 
Для измерения достигнутой величины из-
носа обработку прерывали через каждые 15 
мин. Измерение износа осуществляли на 
мультисенсорном измерительном центре 
(видеоизмерительной машине) модели Mi-
cro Vu Sol 161. Результаты испытаний дуб-
лировали и документировали. 

 
Результаты исследования 

 
На рис. 1 приведена эксперимен-

тальная зависимость величины износа hз от 
времени t работы базового твердосплавного 
инструмента, а именно – марки ВК8. Подоб-
ные графики получены для различных ин-
струментальных материалов. Результаты 
сравнения некоторых из них между собой 
иллюстрированы на рис. 2. Здесь приве-
дены очень ограниченные сведения об 

упрочнении базового варианта инстру-
мента. 

Результаты испытаний следующие: 
– покрытие № 1 – это Тi (до 1мкм) + 

TiN (1мкм) + (NbZrTiAl) N (2,5 мкм) (нанесе-
ние слоев покрытия методом конденсации 
ионной бомбардировкой (КИБ) с фильтра-
цией капельной фазы и при ассистировании 
ускоренными ионами); 
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Рис. 1. Пример зависимости величины износа hз от времени t работы твердосплавного (марка 

ВК8) инструмента (режим резания v = 55 м/мин,   n = 160 об/мин, s = 0.21 мм/об, t = 1 мм) 
Fig. 1. An example of dependence of the wear magnitude hз on the cutting time t of a carbide tool  

(of VK8 grade) in the cutting mode v = 55 m/min, n = 160 rpm, s = 0.21 mm/rev, t = 1 mm) 

 
Рис. 2. Пример сравнения периода износостойкости различных инструментальных 

материалов: 1 – ВК8; 2 – ВК8 + покрытие № 1; 3 – ВК8 + покрытие  № 2; 4 – ВК8 + покрытие № 3; 
5 – ВК8 + подвергнут алмазной термозаточке [4] по передней поверхности + полированию по 

задней поверхности пластины 
Fig. 2. An example of comparing wear resistance periods of various tool materials: 1 – VK8; 2 – VK8 + coating 

no. 1; 3 – VK8 + coating no. 2; 4 – VK8 + coating no. 3; 5 – VK8 subjected to diamond thermo-grinding [4] on the 
front surface + polished on the back surface of the plate 

 

– покрытие № 2 – это Ti (до 1мкм) + 
TiN (1мкм) + (TiAl) N (2 мкм) + TiN (0,5 мкм) 
(нанесение слоев покрытия методом КИБ с 
фильтрацией капельной фазы и при асси-
стировании ускоренными ионами); 

– покрытие № 3 – это (AlCr)N(1,5 мкм) 
+ (AlTi)N(2мкм) ) (нанесение слоев покрытия 
методом КИБ с фильтрацией капельной 
фазы без ассистирования ускоренными 
ионами). 

Отдельные сведения по технологии 
нанесения покрытий даны в работах [1, 2]. 
Примеры применения инструментальных 
материалов частично показаны в работе [3]. 

Из приведенных данных следует, 

что:  
– инструментальные материалы су-

щественно неравноценны по износостойко-
сти; 

– применение покрытий на отече-
ственном твердом сплаве марки ВК8 за-
метно повышает работоспособность режу-
щих пластин; 

– технологический прием [4]  дора-
ботки режущих кромок со стороны передней 
и задней поверхностей тоже существенно 
повышает работоспособность инструмента. 

Для объяснения выявленных резуль-
татов и закономерностей был произведен 
контроль силы резания по всем трем ее со- 
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а 

 
b 

 
c 

 
d 

Рис. 3. Примеры записи составляющих силы резания в разных условиях обработки (черный цвет – 
продольная составляющая силы резания; зеленый – радиальная составляющая; красный – 

вертикальная составляющая, величины сил специально показаны в кгс): а – инструментальный 
материал ВК8 + покрытие № 3, обрабатываемый материал 12Х18Н10; b – инструментальный 

материал ВК8, обрабатываемый материал 12Х18Н10; 
c – инструментальный материал ВК8 + покрытие № 3, обрабатываемый материал, 09Х17Н7Ю;  

d – инструментальный материал ВК8, обрабатываемый материал 09Х17Н7Ю 
Fig. 3. Examples of cutting force components recording at different machining conditions (black colour – 

longitudinal component of the cutting force; green colour – radial component, red colour – vertical component, 
the magnitudes of the forces are given in kgF) a – tool material VK8 + coating no. 3, processed material 

12H18N10; b –tool material VK8, processed material 12H18N10; c – tool material VK8 + coating no.3, processed 
material 09H17N7YU; d – tool material VK8, processed material 09H17N7YU 
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ставляющим. Примеры записи составляю-
щих силы резания приведены на рис. 3. По 
вертикальной оси графиков, приведенных 
на рис. 3, умышленно приведена динамиче-
ская нагрузка в кгс (килограмм-сила) для 
того, чтобы более четко (чем в ньютонах) 
показать различие в величинах, составляю-
щих силы резания. Для сравнения величин 
сил резания на рис. 3 приведены данные 
для двух разных специализированных не-
ржавеющих сталей, а именно: марки 
09Х17Н7Ю и марки 12Х18Н10. 

Анализ результатов записи состав-
ляющих сил резания показал, что их вели-
чина и соотношение между собой суще-
ственно зависит от используемого инстру-
ментального материала и обрабатываемого 
материала. 

Установлено, что роль покрытия в 

повышении работоспособности инстру-
мента существенно зависит от условий экс-
плуатации, в том числе от глубины резания. 
Покрытие, являвшееся наиболее эффектив-
ным (из рассматриваемых) при глубине ре-
зания 0,5 мм, может не оказаться таковым 
при глубине резания 1,5 мм и уступить пер-
венство тому покрытию, которое было вто-
рым или третьим по эффективности при глу-
бине 0,5 мм. Это не противоречит имею-
щимся представлениям3 [5–7], но на этой 
специализированной стали проявляется 
наиболее ярко. 

Попутно можно отметить, что это ти-
пично не только для точения  стали, но и при 
фрезеровании концевыми фрезами [8–11]. 
Для концевых фрез это влияние покрытий оце-
нено моделированием, в том числе с помощью 
программного продукта ANSYS [12, 13]. 

 
Заключение 

 
1. В результате проведенных экспе-

риментальных исследований выявлены ин-
струментальные материалы, наиболее ра-
циональные по периоду износостойкости 
для нержавеющей стали марки 09Х17Н7Ю. 
Среди них выявлены рациональные отече-
ственные и импортные инструментальные 
материалы. Сравниваемые инструменталь-
ные материалы существенно (в два и более 
раза) неравноценны по периоду износостой-
кости. 

2. Выявлено, что рекомендуемые ка-
талогами справочные данные по парамет-
рам режима резания и ожидаемому периоду 
износостойкости для импортных инструмен-
тальных материалов не подтверждаются. 

3. Установлено, что для данной 
марки нержавеющей стали рекомендации 
по выбору отечественного инструменталь-

ного материала и параметрам режима реза-
ния либо отсутствуют, либо устарели. 

4. Выявлены технологические при-
емы упрочнения отечественных инструмен-
тальных материалов, позволяющих повы-
сить их работоспособность не хуже, чем по-
крытия. 

5. Из числа исследованных инстру-
ментальных материалов выявлены наибо-
лее рациональные для заданных условий 
эксплуатации при чистовой и черновой об-
работке. Их применение позволяет вести 
обработку без смены режущей кромки или 
пластины в течение часа и более, что де-
лает их применимыми для современного 
металлорежущего высокопроизводитель-
ного оборудования с числовым программ-
ным управлением и в структуре автоматизи-
рованных комплексов. 
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РЕЗЮМЕ: В статье предложен новый подход к оценке структуры  поверхности спинки и корыта лопаток  газотур-
бинного двигателя. Оценка качества поверхности проводилась на оптико-электронном  комплексе с применением  
квазиоптимального корреляционного алгоритма,  что позволило разработать формулы  по идентификации пара-
метров шероховатости и параметров структуры поверхности. Показано совершенствование технологии обработки 
профиля пера лопаток газотурбинного двигателя через построение оптико-электронной информационно-измери-
тельной системы контроля параметров автокорреляционной функции. Рассматриваемый метод измерения пара-
метров структуры микрорельефа поверхностей лопаток газотурбинного двигателя связан с применением оптико-
электронных средств и информационных технологий, анализа качества поверхностности, теории измерений и 
цифровой обработки изображений, теории корреляционного анализа, теории вероятностей и математической ста-
тистики. Применяемый метод основан на компьютерной обработке изображения микрорельефа исследуемой по-
верхности с помощью  квазиоптимального корреляционного алгоритма, что позволяет оценивать параметры кор-
реляционной функции в производственных условиях. Одним из основных показателей качества лопаток турбин 
является их надежность и долговечность. В связи с этим управление качеством поверхности лопаток состоит в 
раскрытии механизма формирования неровностей поверхности в зависимости от свойств обрабатываемого мате-
риала, вида обработки, параметров оборудования, инструмента, режимов обработки и других конструктивных и 
технологических факторов. Известно, что чем меньше шероховатость поверхности, тем выше усталостная проч-
ность лопаток, так как многочисленными исследованиями установлено, что очаги разрушения деталей машин от 
усталости металла зарождаются во впадинах микронеровностей. В настоящее время широкое применение в ма-
шиностроении находят оптические средства для оценки качества поверхности. Однако эти средства, как правило, 
могут использоваться только в лабораторных условиях и для выборочного контроля.  
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ABSTRACT: The article proposes a new approach to the assessment of the surface structure of the blade back and 
pressure side of a gas turbine engine. The surface quality was estimated on an optical-electronic complex using a qua-
sioptimal correlation algorithm. This allowed to develop the formulas for surface roughness and surface structure parameter 
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identification. The processing technology of the blade feather profile of the gas turbine engine was improved through the 
construction of an electrooptical information and measuring system to control autocorrelation function parameters. The 
considered method of measuring parameters of the gas turbine engine blade surface microrelief structure is associated 
with the use of optoelectronic means and information technologies, analysis of surface quality, theory of measurement and 
digital image processing, theory of correlation analysis, probability theory and mathematical statistics. The applied method 
is based on computer processing of the image of the studied surface microrelief with the help of a quasioptimal correlation 
algorithm that allows to estimate the correlation function parameters in production conditions. One of the main quality 
indicators of turbine blades is their reliability and durability. Therefore, the quality management of blade surface involves  
the description of the mechanism of surface roughness formation depending on the properties of the processed material, 
type of machining, parameters of equipment, tools, processing modes and other design and technological factors. It is 
known that the lower the surface roughness, the higher the fatigue strength of blades, as it is proved by numerous studies 
that machine part destruction centers caused by metal fatigue arise in the cavities of micro-irregularities. Today, optical 
means are widely used in mechanical engineering for surface quality assessment. Unfortunately, these devices can only 
be used in laboratory conditions and for sample inspection. 
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Введение 

 
Рассмотрим новый подход к оценке структуры поверхности спинки и корыта лопаток  га-

зотурбинного двигателя (ГТД). Управление качеством поверхности лопаток состоит в раскрытии 
механизма формирования неровностей поверхности в зависимости от свойств обрабатывае-
мого материала, вида обработки, параметров оборудования, инструмента, режимов обработки 
и других конструктивных и технологических факторов [1–3]. Широкое применение в машино-
строении находят оптические средства для оценки качества поверхности [4–6]. В работе [7–8] 
раскрыт оптико-электронный метод определения параметров структуры, основанный на компь-
ютерной обработке изображения исследуемой поверхности. При этом был установлен мульти-
пликативный характер дополнительной погрешности измерения, возникающей под воздей-

ствием функции влияния ),( Фfвл , где Ф  и   – отклонения мощности светового потока 

и угла его падения на исследуемый микрорельеф от номинальных значений. Метод основан на 
сравнительной корреляционной обработке полутонового изображения структуры исследуемого 
микрорельефа и специального набора полутоновых изображений эталонных структур с извест-
ными параметрами микрорельефов.  

 
Обработка изображений 

 
Обработка изображений осуществлялась с использованием известного для вычисления 

двухмерной корреляционной функции выражения [9]: 
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где через ),( 21 nnu  обозначен фрагмент изображения (эталон), который расположен внутри 



Машиностроение и машиноведение 

Mechanical Engineering and Machine Science 

106 ВЕСТНИК ИрГТУ Том 22, № 12 2018 / PROCEEDINGS of ISTU Vol. 22, No. 12 2018 ISSN 1814-3520 

 

зоны поиска ),( 21 nnx , то есть изображения исследуемого микрорельефа формата 21 КК   

пикселей, а 1  и 2 − средние квадратичные отклонения величин ),( 21 nnu  и ),( 21 nnx  от 

их математических ожиданий um  и xm  соответственно. Структурный параметр микрорель-

ефа − среднее арифметическое отклонение микронеровностей поверхности от средней поверх-

ности, определяемой, как среднее значение тона изображения мкмRa, , определялся с за-

данной вероятностью из экспериментальной зависимости мкмUfRa CP),( , где CPU  − случай-

ное среднее значение переменной составляющей автокорреляционной функции. Однако, при-
менение выражения (1) требует значительного объема вычислительных операций, что суще-
ственно снижает возможности метода для оперативного контроля структурных параметров мик-
рорельефа. Например, время обработки изображения исследуемого микрорельефа размером 

320 240 пикселей составляет 447484 мс для ПЭВМ с процессором Intel(R) Core(TM)2CPU 4300 
@ 1.80GHz.  

Для проведения исследований о состоянии структуры микрорельефа исследуемых по-
верхностей использовался комплекс аппаратуры, рассмотренный в [10], а именно измеритель-
ный микроскоп, видеокамера и персональный компьютер. В качестве видеокамеры использова-
лась камера DIGITAL CAMERA Computar ZC-F11CH3, на выходе которой формировались 
черно-белые изображения заданного формата. 

Для проведения исследований методом шлифования и полирования были изготовлены 
образцы эталонных поверхностей из жаропрочного сплава ЖС6ФУ, имеющих  различную мик-
рогеометрию. На профилографе модели SJ - 201P были определены следующие параметры 

шероховатости: образец № 1 – мкмRa 13,0 , образец № 2 – мкмRa 084,0 , образец № 3 

– мкмRa 048,0  и образец № 4 – мкмRa 025,0 . Оптико-электронная система комплекса 

была настроена таким образом, что анализируемая поверхность эталонных образцов имела 

размер мм5,23 . Световой поток мощностью 600∙10
3
лм падал на исследуемую поверхность 

под углом 45°. Формат видеокадра, записываемого в память компьютера, составлял 240320  

пикселей.  
Оптико-электронная система измерительного комплекса была настроена таким образом, 

что формат видеокадра 21 KK  , записываемого в память компьютера, составлял 320 240 

пикселей. В [11] было отмечено, что при использовании черно-белой видеокамеры Computar 
ZC-F11CH3 полученная информация является избыточной. В связи с этим на этом этапе иссле-
дований было выполнено преобразование исходного полутонового изображения поверхности в 
формат 1 пиксель – 1 байт. Таким образом, диапазон изменения видеосигнала по яркости B  

в полученном изображении составил 0–255 относительных единиц. 
В настоящей работе проведены исследования микрорельефа сложных поверхностей ло-

паток турбин в производственных условиях на основе оптимальных алгоритмов, которые поз-
волят существенно повысить быстродействие оптико-электронного метода оценки параметров 
микрорельефа.  

Для решения поставленной задачи были рассмотрены квазиоптимальные корреляцион-
ные алгоритмы, которые нашли широкое применение в корреляционных экстремальных систе-
мах навигации беспилотных летательных аппаратов2 [12]. 

Был исследован алгоритм с парной критериальной функцией, использующий бинарные 
изображения:  



__________________________________ 

2Вентцель Е.С. Теория вероятностей: учебник. 11-е изд. М.: КНОРУС, 2010. 664 с. / Ventsel E.S. Probability theory: 
textbook. 11th edition. M.: KNORUS, 2010. 664p. 
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где )(iiF – парная критериальная функция приобретает единичное значение при совпадении

i го пикселя в эталонном изображении – ЭИ и фрагменте бинарного текущего изображения – 

ТИ микрорельефа, N  – количество сравниваемых элементов в ЭИ и фрагменте ТИ микрорель-

ефа, ),( 21, kkr yx
 – коэффициент корреляции, представляющий нормализованную сумму совпав-

ших пикселей в ТИ и ЭИ. Схема формирования и перемещения выделенного ЭИ по бинарному 
изображению структуры микрорельефа была такая же, как и в [12]. В изображении с первой 

строки выделяется полоса шириной 2N  пикселей и по центру этой полосы задается эталон – 

размером 21 NN   пикселя. Затем эталон, начиная с крайней левой позиции, перемещается по 

выделенной полосе с шагом в 1 пиксель. При каждом совмещении эталона и фрагмента ТИ 

подсчитывается ),( 21, kkr yx  по формуле (2). Закончив вычисление ),( 21, kkr yx  в первой 

полосе, задается следующая полоса того же формата, но смещенная вниз на один пиксель. В 
этой полосе по центру задается новый эталон с теми же размерами, и выполняются те же са-

мые вычисления ),( 21, kkr yx  и т.д. Так как эталон формируется в самом изображении микро-

рельефа, коэффициенты ),( 21, kkr yx
 являются коэффициентами автокорреляции. Обработав 

все изображение, получим двухмерную автокорреляционную функцию. При этом компенсиру-
ется и негативное воздействие функции влияния [6] на оценку параметров структуры микроре-
льефа 

В = ТВ ∙ влf ( Ф ,  ) – ЭВ ∙ влf ( Ф ,  ) = влf ( Ф ,  )∙ 0  при ТВ = ЭВ . 

 
Кроме того, только в этой точке и наращивается сумма совпавших по значению пикселей 

эталона ЭВ  и фрагмента ТИ – ТВ , согласно (2). 

Бинаризация полутонового изображения проводилась по адаптивному методу2 [13]. 

Изображение поверхности разбивалось на квадратные фрагменты (окна 8 8 пикселей) и в 

каждом окне подсчитывался средний уровень яркости видеосигнала ),( yxВT . В результате 

сравнения каждого пикселя окна ),( yxВi  с пороговым значением ),( yxВТ  ему придавалось 

новое значение по правилу: ),( yxВi = 0FFH, если ),( yxВi  ),( yxВТ  и ),( yxВi = 00H, если 

),( yxВi < ),( yxВТ . Бинарные изображения исследуемых поверхностей приведены на рис. 1. 

 

 
Ra = 0,13 мкм  Ra = 0,084 мкм  Ra = 0,048 мкм  Ra = 0,025 мкм 

 
Рис. 1. Бинарные изображения структуры исследуемых образцов 
Fig. 1. Binary images of the structure of the samples under investigation 

 
Из рис. 1 видно, что структура микрорельефа меняется с изменением параметра Ra . 

Ориентированная в вертикальном направлении структуры для образца с мкмRa 13,0  транс- 
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формируется в структуры, имеющие случайный характер чередования мелких светлых и тем-

ных пятен для образца с мкмRa 025,0 . Отмеченный эффект связан с изменением соотно-

шений между регулярной и случайной компонентой в механически обработанной поверхности.  
Для проведения исследований о влиянии микрорельефа поверхности на вид корреляци-

онной функции была разработана программа на языке Borland Delphi-7. Первый этап исследо-
ваний заключался в выборе исходного полутонового изображения поверхности для анализа из 
банка заранее созданных изображений. На втором этапе исследований задавались параметры 

эталона 21 NN   пикселей, и вычислялась нормированная двумерная корреляционная функция 

по классическому алгоритму.  
Рассматриваемый метод исследований предусматривал также и получение графиков 

видеосигнала по строкам исходного изображения и коэффициента корреляции. Внешний вид 
интерфейса для данного этапа исследований имеет вид, приведенный на рис. 2.  

 

 
 

Рис. 2. Внешний вид графиков изменения уровня яркости по строкам видеокадров исследуемого 
изображения и нормированного коэффициента корреляции 

Fig. 2. Appearance of brightness level variation graphs by the rows of the examined image video frames  
and the normalized correlation coefficient 

 
Анализ полученных двухмерных автокорреляционных функций показал, что по средней 

случайной амплитуде CPU  переменной составляющей функции ),( 21, kkr yx
 исследуемые мик-

рорельефы существенно отличаются друг от друга. Для зависимости )( CPUfRa   методом 

наименьших квадратов было определено аналитическое выражение в виде [13] 
 

Ra = 0,0065Ucp – 0,02 мкм,                                            (3) 
 

а, для доверительного интервала 
I , отн. ед., куда попадает случайная величина CPU , выра-

жение  
 

32 10)14,144,3(  CPCP UUI  отн. ед.                                 (4) 

 

Среднеквадратическое отклонение оценки (СКО) при определении CPU  определялось 

по формуле2: 
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На поверхности каждого образца исследовалось 30 изображений. Задавая вероятность 

распознавания структуры исследуемых микрорельефов P  = 0,99 и t  = 2,576, получим сред-

ние квадратичные отклонения, доверительные интервалы и амплитуды переменной составля-
ющей автокорреляционной функции.  

Выполнена идентификация микрогеометрии  поверхности лопаток 1 ступени турбины на 

основе вычисления номинальных значений параметров шероховатости Ra ,Rp , maxR , Sm , mt  

по регрессионным уравнениям (5) в зависимости от средней амплитуды автокорреляционной 
функции, вычисленной по изображению исследуемой поверхности. 

 
Ra  = - 0,020 + 0,0065Ucp  мкм, 

 
Rp  = 0,16 + 0,013Ucp  мкм,    (5) 

 
maxR = 0,88 + 0,052  Ucp  мкм, 

 

Sm = 46,8 - 0,91Ucp  мкм. 

 
Рассмотренный алгоритм и метод определения параметров структуры микрорельефа на 

основе СРU  был применен при  исследовании полированных поверхностей пера лопаток 1-й сту-

пени газотурбинного двигателя (ГТД). Внешний вид спинки и корыта лопатки приведен на рис. 3 
а. Окончательная обработка профиля пера лопатки формирует требуемые параметры микрогео-
метрии поверхности лопаток ГТД. В производственных условиях обработка спинки и корыта ло-
паток осуществлялась на виброконтактном станке ЛВП-4, представленном на рис. 3 b.  

Траектория рабочего движения обрабатываемой лопатки при виброконтактном полиро-
вании формируется в результате геометрического сложения взаимно-перпендикулярных коле-
баний от двух кривошипно-шатунных механизмов. Траектория такого движения имеет вид сетки 
с регулируемыми параметрами, геометрически сложна и практически неповторима. Благодаря 
такому движению на поверхности спинки и корыта лопатки формируется однородная поверх-
ность. Режимы вертикальных и горизонтальных колебаний непосредственно влияют на каче-
ство поверхности, производительность обработки и динамические нагрузки, возникающие в ко-
лебательной системе. Обычно значения амплитуды и частоты колебаний принимают равными: 
частоту 20–25с-1, амплитуду 5–10мм, что позволяет получать скорость обработки 30–120 м/мин.  

Моделирование процесса обработки показало [14], что максимальная производитель-
ность процесса достигается при оптимальном соотношении частот ωо= ωг/ωв, где ωг – частота 
горизонтальных колебаний, ωв – частота вертикальных колебаний. Исследования проводились 
в следующем диапазоне  1/2  ≤ ωо≤ 1. Приравняем скорости вращения двух рядом стоящих 
фигур в интервалах: В1 = 1/2, В2 = 3/5,  В3 = 2/3,  В4 = 3/4,  В4 = 4/5,  В5 = 5/6 , В6 = 1, получим 
следующую зависимость: 
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Правая часть уравнения – гипербола, левая – тангенсоида. Решая данное уравнение 
относительно ωо,  был получен следующий ряд оптимальных соотношений частот: 0,543; 0,617; 
0,704; 0,763; 0,833; 0,917. 

 

 

  
а      b 

 
Рис. 3. Лопатка 1-й ступени ГТД (а), виброконтактный станок  ЛВП-4 (b) 

Fig. 3. First stage blade of the gas turbine engine (a), vibrocontact machine-tool HDL-4 (b) 

 
В нашем случае обработка лопаток 1 ступени турбины осуществлялась с ωо = 0,833 аб-

разивными лентами в 2 перехода: 1 переход П8 63С16ПМА и 2 переход П8 63С6НМА. При 
виброконтактном полировании лопаток 12 ступени компрессора использовались алмазные 
ленты: АС280/63 Р9 100% и АС263/50 Р9 100%. Режимы обработки: скорость полирования со-
ставила 30 м/мин, вертикальное перемещение 4–6 мм, горизонтальное перемещение 3–5мм, 
цикл обработки 12–17с, давление ложементов в зоне обработки составило 0,4–0,6 МПа.  

Известно, что параметры микрогеометрии поверхности должны быть одинаковыми во 
всех направлениях поверхности лопатки. Примем условие, что при равных параметрах шеро-
ховатости поверхности на поверхности формируется равноосная структура и не допущена од-
нонаправленная шероховатость. Для этого в эксперименте электронное изображение повора-
чивалось на 90о, 180о и 270о и определялись параметры корреляционной поверхности, если они 
совпадали по своим значениям в пределах 5%, то имело место появление на поверхности ло-
патки соответствующей структуры. Проведены экспериментальные исследования параметров 
микрорельефа поверхности лопаток 1 ступени ГТД, полученные после операции виброконтакт-
ного полирования спинки, корыта и радиуса перехода спинки и корыта в бандажные полки, а 
также структуру поверхностей в районе отверстий на входной кромке лопатки.  

Обработка результатов эксперимента показала, что среднее значение переменной со-
ставляющей корреляционной функции, вычисленное по 30 изображениям, составило срU  

22,1 отн.ед. Использование выражения (4) дало значение для I  0,21 отн.ед., тогда 
minсрU  

21,89 отн.ед., и 
maxсрU  22,32 отн.ед. Выражение (3) для участка поверхности спинки пера ло-

патки дало следующие результаты по высотным параметрам структуры поверхности:  

п = 0,14мкм, 
minaR 0,09мкм и 

maxaR 0,16 мкм, что вполне согласуется со значениями Ra  

профиля поверхности, измеренными с помощью профилографа SJ-201P.  

Ra
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Далее было выполнено последовательное оптико-электронное сканирование всей по-

верхности спинки и корыта лопатки, вычисление п для каждого участка и построение полей 
шероховатости, представленных на рис. 4. Из приведенных данных видно, что шероховатость 
поверхности на спинке больше, чем на корыте на 0,15–0,2 мкм. Это связано с тем, что при об-
работке площадь контакта поверхности лопаток с ложементами с течением времени меняется, 
и давление на спинке повышается. Кроме этого, лопатки в процессе обработки совершают ко-
лебание не по плоскости, а по некоторой дуге, которая не всегда совпадает с радиусом закрутки 
лопатки, поэтому формирование микронеровностей в большей степени зависит от кинематики 
процесса виброконтактного полирования. 

 

 
а     b 

 
Рис. 4. Поля шероховатости поверхности лопаток 1-й ступени турбины  

после виброконтактного полирования: а – корыто; b – спинка 
Fig. 4. Roughness fields of turbine first stage blade surface roughness  

after vibrocontact polishing: a – pressure side; b – back 

 
Оптический метод, в силу своей универсальности, имеет возможность оценить 

микрогеометрию входной кромки лопаток 1 ступени турбины, на которой изготовлены отверстия 
для охлаждения (рис. 5). Исследованиями установлено, что поверхность между отверстиями 
имеет ярко выраженную структуру с 

minсрU 25,12 отн. ед., и 
maxсрU 25,62 отн. ед., что 

соответствует величине aR 0,27–0.28 мкм. Это связано с тем, что после прошивки отверстий 

электроэрозионным способом следующей операцией является обдувка поверхности 
микрошариками, которая приводит к появлению однородной структуры на обработанной 
поверхности. В тоже время вокруг отверстия на расстоянии 1–1,5 мм от отверстия формируется 

поверхность с большей шероховатостью aR 0,35–0,39 мкм. 

 

   

а b c 

 
d 
 

Рис. 5. Полутоновое изображение участка поверхности входной кромки лопатки с отверстием (а); 
бинарное изображение этого участка (b); корреляционная поверхность (с); график изменения 

коэффициента корреляции (d) 
Fig. 5. Halftone image of the surface area of the blade inlet edge with a hole (a); binary image of this area (b); 

correlation surface (C); graph of correlation coefficient variation (d) 

Ra
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Несмотря на малые размеры неровностей поверхности составляющих шероховатость, 
они оказывают существенное влияние на эксплуатационные свойства поверхности лопаток. По-
лученные следы от механической обработки являются концентратами напряжений и влияют на 
процесс усталости металлов при действии циклических и знакопеременных нагрузок. Во впади-
нах неровностей происходит увеличение напряжений, что может привести к образованию уста-
лостных трещин. 

При исследовании распределения напряжений на дне обработанных рис. авторами [14], 
с помощью методов теории упругости и с привлечением аппарата теории случайных функций, 

предложена зависимость по определению коэффициента концентрации напряжений   

 

𝛼𝜎 = 1 + 𝜋
32(0,05𝑈ср−0,95)

100𝑆𝑚
, 

 
где Uср – средняя амплитуда автокорреляционной функции (максимальная высота неровно-

стей), mS  – период колебания автокорреляционной функции (шаг неровностей). 

Распределение коэффициента концентрации напряжений поверхности лопаток 1 сту-
пени турбины, вычисленного с использованием приведенной зависимости, колеблется в преде-
лах 1,2–1,25. 

 
Заключение 

 
1. Применение квазиоптимального алгоритма позволяет существенно сократить время 

определения параметров текстуры микрорельефа оптико-электронным методом и, следова-
тельно, оперативно их контролировать непосредственно в производственных условиях.  

2.  Полученные поля шероховатости позволяют определять наиболее опасные участки 
поверхности, где образуются недопустимые значения концентраторов напряжений, и, следова-
тельно, применять соответствующие меры уменьшения напряженного состояния поверхност-
ного слоя, что позволит повысить надежность и долговечность промышленных изделий при их 
эксплуатации. 

3. Доказано, что применение оптико-электронного метода оценки качества поверхности  
турбинных лопаток позволяет более глубоко анализировать технологию изготовления лопаток 
турбин. 

4. Установлено, что применение оптимальных соотношений частот вертикальных и го-
ризонтальных колебаний приводит к образованию однородной структуры поверхности профиля 
пера лопаток.  

5. Исследованы области поверхности лопаток первой ступени турбины, примыкающей к 
отверстиям на входной кромке, и показано, что около отверстия величина шероховатости по-
вышается в 1,5–1,7 раза. 
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ПОДАВЛЕНИЕ АВТОКОЛЕБАНИЙ ПРИ ТОКАРНОЙ ОБРАБОТКЕ ПРОГРАММНОЙ 
МОДУЛЯЦИЕЙ СКОРОСТИ РЕЗАНИЯ СИСТЕМЫ ЧИСЛОВОГО ПРОГРАММНОГО 
УПРАВЛЕНИЯ СТАНКА 

 
© В.М. Свинин1, А.В. Савилов2, А.В. Шутенков3, М.А. Панин4 

 
Иркутский национальный исследовательский технический университет, 
664074, Российская Федерация, г. Иркутск, ул. Лермонтова, 83. 

 
РЕЗЮМЕ: Определение предельных возможностей современного токарного станка с числовым программным 
управлением по модуляции скорости резания, создаваемой программным путем, и оценка эффективности подав-
ления автоколебаний заготовки в границах этих возможностей. Проведен анализ литературных источников. Для 
создания модуляции частоты вращения шпинделя программным путем применили техническое решение фирмы 
Siemens, основанное на использовании таймера. Экспериментальные исследования проводили на токарном об-
рабатывающем центре модели DMG NEF 400 со стойкой числового программного управления Siemens 840D. Для 
измерений параметров в опытах использовали лазерный виброметр Polytec OFV-505, трехкомпонентный динамо-
метр Kistler Type 9129AA, профилометр Taylor Hobson Form Talysurf i200, встроенную в систему числового про-
граммного управления станка функцию Servo Trace, программное обеспечение «Dyno Ware» и «National Instru-
ments Lab View 2012». Испытания станка на холостом ходу при всех сочетаниях частоты вращения шпинделя и 
частоты ее модуляции позволили установить, что инерционность шпинделя препятствует полной отработке стан-
ком заданной глубины модуляции. Степень этой отработки определена графиками в пространстве технологиче-
ских параметров. С учетом возможностей станка проведены опыты по гашению автоколебаний нежесткой заго-
товки модулированной скоростью резания. Для конкретных условий обработки модуляция скорости резания обес-
печила снижение уровня автоколебаний и колебаний силы резания в 20 раз, и шероховатости обработанной по-
верхности в 2 раза. На основе испытаний станка найдена область его рационального использования для гашения 
автоколебаний нежестких заготовок с помощью модуляции скорости резания. Экспериментальным путем доказана 
способность станка практически полного подавления автоколебаний при работе в границах его возможностей. 
 
Ключевые слова: автоколебания, модуляция скорости резания, глубина и частота модуляции,  точение валов 
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DAMPING OF SELF-OSCILLATIONS AT LATHE TURNING BY SOFTWARE MODULATION OF CNC MACHINE-TOOL 
CUTTING SPEED 
 
Valery M. Svinin, Andrey V. Savilov, Anton V. Shutenkov, Mikhail A. Panin 
 
Irkutsk National Research Technical University, 
83, Lermontov St., Irkutsk 664074, Russian Federation 
ABSTRACT: The purpose of the paper is determination of the limiting capabilities of a modern CNC lathe by cutting speed 
modulation created by software and evaluation of the damping efficiency of workpiece self-oscillations within the limits of 
these capabilities. The literary sources are reviewed. Software modulation of the spindle speed is performed using the 
technical solution of Siemens based on the use of a timer. Experimental studies are carried out on a turning machining 
center of the DMG NEF 400 model with a Siemens 840D CNC stand. Parameters in the experiments are measured using 
a laser vibrometer Polytec OFV-505, a three-component dynamometer Kistler Type 9129AA, a profilometer Taylor Hobson 
Form Talysurf i200, a Servo Trace function built in the system of machine-tool numeric control, Dyno Ware and National 
instruments Lab View 2012 software. Conducted tests of the idle machine-tool at all combinations of the spindle speed and 
its modulation frequency allowed to find out that spindle inertia prevents the machine-tool from complete development of 
the given depth of modulation. The degree of this development is determined by the graphs in the space of technological 
parameters. Machine-tool capabilities considered, the authors carried out the experiments on damping the self-oscillations 
of a non-rigid workpiece by the modulated cutting speed. For specific processing conditions the modulation of the cutting 
speed reduced the level of self-oscillations and cutting force fluctuations by 20 times and treated surface roughness by 2 
times. Conducted tests of the machine-tool provided the opportunity to specify the area of its rational use for damping of 
non-rigid workpiece self-oscillations by means of cutting speed modulation. Machine-tool ability of almost complete elimi-
nation of self-oscillations when operating within its capabilities has been proved experimentally. 
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Введение 
 
Одной из основных проблем, препят-

ствующих повышению производительности, 
точности и качества обработки заготовок на 
современных металлорежущих станках, в 
том числе с числовым программным управ-
лением (ЧПУ), является опасность возник-
новения автоколебаний, поддержание и 
развитие которых обеспечивается регене-
ративным эффектом [1]. Известные тради-
ционные способы их подавления (повыше-
ние жесткости технологической системы 
или изменение ориентации ее главных осей, 
снижение силовой напряженности процесса 
резания, введение дополнительного демп-
фирования и другие) по разным причинам 
не всегда позволяют решить эту проблему 
[2]. Поэтому возникает потребность в поиске 
и разработке новых путей борьбы с автоко-
лебаниями. Одним из таких путей, непо-
средственно разрушающих механизм энер-
гетического поддержания автоколебаний, 

т.е. их регенерацию, является модуляция 
скорости резания, впервые предложенная в 
1970 г. В.А. Шнепсом [3]. 

С тех пор к методу модуляции скоро-
сти резания вследствие его гибкости и про-
стоты реализации проявили интерес многие 
отечественные и зарубежные ученые [4–22]. 
На основании теоретических и эксперимен-
тальных исследований, а также имитацион-
ного моделирования была доказана эффек-
тивность подавления автоколебаний при то-
чении и фрезеровании. Установлено, что 
модуляция скорости резания по гармониче-
скому (синусоидальному) закону предпочти-
тельнее, чем по прямоугольному, треуголь-
ному или случайному законам вследствие 
меньших ошибок отслеживания и более зна-
чительного повышения предела устойчиво-
сти. Среди исследователей сложилось мне-
ние, что на подавление автоколебаний глу-
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бина модуляции скорости резания оказы-
вает более сильное влияние, чем ее ча-
стота.  

Несмотря на большой объем выпол-
ненных исследований, недостаточно изу-
ченным оказался вопрос выбора предельно 
достижимых значений параметров модуля-
ции скорости резания, допускаемых инерци-
онностью шпинделя, заготовки и инстру-
мента, а также тепловой перегрузкой при-
водного электродвигателя шпинделя. От-
сутствие информации о реальной способно-
сти современных станков с ЧПУ к модуля-
ции скорости резания сдерживает примене-
ние этого метода на производстве. Вторым 

препятствием к практическому использова-
нию модулированной скорости резания яв-
ляется отсутствие у большинства моделей 
станков с ЧПУ встроенной функции по ее со-
зданию, что требует поиска специального 
программного решения. 

Целью данной работы является 
определение предельных возможностей со-
временного токарного станка с ЧПУ по мо-
дуляции скорости резания, создаваемой 
программным путем, и оценка эффективно-
сти подавления автоколебаний заготовки в 
границах этих возможностей. 

 

 
 

Рис. 1. Экспериментальная установка: 1 –заготовка, закрепленная в трехкулачковом патроне,  
с установленной фокусировкой лазерного луча; 2 – динамометр Kistler Type 9129AA  

с закрепленным инструментом; 3 – лазер Polytec OFV-505 
Fig. 1. Experimental installation: 1 – a workpiece fixed in a three-jaw cartridge with a set focus  

of the laser beam; 2 – Kistler Type 9129AA dynamometer with the fixed instrument; 3 – Polytec OFV-505 laser 

 
Оборудование и методы 

 
Экспериментальное исследование 

проводили на токарном обрабатывающем 
центре DMG NEF 400, оснащенном стойкой 
ЧПУ Siemens 840D (рис. 1). В литературных 
источниках технической направленности 
имеется очень мало информации о созда-
нии программным путем модуляции скоро-
сти резания. Нами было найдено два техни-
ческих решения, одно из которых основано 
на использовании механизма синхронных 
действий [23], а второе – таймера [24]. Пред-
варительные опыты показали, что второе 
решение более эффективно и поэтому оно 
было выбрано для проведения исследова-

ния. Выявление способности станка отраба-
тывать заданные частоту и глубину модуля-
ции проводили на холостом ходу при часто-
тах вращения шпинделя n от 50 до 3500 
оборотов в минуту и относительных часто-
тах модуляции за один оборот ɛf =0,125; 
0,25; 0.5 и 1. Диапазон изменения относи-
тельной частоты модуляции выбирали со-
гласно рекомендациям работы [25]. Пере-
вод относительной частоты модуляции за 
один оборот шпинделя ɛf  в абсолютную ча-
стоту модуляции f в Герцах выполняется по 

формуле 𝑓 = n/(60ɛf ). В ходе опытов для 
каждого сочетания частот вращения шпин-
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деля и ее модуляции последовательно из-
меняли глубину модуляции от 0 до 25% с 
шагом в 5%. При этом допустимая силовая 
нагрузка на шпинделе была принята на 
уровне 50%. Ее фактическую величину кон-
тролировали визуально с помощью индика-
тора шкалы на экране стойки ЧПУ. Степень 
отработки станком заданных значений глу-
бины и частоты модуляции угловой скоро-
сти шпинделя оценивали в ходе обработки 
по графикам на экране монитора, создавае-
мых встроенной в систему управления 
функцией Servo Trace.  

В опытах по резанию обтачивали за-
готовку из стали 45 в состоянии поставки 
диаметром 46 мм, закрепленную консольно 
с вылетом 230 мм в трехкулачковом па-
троне. В качестве инструмента использо-
вали резец SANDVIK DCLNL 2020K 12 со 
сменной режущей пластиной CNMG 432 – 
MM 2035, который устанавливали в трех-
компонентный динамометр Kistler Type 
9129AA, расположенный на револьверной 
головке станка. Сигнал об измеренных со-
ставляющих силы резания анализировали 
при помощи программного обеспечения 
«Dyno Ware».  

Условия обработки выбирали в соот-
ветствии с методиками, описанными в ра-
боте [26]. Режим резания всухую предвари-
тельно был назначен в соответствии с реко-
мендациями производителя инструмента, а 
затем скорректирован по результатам про-
веденного модального анализа [27] таким 
образом, чтобы он соответствовал области 
неустойчивого резания. В итоге был назна-
чен следующий режим обработки: частота 
вращения шпинделя 1000 об/мин, глубина 
резания 1 мм, подача 100 мм/мин. В ходе 
опытов на свободном конце заготовки про-
тачивали пояски длиной 20 мм. Шерохова-
тость обработанной поверхности измеряли 
профилометром Taylor Hobson Form Talysurf 
i200. 

Для регистрации колебаний свобод-
ного конца заготовки при резании приме-
нили лазерный виброметр Polytec OFV-505, 
сигнал от которого обрабатывали в про-
грамме «National Instruments Lab View 2012» 
с использованием модуля «Sounds and Vi-
braton Assistant». Перед началом опытов по-
верхность вала была проточена начисто 
для лучшей фокусировки луча лазера. 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость фактической глубины модуляции от её номинальной при частоте вращения 
шпинделя 1000 об\мин и относительной частоте: а – 1 мод/об; б – 0,5 мод/об; в – 0,25 мод/об;  

г – 0,125 мод/об; д – 0 мод/об 
Fig. 2. Dependence of the actual modulation depth on its nominal depth at a spindle speed of 1000 rpm and 

relative frequency of: a – 1 mod/rev; б – 0.5 mod/rev; в – 0.25 mod/rev; г –  0.125 mod/rev; д – 0 mod/rev 

 
Результаты и обсуждение 

 
Результаты испытаний станка пока-

зали, что инерционность шпинделя препят-
ствует отработке Заданной глубины моду-
ляции частоты его вращения. С повыше- 

нием угловой скорости шпинделя и пара-
метров ее модуляции это препятствие 
нарастает. Для иллюстрации этого явления 
при частоте вращения шпинделя 1000 
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об./мин на рис. 2 представлены графики за-
висимости фактической глубины модуляции 
от заданной при разных значениях ее отно-
сительной частоты. На графиках видно, что 
для данного случая полная отработка моду-
ляции возможна только при ее глубине в 
20% при ɛf  = 0,125 мод/об, 15% при ɛf  = 0,25 
мод/об и 5% при ɛf  = 0,5 мод/об. 

 Результаты всех испытаний отра-
жают графики на рис. 3 и 4.  

Увеличение частоты вращения 
шпинделя и частоты ее модуляции приводит 
к резкому снижению способности станка от-
рабатывать заданную глубину модуляции. 
Например, при абсолютной частоте модуля-
ции 4,17 Гц на частоте вращения шпинделя 
n = 500 об/мин возможна глубина модуля-
ции скорости резания в 50% от номиналь-
ной, а на n = 1500 об/мин уже только 5% 
(рис. 3).  

 

 
 

Рис. 3. Зависимость глубины модуляции от частоты вращения шпинделя и частоты модуляции:  
1 – 1 Гц; 2 – 1,7 Гц; 3 – 4,17 Гц; 4 – 6,25 Гц; 5 – 8,3 Гц;  6 – 10,4 Гц; 7 – 12,5 Гц; 8 – 16,7 Гц 

Fig. 3. Dependence of the modulation depth on the spindle speed and modulation frequency:  
1 – 1 Hz; 2 – 1.7 Hz; 3 – 4.17 Hz; 4 – 6.25 Hz; 5 – 8.3 Hz; 6 – 10.4 Hz; 7 – 12.5 Hz; 8 – 16.7 Hz 

 
 

 
 

Рис. 4. Зоны полной и неполной отработки глубины модуляции частоты вращения шпинделя 
Fig. 4. Zones of complete and incomplete development of the spindle speed modulation depth  
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Влияние глубины модуляции скорости резания на амплитуды автоколебаний 
и колебаний силы резания 

Effect of cutting speed modulation depth on the amplitudes of self-oscillations  
and cutting force fluctuations 

Глубина модуляции, % 
Амплитуда первой гармоники  

автоколебаний, мкм 

Амплитуда первой  
гармоники колебаний 

силы, Н 

Относительная частота модуляции 
0,5 мод/об 

0 0,578 55,5 

5 0,342 22 

10 0,225 14 

15 0,149 9 

20 0,131 5,7 

22,5 0,011 2,6 

25 0,030 1,5 

Относительная частота модуляции 
0,25 мод/об 

0 0,578 55,5 

5 0,188 24,7 

10 0,226 15,2 

15 0,043 4,42 

20 0,306 16 

22,5 0,028 2,6 

25 0,156 3,7 

Относительная частота модуляции 
0,125 мод/об 

0 0,578 55,5 

5 0,329 33,7 

10 0,180 13,7 

15 0,086 5,75 

20 0,330 2,7 

22,5 0,064 12 

25 0,099 2,3 

 
На рис. 4 область технологических 

параметров разделена на две зоны по абсо-
лютной частоте модуляции. В первой зоне 
станок отрабатывает заданную глубину мо-
дуляции полностью, а во второй – частично. 
Таким образом, на частоте вращения n = 
1000 об/мин максимально возможная отра-
батываемая частота модуляции равна 6 Гц 
(см. рис. 4). 

Полученная в испытаниях информа-
ция имеет не только теоретическую, но и 
практическую ценность. Она может плодо-
творно использоваться заводскими техно-
логами для назначения безвибрационных 

режимов резания при обработке ответ-
ственных деталей. Поэтому подобные испы-
тания можно рекомендовать машинострои-
тельным предприятиям для всех моделей 
станков с ЧПУ, на которых возможно ис-
пользовать модулированную скорость реза-
ния для подавления автоколебаний мало-
жестких заготовок или инструментов.  

С учетом изученных возможностей 
станка были проведены опыты по точению не-
жесткой заготовки с целью гашения автоколе-
баний путем модуляции скорости резания. 
Натурный эксперимент проводили при ча-
стоте вращения шпинделя n  =  1000 об/мин,  
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Рис. 5. Влияние глубины модуляции на: а - амплитуду автоколебаний, 
б – амплитуду колебаний силы резания 

Fig. 5. The influence of the modulation depth on: a - amplitude of self-oscillations, 
b - amplitude of cutting force oscillations 

 

частотах модуляции ɛf =0,5; 0,25 и 0,125 
мод/об (f=8,3; 4,17 и 2,8 Гц) и ступенчатым 
увеличением глубины модуляции до 25%, 
которые станок способен полностью отрабо-
тать. Результаты опытов представлены в 
таблице.  

Повышение глубины модуляции ско-
рости резания на всех ее частотах сопро-
вождается существенным снижением ам-
плитуд автоколебаний и колебаний силы ре-
зания, что свидетельствует о значительном 
повышении динамической устойчивости 
процесса резания. На рис. 5 показаны сов-
мещенные графики влияния глубины моду-
ляции на амплитуды автоколебаний заго-
товки и колебаний силы резания при относи-
тельной частоте модуляции ɛf = 0,25 мод/об. 
Глубина модуляции в 22,5% позволила в 

этом случае снизить интенсивность автоко-
лебаний и неравномерность силовой 
нагрузки примерно в 20 раз. 

Интересно отметить, что графики на 
рис. 5 носят немонотонный характер, под-
тверждающий периодическое изменение 
фазового сдвига текущих автоколебаний от-
носительно вибрационного следа на по-
верхности резания с ростом глубины моду-
ляции. Это хорошо согласуется с современ-
ным представлением о физической природе 
регенеративных автоколебаний [1, 16, 25] и 
дает ключ к управлению их уровнем. Созда-
ние благоприятных условий резания путем 
модуляции скорости положительно отрази-
лось на качестве обработанной поверхно-
сти (рис. 6). Параметр Ra ее шероховатости 
снизился с 3,7 мкм до 1,9 мкм, т.е. практиче-
ски вдвое. 

 

 
a                               b                               c                               d                               e 

 
Рис. 6. Фотографии поверхностей обработанных: а – с постоянной скоростью резания  

и с модулированной скоростью резания при относительной частоте модуляции 0.5 мод/об  
и её глубине: b - 5%, c – 10%, d – 20%, e – 25% 

Fig. 6. Images of the surfaces machined: a - with a constant cutting speed and with modulated cutting speed  
at a relative modulation frequency of 0.5 mod/rev and its depth of: b - 5%, c - 10%, d - 20%, e - 25% 



Машиностроение и машиноведение 

Mechanical Engineering and Machine Science 

122 ВЕСТНИК ИрГТУ Том 22, № 12 2018 / PROCEEDINGS of ISTU Vol. 22, No. 12 2018 ISSN 1814-3520 

 

Проведенное исследование дока-
зало высокую эффективность метода по-
давления автоколебаний при точении путем 
модуляции скорости резания. Однако для 
его успешного внедрения в промышлен-
ность требуется проведение дальнейших 

исследований для оценки способностей кон-
кретных моделей станков к модуляции ча-
стоты вращения шпинделя и поиска опти-
мальных параметров модуляции для 
наилучшего гашения автоколебаний в широ-
ком диапазоне режимов резания и обраба-
тываемых материалов. 

 
Заключение 

 
1. Анализ возможных способов по-

давления автоколебаний при обработке ре-
занием показывает, что одним из наиболее 
эффективных является программное управ-
ление скоростью резания. Этот метод прост 
в реализации и не требует сложной техно-
логической наладки. Однако практическое 
применение этого метода затруднено недо-
статочной изученностью процесса и ограни-
ченными возможностями станков по его ре-
ализации.  

2. Для конкретного токарного обраба-
тывающего центра модели DMG NEF 400 со 

стойкой ЧПУ Siemens 840D путем испыта-
ний установлены предельно возможные па-
раметры модуляции частоты вращения 
шпинделя, что создает условия его рацио-
нальной эксплуатации.  

3. Опытным путем доказано, что об-
работка с модулированной скоростью реза-
ния в пределах возможностей станка может 
обеспечить почти полное подавление авто-
колебаний заготовок малой жесткости. 

4. Метод модуляции скорости реза-
ния нуждается в дальнейших исследова-
ниях с целью широкого промышленного 
внедрения. 
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РЕЗЮМЕ: Совершенствование процесса электроалмазного шлифования алмазными кругами на металлической 
связке и обоснование режима самозатачивания установлено на основе расчетов энергии адгезии в зоне контакта 
инструментального и обрабатываемого материалов. Комплексные исследования процесса электроалмазного шли-
фования выполнены на примере затачивания твердосплавных инструментов с учетом критического анализа лите-
ратурных данных, производственного опыта и собственных исследований с использованием современной аппара-
туры и растровой микроскопии. Поскольку засаливание и потеря режущих свойств круга требуют периодической 
правки, то необходимо создать условия работы алмазных кругов на металлической связке в режиме самозатачи-
вания, причем с минимальным удельным расходом алмазных кругов. В соответствии с предложенной моделью и 
математической формулой для вычисления энергии адгезии получены теоретические и экспериментальные дан-
ные по определению энергии адгезии в зависимости от плотности тока правки и эффективной мощности шлифо-
вания. Найдены значения энергии адгезии для элементов, входящих в состав металлических связок и элементов 
минералокерамических твердых сплавов. Расчеты показали, что комбинированный метод электроалмазного шли-
фования с одновременной непрерывной электрохимической правкой круга позволяет снизить уровень энергии ад-
гезии до уровня, когда поверхностная энергия адгезионного взаимодействия обрабатываемого материала и эле-
ментов алмазного  круга будет меньше энергии адгезии в контактной зоне. В этих условиях процесс засаливания 
не происходит. Таковыми являются плотность тока правки алмазного круга в пределах от 0,25 до 0,45 А/см2. Уста-
новлено, что в соответствии с предложенной моделью и на основании математической формулы для вычисления 
энергии адгезии, комбинированный метод электроалмазного шлифования с одновременной непрерывной электро-
химической правкой круга позволяет снизить уровень энергии адгезии до уровня, когда поверхностная энергия 
адгезионного взаимодействия обрабатываемого материала и элементов алмазного  круга будет меньше энергии 
адгезии в контактной зоне. В этих условиях процесс засаливания не происходит. Экспериментально определено, 
что наиболее рациональным значением плотности тока правки, при котором достигается режим самозатачивания, 
можно считать значение iпр от 0,25 до 0,4 А/см2. Установлено, что комбинированное электрохимическое шлифова-
ние с одновременной электрохимической правкой круга обеспечивает снижение эффективной мощности в 4 раза 
по сравнению со шлифованием без использования электрического тока. 
 
Ключевые слова: шлифование, энергия адгезии, засаливание, режим самозатачивания, качество обработан-
ной поверхности 
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MODEL AND CALCULATION OF ADHESION ENERGY OF TOOL  
AND PROCESSED MATERIAL CONTACT INTERACTION 
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ABSTRACT: The process of electric powered grinding by diamond wheels on a metal bond has been improved and the 
self-sharpening mode has been justified on the basis of the calculations of adhesion energy in the contact zone of tool and 
processed materials. Comprehensive studies of electric powered diamond grinding are performed on the example of hard 
alloy tool sharpening with consideration of the critical analysis of the literature data, manufacturing experience and the 
authors’ own researches using modern equipment and raster microscopy. Since clogging and wheel cutting property loss 
require periodic dressing, it is necessary to create the operation conditions of diamond wheels on a metal bond in the self-
sharpening mode, when the specific consumption of diamond wheels is minimal. On the basis of the proposed model and 
mathematical formula for adhesion energy calculation, theoretical and experimental data are obtained for adhesion energy 
estimation depending on the dressing current density and effective grinding power. The values of the adhesion energy are 
found for the elements of the metal bonds and the elements of mineral ceramic hard alloys. The calculations have shown 
that the combined method of electric powered diamond grinding with simultaneous continuous electrochemical dressing of 
the wheel allows to reduce the adhesion energy level to the one when the surface energy of the adhesion interaction of 
the processed material and the elements of the diamond wheel is lower than the adhesion energy in the contact zone. In 
these conditions, clogging does not occur. These conditions include the dressing current density of the diamond wheel in 
the range from 0.25 to 0.45 A/cm2. It is determined that in accordance with the proposed model and on the basis of a 
mathematical formula for adhesion energy calculation, the combined method of electric powered diamond grinding with 
simultaneous continuous electrochemical dressing of the wheel allows to reduce the level of adhesion energy to the level 
when the surface energy of the adhesion interaction of the processed material and diamond wheel elements will be lower 
than the adhesion energy in the contact zone. Clogging does not occur in these conditions. It has been determined exper-
imentally that the most rational value of the dressing current density, at which the self-sharpening mode is achieved, can 
be considered the value of iпр from 0.25 to 0.4 A/cm2. It has been found out that the combined electrochemical grinding 
with simultaneous electrochemical dressing of the wheel decreases the effective power by 4 times in comparison with 
grinding without the use of electric current. 
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Введение 

 
Промышленность выпускает ряд алмазных кругов из сверхтвердых материалов, исполь-

зуемых для затачивания и шлифования высокопрочных материалов. Они имеют высокую твер-
дость, износостойкость и теплопроводность. Однако, несмотря на уникальные свойства сверх-
твердых материалов, остаются проблемы, связанные с их эксплуатацией, которые не позво-
ляют в полной мере эффективно их использовать. Это связано с тем, что в процессе обработки 
шлифовальные круги из сверхтвердых материалов, особенно на металлической связке, как пра-
вило, полностью теряют свою работоспособность. Причина потери – засаливание кругов. Все 
это приводит к резкому возрастанию сил резания, мощности, расходу кругов, ухудшению каче-
ства обработанной поверхности [1]. 



Машиностроение и машиноведение 

Mechanical Engineering and Machine Science 

ISSN 1814-3520 ВЕСТНИК ИрГТУ Том 22, № 12 2018 / PROCEEDINGS of ISTU Vol. 22, No. 12 2018 127 
 

Решению этих вопросов посвящены многочисленные исследования отечественных и за-
рубежных авторов в самых различных направлениях. Так, в работах проф. А.С Янюшкина опи-
сывается комбинированный электроалмазный метод, который состоит в одновременном элек-
трохимическом растворении шлифуемой поверхности и непрерывной правке круга5 [2]. Работы 
других авторов посвящены определению оптимальных электрических режимов в приэлектро-
химической обработке. Много работ посвящено анализу износа алмазных шлифовальных кру-
гов и нахождению путей по его снижению [3–9]. 

В литературных источниках нет единого взгляда на природу засаливания. Одни считают, 
что основная причина заключается в забивании пор абразивных зерен мелкодисперсными ча-
стицами (шламом) и образовании спрессованного слоя, закрывающего выступающие зерна 
[10–17]. 

Другой взгляд на проблему засаливания кругов заключается в адгезии к абразивным 
зернам частиц металла, а также в адгезии к связке круга [12–14]. 

Обе точки зрения не дают полного ответа на проблему засаливания. Чтобы выяснить 
механизм его формирования, необходимо изучить строение поверхностного слоя круга, струк-
туру, механизм его образования и физико-химические процессы, протекающие в зоне контакта, 
инструментального и обрабатываемого материалов. 

Снижение износа возможно также за счет оптимизации электрических и механических 
параметров. Однако применительно к исследованиям в области комбинированного электроал-
мазного метода они не носили системного характера. Кроме этого требуют дальнейшего разви-
тия теоретические положения по факторам засаливания и самозатачивания шлифовальных 
кругов с учетом ряда технологических условий, оказывающих существенное влияние на каче-
ство режущего инструмента в целом6 [15, 16]. 

Только в отдельных работах делается акцент на целый комплекс механизмов образова-
ния засаленного слоя, дается обоснование причин его образования и пути борьбы с этим вред-
ным явлением [17–21]. Однако, по нашему мнению, процесс засаливания более многогранен и 
требует дальнейшего изучения. 

Для оценки и решения проблемы засаливания нами предлагается рассмотреть следую-
щую модель контактного взаимодействия инструментального и обрабатываемого материалов 
в процессе затачивания. Суть ее заключается в сравнении энергии адгезии (Fa) контактного 
взаимодействия в зоне шлифования (затачивания) с поверхностной энергией контактирующих 
тел (Wp), в нашем случае – инструментального и обрабатываемого материалов. При этом счи-
тается, что если энергия адгезии больше или равна поверхностной энергии (Fa≥Wp), то контак-
тирующие тела находятся в состоянии адгезии, если  Fa≤Wp адгезия отсутствует. 

В качестве модели взаимодействия двух тел Aи B принято соотношение, реализующе-
еся по следующей схеме (рис. 1). До вступления в адгезию A (инструментальный материал) и 
B (обрабатываемый материал) занимают в пространстве области, ограниченные поверхно-
стями инструментального и обрабатываемого материалов. 

Под действием системы сил F(A) иF(B), приложенных к A и B появляется прочная связь, в 
результате которой внутренняя энергия может быть представлена суммой поверхностной энер-
гии контактирующих тел: 

 
Wp

(A, B) = Wp
(A) + Wp

(B). 
 

__________________________________ 

5Янюшкин А.С. Технология электроалмазного затачивания режущих инструментов и методы ее реализации: мо-
ногр. Старый Оскол: ТНТ, 2013. 336 с. / Yanushkin A. S. Technology of electric powered diamond sharpening of cutting 
tools and its implementation methods: Monography. Stary Oskol: TNT, 2013. 336 p. 
6Попов В.Ю. Повышение качества изделий из инструментальных сталей при электроалмазном шлифовании: дис. 
… канд. техн. наук. Братск, 2002. 159 с. / Popov V.Yu. Improving the quality of products made of tool steels at electric 
powered diamond grinding: Candidate’s Dissertation in technical sciences. Bratsk, 2002. 159 p. 
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Рис.1. Расчетная схема двух тел, вступивших в адгезионный контакт: А – инструментальный 
материал (шлифовальный круг); В – обрабатываемый материал (твердый сплав); «АВ» – третье 

тело (засаленный слой), представляющий границу, инструментального и обрабатываемого 
материалов 

Fig. 1. Design diagram of two bodies in the adhesive contact: A – tool material (grinding wheel); B – processed 
material (hard alloy); "AB" – third body (clogged layer), which represents the boundary of the tool and 

processed materials 

 
При этом допускается, что интегральной характеристикой этих изменений является 

энергия адгезии тел A и B, характеризуемая убылью Faна единицу площади в зоне контакта 
инструментального и обрабатываемого материалов или свободной энергии тел A и B: 

 
Fa = Wp

(A, B) – Wp
(A) – Wp

(B), 
 

где Wp
(A), Wp

(B), Wp
(A,B) – поверхностные энергии, соответственно, тел A, B и конструкции «A – 

B», представляющей собой новое формирование в виде засаленного слоя. 
Для системы инструментального и обрабатываемого материалов эта формула приобре-

тает вид: 
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где x– координата, отсчитываемая от плоскости контакта в направлении, перпендикулярном к 
ней; wA– плотность потенциала инструментального материала до вступления в адгезионный 
контакт; wB – плотность обрабатываемого материала до вступления в адгезионный контакт. 

В конечном виде результатом вычислений может быть представлено выражение: 
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 j  – коэффициент Пуассона.  E = 1/8Wр1012 – модуль упругости 162. 
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Полученная формула позволяет на первом этапе рассчитать энергию адгезии Fа для чи-
стых металлов и их одноименного контактного взаимодействия. 

Предложенные рассуждения переводят известные общефизические представления о 
поверхностной энергии и энергии адгезии в плоскость механики деформируемого твердого 
тела. Задача в этом случае заключается в подборе или построении математической модели 
контактного взаимодействия, инструментального и обрабатываемого материалов, в рамках ко-
торой предложенные качественные представления могут быть описаны и оценены количе-
ственно. Нами предлагается это выполнить на основе исследования сил и мощности резания в 
зависимости от электрических параметров затачивания твердосплавных инструментов, при ко-
торых установлена стабилизация режущих свойств алмазных кругов на металлической связке.  

 

 
 

Рис. 2. График зависимости мощности резания от плотности тока правки 
алмазного круга на различных металлических связках 

Fig. 2. Dependence graph of cutting power on the current density of diamond  
wheel dressing with various metal bonds 

 
На рис. 2 показана зависимость мощности резания от плотности тока правки при комби-

нированной электроалмазной обработке твердосплавных пластин различными алмазными кру-
гами, из которых видно, что при плотности тока, равной 0,3 А/см2 и более, наблюдается стаби-
лизация режущих свойств алмазных кругов и работа их в режиме самозатачивания. 

Для того чтобы увязать зависимость Nэф(i) с зависимостью Fa(i)на основе графиков, 
представленных на рис.2, проведем следующие рассуждения: 
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Зависимость )(iNэф , полученную экспериментально, можно аппроксимировать следую-

щей аналитической зависимостью: 
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где ,  – параметры, которые определяются для каждого сочетания материалов алмазного 

круга и обрабатываемого инструмента. Выразим их через 
minэфN , 

maxэфN  и 0i . Приiпр= 0  

max
)0( эфэф NN  . 

Отсюда: 
maxэфN . 

При iпр=i0 . 
min

)( 0 эфэф NiN  , так как 
minmax0 эфф NNi  , то      

0

minmax

i

NN эфэф 
 . 

Получаем, что в наших условиях уравнения имеют вид: 
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здесь значение 0i  соответствует минимальной плотности тока правки, при котором начинается 

работа алмазного круга в режиме самозатачивания. 
Найдем эту точку с учетом условия приемлемого удельного расхода алмазного круга. 

Для этого дополним график мощности резания от плотности тока правки зависимостью удель-
ного расхода алмазного круга, также от плотности тока правки (рис. 3). 

Сделаем следующие допущения по мощности, Nэф = Nрез. – Nх.х. Мощность холостого 
хода в эксперименте Nх.х.= 200 Вт, поэтому считаем, что эффективной мощности Nэф = 400 Вт 
вполне достаточно для комбинированного электроалмазного шлифования, при котором дости-
гается режим самозатачивания. Также допускаем, что наиболее приемлемой величиной  удель-
ного расхода алмазного круга целесообразен расход в пределах q = 1,0 мг/г. 

 

 
Рис. 3. График зависимости мощности и удельного расхода алмазного круга  
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от плотности тока непрерывной правки шлифовального круга 
Fig. 3. Dependence graph of diamond wheel power and specific consumption  

on the current density of grinding wheel continuous dressing 

Таким образом, точки пересечения графиков показывают рациональную область (за-
штриховано), а точка перегиба будет означать найденную плотность тока правки алмазного 

круга 0i . В данном случае 0i  = 0,35 А/см2. 

После подстановки принятых обозначений и допущений формула имеет окончательный 
вид: 
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В данной работе представлены расчеты для условий шлифования алмазным кругом АС6 

125/100 МО13-100 % с током непрерывной электрохимической правки круга более 0,35А/см2. В 
этих условиях алмазный круг является анодом. Под действием положительного полюса проис-
ходят анодные процессы, предотвращающие адгезию инструментального и обрабатываемого 
материалов. 

Выполненные расчеты энергии адгезии по данной математической зависимости показы-
вают отсутствие контактного взаимодействия  компонентов твердого сплава с химическими эле-
ментами металлической связки алмазного круга (таблица).  

 
Результаты расчета энергии адгезии при взаимодействии элементов связки  

алмазного круга с материалом твердого сплава при шлифовании (затачивании)  
с непрерывной правкой круга 

Results of adhesion energy calculation under interaction of the bonding elements  
of the diamond wheel with the hard alloy material at grinding (sharpening)  

with continuous dressing of the wheel 

                     Катод 
    Анод 

WC TiC Co W Ti 

2Wp = 11,04 2Wp = 7,2 2Wp= 3,30 2Wp = 6,0 2Wp = 1,76 

Al 
2Wp

(Al) = 1,13 
0,75 

─ 
0,66 

─ 
0,97 

─ 
1,04 

─ 
0,79 

─ 

Cu 
2Wp

(Cu) = 1,92 
1,05 

─ 
0,94 

─ 
1,26 

─ 
1,36 

─ 
1,04 

─ 

Sn 
2Wp

(Sn) = 0,77 
0,49 

─ 
0,43 

─ 
0,69 

─ 
0,69 

─ 
0,61 

─ 

Zn 
2Wp

(Zn) = 1,84 
1,15 

─ 
1,01 

─ 
1,33 

─ 
1,30 

─ 
1,02 

─ 

Ni 
2Wp

(Ni) = 3,36 
1,91 

─ 
1,70 

─ 
1,88 

─ 
2,26 

─ 
1,34 

─ 

Si 
2Wp

(Si) = 2,16 
1,15 

─ 
1,03 

─ 
1,36 

─ 
1,47 

─ 
1,11 

─ 

Алмаз 
2Wp(A) = 14,4 

6,58 
─ 

5,15 
─ 

1,71 
─ 

3,16 
─ 

0,91 
─ 

Fe 
2Wp(Fe) = 3,2 

2,18 
─ 

1,88 
─ 

1,83 
─ 

1,43 
─ 

1,19 
─ 

Al2O3 
2Wp

(Al
2

O
3

) = 6,4 
3,07 

─ 
2,78 

─ 
2,71 

─ 
3,34 

─ 
1,91 

─ 
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Примечание. Знак «─» означает отсутствие контактного взаимодействия и фиксации элементов обрабатывае-
мого материала на поверхности круга, а значит и отсутствие процесса засаливания алмазного круга. 

 
Аналогичные экспериментальные данные получены и при других методах затачивания 

режущих инструментов, где присутствует непрерывная электрохимическая правка алмазных 
кругов на металлических связках. 

 
Заключение 

 
В соответствии с предложенной моделью и на основании математической формулы для 

вычисления энергии адгезии получено соотношение для определения энергии адгезии в зави-
симости от плотности тока правки и эффективной мощности шлифования. Найдены значения 
энергии адгезии для элементов, входящих в состав металлических связок и элементов минера-
локерамических твердых сплавов. Расчеты показали, что комбинированный метод электроал-
мазного шлифования с одновременной непрерывной электрохимической правкой круга позво-
ляет снизить уровень энергии адгезии до уровня, когда поверхностная энергия адгезионного 
взаимодействия обрабатываемого материала и элементов алмазного  круга будет меньше 
энергии адгезии в контактной зоне. В этих условия процесс засаливания не происходит. 

Экспериментально определено, что рациональным значением плотности тока правки, 
при котором достигается режим самозатачивания, можно считать значение iпрот 0,25 до 0,4 
А/см2. Установлено, что комбинированное электрохимическое шлифование с одновременной 
электрохимической правкой круга обеспечивает снижение эффективной мощности в 4 раза по 
сравнению со шлифованием без использования электрического тока. 
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РЕЗЮМЕ: Анализ свойств время-частотных отображений информации об одномерных сигналах расхода, харак-
теризующих режимы работы дозирующего оборудования. Производился анализ свойств многомерных (2D/3D-) 
отображений во время-частотном пространстве для одномерных сигналов расхода при описании процесса дози-
рования устройствами непрерывного и дискретного действия в составе смесеприготовительного агрегата для про-
изводства мелкодисперсных сыпучих смесей. Представлены и описаны  свойства визуально-графического отоб-
ражения информации о режимах работы дозирующего оборудования. Одномерные сигналы расхода на выходе 
блока дозирующих устройств при этом отображаются в вейвлет-среде в двумерном/трехмерном пространстве. Та-
кое преобразование переводит одномерные измерительные сигналы в многомерно-точечную среду, когда в каж-
дой технологической точке смесеприготовительного агрегата одномерные материалопотоковые сигналы расхода 
представляются своими многомерными отображениями (распределениями энергии) во время-частотном про-
странстве. Рассмотрено четыре задачи анализа время-частотного распределения Вигнера, отображающие кон-
кретные режимы процессов дозирования. Режимы дозирования характеризуются моно- и мультикомпонентными 
стационарными и нестационарными сигналами расхода, порождаемыми дозирующими устройствами непрерыв-
ного действия. При этом время-частотные отображения сигналов расхода представлены в виде многомерных рас-
пределений Вигнера и Чуи-Уилльямса в трехмерной – в первых трех задачах – и двумерной (в четвертой задаче) 
среде. В первой задаче описан практический пример расчета и анализа многомерного отображения стационарного 
и нестационарного время-частотно-зависимых чирп-сигналов с варьированием параметров последнего. Дано по-
яснение расчетной дискретности распределений Вигнера. В других задачах  показан эффект демпфирования па-
разитных элементов в распределении Чуи-Уилльямса. В частности, во второй задаче рассмотрен вариант отобра-
жения двухкомпонентного гармонического сигнала, в третьей задаче представлен анализ сигнала дозирования с 
двумя чирп-компонентами с взаимно обратноизменяющимися частотами, в четвертой – анализируется также двух-
компонентный сигнал, один из которых представляет собой чирп-сигнал с линейно-возрастающей частотой, другой 
– сложный чирп-сигнал с падающей синусоидально-модулированной мгновенной частотой. В последней задаче 
также представлен практический пример получения многомерного отображения мультикомпонентного сигнала от 
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блока из двух и более дозаторов. Отмечена семантическая прозрачность отображений при мониторировании про-
цесса мультикомпонентного дозирования. Исправленное распределение Вигнера (Чуи-Уилльямса) является бо-
лее целесообразным для целей автоматизированного контроля (в форме визуально-графического мониторинга) и 
автоматического управления в режимах стабилизации и слежения за динамикой нестационарных процессов раз-
личного характера, в том числе процессов дозирования в различных отраслях промышленности и аграрно -про-
мышленном комплексе. 
 
Ключевые слова: режимы дозирования, дозаторы непрерывного и дискретного действия,  мультикомпонент-
ные сигналы расхода, виртуальные элементы распределения, чирп-сигналы, отображения Вигнера и Чуи-Уил-
льямса 
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ABSTRACT: The purpose of the paper is the analysis of the properties of time-frequency representation of the information 
on one-dimensional flow signals characterizing the operation modes of batching equipment. The properties of multidimen-
sional (2D/3D-) representations in the time-frequency space are analyzed for one-dimensional flow signals when describing 
the batching process performed by continuous and discrete-type devices as components of a mixture-producing unit for 
the production of finely dispersed dry compositions. The properties of the visual-graphic representation of information on 
operation modes of the batching equipment are given and described. One-dimensional flow signals at the output unit of 
batching devices are displayed in a wavelet environment in the two-dimensional/three-dimensional space. Such transfor-
mation transfers one-dimensional measurement signals into a multi-dimensional one-point environment where one-dimen-
sional material-flow signals in each technological point of the batch preparation equipment are represented by their multi-
dimensional presentations (energy distributions) in the time-frequency space. Consideration is given to four analysis prob-
lems of Wigner time-frequency distribution, which represent specific modes of a batching process. Batching modes are 
characterized by mono- and multi-component stationary and non-stationary flow signals generated by continuous-type 
batching devices. In this case time-frequency presentations of flow rate signals are presented in the form of multidimen-
sional Wigner and Choi-Williams distributions in three-dimensional (in the first three problems) and two-dimensional (in the 
fourth problem) environments. The first task describes a practical example of calculation and analysis of a multidimensional 
presentations of stationary and non-stationary time-frequency-dependent (chirp) signals with varied parameters of the lat-
ter. The calculated discreteness of Wigner distributions is explained. Other problems demonstrate the effect of damping 
parasitic elements in the Choi-Williams distribution. In particular, the second problem deals with the representation variant 
of a two-component harmonic signal. The third task presents the analysis of a batching signal with two chirp components 
having mutually reverse frequencies. The fourth problem also analyzes a two-component signal, one of which is a chirp 
signal with a linearly increasing frequency, another – a complex chirp-signal with a falling sine-modulated instantaneous 
frequency. The last task also presents a practical example of obtaining a multidimensional presentation of a multi-compo-
nent signal from the block of two or more batchers. The semantic transparency of representations is noted under monitoring 
of the process of multi-component batching. The corrected Wigner distribution (Choi-Williams one) is more appropriate for 
the purposes of computer-aided control (in the form of visual-graphic monitoring) and automatic control in the regimes of 
stabilization and tracking the dynamics of non-stationary processes of various nature including the batching processes in 
different branches of industry and agro-industrial complex. 
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Введение 
 

При эксплуатации автоматизирован-
ных систем управления технологическими 
процессами приготовления смесей мелко-
дисперсных материалов важным аспектом 
является наличие возможности  контроли-
ровать текущие режимы работы оборудова-
ния на визуально-графическом уровне, что, 
помимо функции мониторинга, позволяет 
синхронно осуществлять функцию управле- 

ния динамикой протекающих на объекте 
процессов.  

Рассмотрим несколько задач5 [1], со-
звучных по характеру свойств визуально-
графического отображения конкретным ре-
жимам работы дозирующих блоков непре-
рывного и дискретного действия различной 
конфигурации, представленным аналитиче-
скими моделями. 

 
Задачи анализа свойств время-частотных распределений режимов дозирования 

 
Задача 1. Блок дозирующих 

устройств включает один дозатор, сигнал 
разгрузки которого имеет  форму чирп-по-
добной функции Габора [2, 3] с линейным 
ростом частоты, то есть функции произведе-
ния чирп-сигнала постоянной амплитуды и 
функции Гаусса,  

 
s(t) = (α/π)0,25 exp(-αt2/2+jβt2/2+jω0t).  (1) 
 
Соответствующее сигнальное рас-

пределение Вигнера имеет вид 
 
W(t,ω)=π-1exp[-αt2-(ω-βt- ω0)2/α]. (2) 
 
Прежде всего, следует отметить, что 

распределение Вигнера для такого сигнала 
положительно [2, 4]. В случае, когда сигнал 

в виде функции Габора превращается в про-
стой чирп-сигнал (при α = 0), то есть псевд-
осинусоидальный сигнал с линейно возрас-
тающей частотой, распределение (2) описы-
вается выражением: 

 
W(t,ω) = δ[(ω-(βt+ω0)], 

при α = 0,   (3) 
 

которое показывает, что энергия сигнала 
полностью концентрируется вдоль мгновен-
ной частоты (ω0+βt), см. рис. 1 а. Если при-
нять β = 0, то распределение будет сосредо-
точено только на неизменной несущей ча-
стоте ω0  (рис. 1 b): 

 
W(t,ω) = δ(ω – ω0), 
при α, β = 0.   (4) 

 

__________________________________ 

5Федосенков Б.А. Научно-технические основы создания и моделирования автоматизированных систем управле-
ния непрерывными смесеприготовительными процессами: дис. … д-ра техн. наук: 05.13.06. М.: Изд. комплекс 
МГУПП, 2005.  55 с. / Fedosenkov B.A. Scientific and engineering fundamentals of creating and modeling of the com-
puter-aided control systems for continuous-type mixture-producing processes: Doctoral dissertation in technical sciences: 
05.13.06. M.: Moscow University of Food Production Publ., 2005. 55 p. 
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a      b 
 

Рис. 1. Распределение Вигнера для: а – гармонического сигнала с время-зависимой частотой;  
b – гармонического сигнала с постоянной частотой 

Fig. 1. Wigner distribution for: a – harmonic signal with time-dependent frequency;  
b – harmonic signal with a constant frequency 

 
Расчетная дискретность и частотно-

временной разброс отображения реального 
одномерного сигнала в виде его представ-
ления в 2D-пространстве, то есть в виде 
карты модифицированного сигнала матери-
алопотока (МСМ-карты) (рис. 2), объясня-
ется, главным образом, действием следую-
щих факторов: 

1) неточностью адаптивной аппрок-
симации исходного сигнала вследствие не-
квадратичности скалярного произведения 
по всем отсчетам аппроксимируемого сег-
мента осциллограммы, то есть в силу соот-
ношения 

 

      2
, txtxtx kk  , 

 

где    



lNk

ktxtx
,1

22
; k – номер отсчета 

(дискреты) анализируемого сигнала; Nl – 
длина дискретного интервала (сегмента ос-

циллограммы);  tx  – норма сигнала; 

2) генетической (присущей по опре-
делению) локальной «атомарностью» (огра-
ниченностью величины носителя) вейвлет-
функций, используемых для аппроксимации 
материалопотоковых сигналов; 

3) особенностью процедуры вейвлет-
поиска соответствия, выражающейся в 
фрагментарности процесса «проецирова-
ния» тех или иных участков осциллограммы 

исследуемого сигнала на соответствующие 
словарные поля вейвлет-тезауруса; 

4) дискретностью исходного одно-
мерного сигнала, участвующего в числен-
ной реализации двумерного распределе-
ния; 

5) наличием краевых эффектов, вы-
званных наложением ограничения на ши-
рину расчетного окна (интервала), ведущего 
к возникновению разрывов первого рода на 
границах интервала. 

Карта Вигнера [5–7] для нестацио-
нарного время-частотно-зависимого сиг-
нала на рис. 2 а зарегистрирована на интер-
вале 900 с, а карта стационарного сигнала 
на рис. 2 b – на интервале 15 с. При этом 
частота нестационарного сигнала менялась 
в диапазоне 0,05–0,33 Гц, а стационарного 
оставалась стабильной на уровне 6,25 Гц. 

Задача 2. Блок дозирования вклю-
чает два дозатора, формирующих  двухком-
понентный гармонический материалопоток. 
При этом сигнал, предназначенный для 
дальнейшей обработки, имеет вид:  

 

s(t) = )exp()exp( 2211 tjXtjX mm   , 

 
где ω1 ≠ ω2 – рабочие частоты дозирования. 

Отметим, что предварительно пер-
вичные материалопотоковые сигналы обра-
батываются с помощью высокочастотной 
фильтрации,  в  ходе  которой из исходного 
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a       b 
 

Рис. 2. Расчетные распределения Вигнера реальных сигналов дозирования для случаев:  
а – формула (3); b  – формула (4) 

Fig. 2. Calculated Wigner distributions of real batching signals for the cases: a – formula (3); b – formula (4) 

 
сигнала удаляется постоянная составляю-
щая. Тогда исправленное распределение 
Вигнера [2, 5] (то есть распределение Чуи-
Уилльямса [1, 2, 8, 9]) запишется следую-
щим образом:  
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 (5) 

 
Отсюда видно, что распределение 

имеет вид суммы двух диракоподобных 
функций (как в вышеприведенном примере 
для одиночного дозатора), отражающих ре-
альное распределение материалопотоко-
вых сигналов, плюс паразитное распределе-
ние энергии материалопотока на полусум-
марной частоте. 

Введем обозначение:  
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Тогда при   
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 (6) 

 
Это значит, что на полусуммарной 

частоте происходят импульсные всплески в 
виде дельта-функций, объясняемые нали-
чием виртуального члена, характеризую-
щего интерференционную (паразитную) 
энергию в выражении исправленного рас-
пределения Вигнера (5). При этом для 

  ядро   /exp),( 22  в со-

ставе обобщенного распределения:  
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становится равным:   1,  , что соот-

ветствует обычному распределению 
Вигнера с наличием виртуальных время-ча-
стотных компонент. Таким образом [1, 4, 10], 
при возрастании/уменьшении коэффици-
ента коррекции   интенсивность паразит-

ных составляющих повышается/снижается. 
Данная ситуация иллюстрируется на 

рис. 3.  
На частотах дозирования ω1 и ω2 

отображаются реальные процессы двухком-
понентного дозирования, а на паразитной 
частоте ωпар = (ω1+ω2)1/2 – виртуальный 
процесс. Все три компоненты отображаются 
в виде диракоподобного распределения ин-
тенсивностей сигнала расхода (стены в 
форме  совокупностей δ-импульсов). Здесь 
ω1 = 1, ω2 = 9, ωпар = 5с-1. Высоты δ-функций 
ограничены значением 700. Распределе-
ниям (b) и (c) соответствуют коэффициенты 
коррекции σ, равные 106 и 105. 

Задача 3. Блок дозирования вклю-
чает два дозатора, работающих в режимах 
расхода с время-частотно-зависимыми (то 
есть с чирп-подобными) сигналами. При 
этом формируется следующий сигнал мате-
риалопотока:  

 

s(t)=Xm1(α1/π)0,25 exp(-α1t2/2+jβ1t2/2+jω1t) + 
+Xm2(α2/π)0,25 exp(-α2 t2/2-jβ2t2/2+jω2 t). 

 
На рис. 4 представлены распределе-

ния Вигнера (а) и Чуи-Уилльямса (b) (ис-
правленное распределение Вигнера), отоб-
ражающие сигнал дозирования. Виртуаль-
ные элементы распределения расположены 
между реальными концентрациями энергии, 
сосредоточенными вдоль мгновенных ча-
стот (ω1+β1t) – для первого дозатора, и (ω2-
β2t) – для второго; ω2  ˃ ω1 при t = 0. На рас-
пределении Чуи-Уилльямса паразитные 
элементы выглядят пренебрежимо малыми 
благодаря соответствующей величине ко-
эффициента коррекции σ. 

Задача 4. Блок дозирующих 
устройств включает два дозатора непре-
рывного действия; при этом один дозатор 
генерирует чирп-сигнал с мгновенной ли-
нейно-возрастающей частотой ω = ω1+β1t, 
другой – сигнал с мгновенной синусои-
дально-модулированной падающей часто-
той ω = ω2 - β2sinωm t, причем во втором слу-
чае спад расхода происходит линейно с 
наличием динамической составляющей, из-
меняющейся по синусоидальному закону 
(на практике последний случай соответ-
ствует одному из режимов работы шнековых 
или спиральных дозаторов при возрастаю-
щей нагрузке): 

s(t)=Xm1 exp(jβ1t2/2+jω1t) + 
+ Xm2 exp(-jβ2sinωm t +jω2 t). 

 

 
→ частота → 

 
(a)   (b)   (c) 

 
Рис. 3. Время-частотные распределения Вигнера (а) и Чуи-Уилльямса  (b) и (c) для суммы двух 

гармонических сигналов расхода вида s(t)= )exp()exp( 2211 tjXtjX mm    

Fig. 3. Time frequency distributions of Wigner (a) and Choi-Williams (b) and (c) time-frequency distributions for 

the sum of two harmonic flow rate signals of the form s(t)= )exp()exp( 2211 tjXtjX mm    



Информатика, вычислительная техника и управление 

Information Science, Computer Engineering and Management 

ISSN 1814-3520 ВЕСТНИК ИрГТУ Том 22, № 12 2018 / PROCEEDINGS of ISTU Vol. 22, No. 12 2018 141 
 

 
→ частота → 

 
(a)    (b) 

 
Рис. 4. Распределения Вигнера (а) и Чуи-Уилльямса (b) для суммы двух чирп-сигналов, 

соответственно, с возрастающей и спадающей мгновенными частотами 
Fig. 4. Wigner (a) and Choi-Williams (b) distributions for the sum of two chirp signals, respectively, with 

increasing and decreasing instantaneous frequencies 

 
На рис. 5 приведены карты распреде-

лений Вигнера и Чуи-Уилльямса, отобража-
ющие подобного рода двухкомпонентный 
сигнал. 

Оба распределения показывают 
наличие концентраций интенсивности сиг-
налов обоих дозаторов на мгновенных ча-
стотах ω = ω1+β1t и ω = ω2 - β2sinωm t, причем 
ω1  ˃ ω2 при t = 0. На распределении 
Вигнера, помимо реальных концентраций 

энергии, присутствует виртуальная концен-
трация в промежутке между указанными 
мгновенными частотами. На распределении 
Чуи-Уилльямса паразитная концентрация, 
вызванная интерференционными членами 
распределения, достаточно мала, по-
скольку демпфирована заданием соответ-
ствующего значения коэффициента коррек-
ции.  

 
Практические примеры визуально-графического отображения одномерных  

информационных сигналов расхода в многомерной среде 
 
На рис. 6 представлен практический 

пример отображения результатов монито-
ринга процесса микродозирования: слева – 
нормированный центрированный материа-
лопотоковый сигнал (в г/с) на выходе блока 

из двух шнековых дозаторов, работающих в 
режимах наброса и сброса нагрузки, рекон-
струированный по ВПС-алгоритму5 сигнал, 
ошибка аппроксимации; справа – карта 
Вигнера данного процесса.  

 
 

 
 

(a) → частота → (b) 
 

Рис. 5. Распределения Вигнера (а) и Чуи-Уилльямса (b) для двухкомпонентного сигнала  
s(t) = Xm1 exp(jβ1t2/2+jω1t) + Xm2 exp(-jβ2sinωm t +jω2 t) 

Fig. 5. Wigner (a) and Choi-Williams (b) distributions for the two-component signal  
s(t) = Xm1 exp(jβ1t2/2+jω1t) + Xm2 exp(-jβ2sinωm t +jω2 t) 
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Рис. 6. Время-частотный мониторинг работы блока из двух дозирующих устройств 
Fig. 6. Time-frequency monitoring of two batcher unit operation 

 
Здесь ВПС-алгоритм (алгоритм 

вейвлет-поиска соответствия, или MP-
алгоритм [2, 10–14]) является алгоритмом 
адаптивной аппроксимации одномерных 
сигналов дозирования вейвлетами, отбира-
емыми из специализированного словаря 
вейвлет-функций Габора. На карте Вигнера 
диапазоны частот в интервале регистрации 
сигнала дозирования на выходе блока доза-
торов составляют: для режима сброса 
нагрузки для одного дозатора fсбр = 0,05–

0,33 Гц, для режима наброса нагрузки для 
другого дозатора fнаб = 0,5–0,03 Гц. Интер-
вал регистрации двухкомпонентного сиг-
нала расхода Δ = 900 с. 

На рис. 7 приведена осциллограмма 
сигнала микродозирования сыпучих ингре-
диентов на выходе блока дозирующих 
устройств, состоящего из четырех дозато-
ров, и соответствующая этому сигналу 
время-частотная карта Вигнера в 2D-фор-
мате. 

 

 
 

Рис. 7. Осциллограмма дозирования и карта Вигнера для блока из четырех дозаторов 
Fig. 7. Batching oscillogram and a Wigner map for the unit of four batchers 
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В составе блока дозаторов два спиральных 
дозатора, работающих в непрерывном ре-
жиме с рабочими частотами 3,23Гц и 4,02Гц; 
один спиральный дозатор, формирующий 
дозы в дискретном режиме с периодом 13 с 
(с частотой следования порций 0,077 Гц) с 
частотой заполнения каждой дозы на 
уровне 6,89 Гц (период работы дозатора в 
непрерывном режиме составляет 0,145 с); 
один порционный дозатор, формирующий 
дозы на частоте следования 0,2 Гц с перио-
дом 5 с. На карте Вигнера – в отличие от од-
номерной осциллограммы – отчетливо про-
сматриваются все частотные компоненты 
материалопотоков отдельных дозаторов, 

формирующие многокомпонентный сигнал 
дозирования, а также соответствующие вре-
менные интервалы с их наличием или от-
сутствием. 

В системах автоматического регули-
рования (САР) – стабилизации или слеже-
ния – при использовании распределения 
Вигнера в качестве визуально-графического 
отображения текущих режимов САР, пара-
зитные члены распределения в формуле (5) 
удаляются, причем удаляются непосред-
ственно в процессе вычислении распреде-
ления и при отображении 2D / 3D-энергии 
сигнала на технологическом мониторе. 

 
Заключение 

 
Следует отметить, что использова-

ние распределения  Чуи-Уилльямса – по 
сравнению с распределением Вигнера – яв-
ляется более предпочтительным вслед-
ствие предоставления им возможности 
управлять интенсивностью виртуальных 
время-частотных атомов. В частности, такое 
предпочтение объясняется еще и тем, что 
отображение остаточных незначительных 
интенсивностей (служащих в качестве «ма-
ячков» текущего режима) виртуальной энер-
гии на время-частотной карте позволяет 
контролировать реальные рабочие ча-
стоты элементов оборудования, генериру-

ющих соответствующие сигнальные компо-
ненты, и при необходимости корректиро-
вать их в ходе управления процессом. 

Таким образом, исправленное рас-
пределение Вигнера (Чуи-Уилльямса)  явля-
ется более целесообразным для целей ав-
томатизированного контроля (в форме визу-
ально-графического мониторинга) и управ-
ления в форме автоматического регулиро-
вания в режимах стабилизации и слежения 
за динамикой нестационарных процессов 
различного характера, в том числе и процес-
сов дозирования в различных отраслях про-
мышленности и аграрно-промышленном 
комплексе.  
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РЕЗЮМЕ: Разработан способ формирования метаданных многомерной информационной системы путем сопря-
жения классификационных схем. Каждая классификационная схема представляет собой иерархию значений  из-
мерений, относящихся к отдельной структурной компоненте наблюдаемого явления. В основе метода лежит вы-
явление групп значений измерений, которые связаны с группами значений других измерений. Группы значений 
разных измерений используются для построения кластеров сочетаний значений измерений. Сочетания кластера 
формируются декартовым произведением групп значений измерений. Метаданные информационной системы 
представлены в виде множества допустимых сочетаний значений измерений, которые формируются как набор 
кластеров. Для решения этой сложной задачи наблюдаемое явление рассматривается как набор структурных ком-
понент. Из полного набора измерений информационной системы выделяются отдельные наборы измерений, се-
мантически связанные со структурными компонентами наблюдаемого явления. Семантические связи, выявленные 
в процессе анализа структурной компоненты, позволяют построить иерархию групп значений измерений и пред-
ставить их совокупность в виде графа – классификационной схемы, связанной со структурной компонентой. В ин-
формационных системах с многоаспектным описанием предметной области кубы данных характеризуются боль-
шой разреженностью, что затрудняет формирование метаданных. Классификационные схемы описывают отдель-
ные аспекты метаданных, связанные с отдельными структурными компонентами наблюдаемого явления. Сопря-
жение классификационных схем дает возможность получить полное описание метаданных. Использование клас-
сификационных схем позволяет разбить задачу описания структуры аналитического пространства многомерной 
информационной системы на более простые задачи анализа его отдельных структурных компонент. Сопряжение 
классификационных схем, относящихся к разным структурным компонентам, дает возможность сформировать ме-
таданные информационной системы. В метаданных центральное место занимает множество допустимых сочета-
ний значений измерений. 
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ABSTRACT: The purpose of the paper is development of a method for generating metadata of a multidimensional  infor-
mation system by classification scheme conjugation. Each classification scheme is a hierarchy of dimension values (mem-
bers) related to a separate structural component of the observed phenomenon. The method is based on the identification 
of groups of dimension values that are associated with the groups of values of other dimensions. The groups of members 
for different dimensions are used to generate clusters of member combinations. Cluster combinations are generated by 
the Cartesian product of groups of members. The metadata of the information system are presented as a set of possible 
member combinations, which is formed as a set of clusters. To solve this complex problem the observed phenomenon is 
considered as a set of structural components. Separate sets of dimensions, which are semantically related to the structural 
components of the observed phenomenon, are distinguished from the complete set of dimensions of the information sys-
tem. The semantic relationships identified in the analysis of the structural component allow to generate a hierarchy of 
groups of dimension values and represent all of them in the form of a graph – a classification scheme associated with the 
structural component. In information systems with a multidimensional representation of a subject domain, data cubes are 
characterized by high sparseness, which complicates metadata generation. The classification schemes describe specific 
aspects of the metadata associated with the individual structural components of the observed phenomenon. Conjugation 
of the classification schemes allows to obtain a complete description of the metadata. The use of classification schemes 
provides the opportunity to divide the task of describing the structure of the multidimensional information system analytical 
space into simpler tasks of analysis of its individual structural components. The conjugation of classification schemes 
related to different structural components enables the generation of information system metadata. The central place in the 
metadata belongs to the set of possible member combinations. 
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Введение 

 
В информационной системе, в кото-

рой показатели, характеризующие наблю-
даемое явление, представлены в многомер-
ной форме, размерностями куба данных яв-
ляются измерения. Каждое измерение соот-
ветствует некоторому аспекту анализа 
наблюдаемого явления. В случае если си-
стема содержит большой объем семантиче-
ски разнородных данных, многомерный куб 
данных характеризуется высокой разрежен-
ностью и неравномерностью заполнения [1]. 
Модель данных информационной системы 
формируется в соответствии со следующим 

принципом: каждая значимая ячейка много-
мерного куба соответствует некоторому 
факту. Для эффективного описания струк-
туры многомерного куба может быть исполь-
зован кластерный метод. Этот метод бази-
руется на семантическом анализе сочетае-
мости значений разных измерений в значи-
мых ячейках куба [2]. Он позволяет описать 
метаданные информационной системы в 
виде множества допустимых сочетаний зна-
чений измерений. Допустимые сочетания 
ставятся в соответствие значимым ячейкам 
многомерного куба. 
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Постановка задачи 
 
В случае если многомерная инфор-

мационная система создается для описания 
семантически разнородных фактов, и струк-
тура аналитического пространства содер-
жит большое число измерений, многомер-
ный куб данных характеризуется значитель-
ной разреженностью, которая должна быть 
отражена в модели данных [3–9]. В этой си-
туации при описании множества допусти-
мых сочетаний возникает сложная задача 
анализа сочетаемости значений всех изме-
рений куба в совокупности. Эта задача мо-
жет быть упрощена в случае если наблюда-
емое явление допускает разделение на 
набор структурных компонент, каждая из ко-
торых имеет свои аспекты анализа. Учет се-
мантики имеет важное значение при постро-
ении модели данных [10]. Разделение на 
набор структурных компонент позволяет вы-
делить в аналитическом пространстве 
наборы измерений, ассоциированные со 
структурными компонентами, и рассматри-
вать сочетаемость значений измерений в 
каждом наборе измерений по отдельности. 

Можно предложить метод построе-
ния множества допустимых сочетаний зна-
чений измерений многомерного куба, состо-
ящий из следующих этапов: 

 разбиение наблюдаемого явления, 
которое описывает информационная си-
стема, на структурные составляющие; 

 анализ сочетаемости значений из-
мерений, характеризующих эти структурные 
составляющие; 

 построение классификационных 
схем, содержащих описание допустимых со-
четаний значений измерений по отдельно-
сти для каждой структурной составляющей; 

 соединение сочетаний, взятых из 
разных классификационных схем, во множе-
ство допустимых сочетаний значений изме-
рений многомерного куба в совокупности. 

В процессе выполнения описанного 
выше алгоритма характеристики наблюдае-
мого явления и связи между ними надо рас-
сматривать с позиции классификации, кото-
рая отражала бы семантику наблюдаемого 
явления. В качестве характеристик высту-
пают измерения куба данных. Классифика-
цию характеристик можно выполнить с ис-
пользованием иерархического принципа. В 
этом случае выявленные свойства могут 
быть представлены в форме связного ацик-
лического графа. Характеристики наблюда-
емого явления разделяются по признаку 
значимости и распределяются по разным 
уровням иерархии графа. После формиро-
вания иерархии характеристик можно пере-
ходить к построению графа, используя при 
этом попарный анализ сочетаемости значе-
ний измерений, соответствующих характе-
ристикам, расположенным в иерархии одна 
под другой. 

 
Описание разреженного куба данных с использованием  

сочетаний значений измерений 
 
Каждому аспекту анализа наблюдае-

мого явления, для описания которого разра-
батывается многомерная информационная 
система, соответствует одно из измерений 

многомерного куба 𝐻. Полный набор изме-

рений образует множество 𝐷(𝐻) = {𝐷1, 𝐷2,
. .  , 𝐷𝑛}, где 𝐷𝑖 – i-е измерение, 𝑛 = dim (𝐻) – 
размерность многомерного куба. Измерение 
задается множеством значений измерения: 

  𝐷𝑖 = {𝑑1
𝑖 , 𝑑2

𝑖 , ..  , 𝑑𝑘𝑖

𝑖 }, где 𝑘𝑖  – число значе-

ний i-го измерения. Значения измерения 𝐷𝑖 

выбираются из множества позиций класси-
фикатора, который соответствует тому ас-
пекту наблюдаемого явления, который свя-

зан с измерением 𝐷𝑖. 
Многомерный куб данных является 

структурированным набором ячеек. Каждой 

ячейке 𝑐 многомерного куба может быть со-
поставлено сочетание значений измерений 

𝑐 = (𝑑𝑖1

1 , 𝑑𝑖2

2 , ..  , 𝑑𝑖𝑛

𝑛 ), по одному значению 

для каждого из измерений [11]. В случае раз-
реженного куба не все возможные сочета-
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ния значений измерений соответствуют зна-
чимым, то есть описывающим факты, ячей-
кам куба. 

В случае если многомерный куб со-
держит семантически разнородные данные, 
возможна ситуация, когда значения некото-
рых измерений не могут быть заданы в соче-
тании с имеющимся набором значений дру-
гих измерений. В такой ситуации при описа-
нии значимой ячейки многомерного куба зна-
чения некоторых измерений не могут быть 
определены. Для задания значений этих се-
мантически неопределенных измерений мо-
жет применяться специальное значение 
«Не используется» [11]. Мы будем использо-
вать такой расширенный способ задания 
значений измерений в ячейках. Структуру 
многомерного куба данных информационной 
системы в этом случае можно описать как 
множество допустимых сочетаний значений 
измерений. В сочетаниях этого множества 
могут использоваться значения, взятые из 
классификаторов, соответствующих измере-
ниям, и специальное значение «Не использу-
ется». Для обозначения множества допусти-
мых сочетаний значений измерений будем 
использовать аббревиатуру «МДС». 

Наблюдаемое явление характеризу-
ется значениями показателей, заданными в 
значимых ячейках многомерного куба. Пол-
ный набор показателей образует множество 
𝑉(𝐻) ={𝑣1, 𝑣2,  ..  , 𝑣𝑝}, где 𝑣𝑗  – j-й показатель, 

𝑝 – число показателей в гиперкубе. В значи-
мой ячейке могут быть заданы не все пока-

затели из 𝑉(𝐻). Такая ситуация возникает в 
случае семантического несоответствия 
между значениями измерений, задающими 
ячейку, и некоторыми показателями. При 
описании МДС для каждой значимой ячейки 

𝑐 требуется задать свое множество 
𝑉(𝑐) ={𝑣1, 𝑣,  ..  , 𝑣𝑝𝑐

}, состоящее из опреде-

ленных в этой ячейке показателей, 1 ≤ 𝑝𝑐 ≤
𝑝. Для описания в ячейке 𝑐 показателей, не 
входящих во множество 𝑉(𝑐), будем приме-
нять специальное значение «Не использу-
ется». Должно выполняться правило: мно-

жество показателей 𝑉(𝑐), заданных в значи-
мой ячейке 𝑐, не может быть пустым. Описа-
ние показателей в незначимых ячейках мно-
гомерного куба, соответствующих сочета-
ниям значений измерений, не входящим в 
МДС, не имеет смысла. 

 
Использование кластерного метода описания  

структуры многомерного куба данных 
 
Структура МДС описывает семантику 

наблюдаемого явления, информация о ко-
тором содержится в многомерном кубе дан-
ных. Выявить структуру многомерного куба 
данных может помочь классификационный 
подход [12–15]. Для установления связей 
между элементами различных размерно-
стей могут быть использованы непарамет-
рические методы статистического анализа 
[16]. Сжатое описание МДС, учитывающее 
семантику, может быть получено с помощью 
кластерного метода, который основан на 
анализе попарных связей между значени-
ями измерений [17]. Кластерный метод поз-
воляет выявить группы значений измере-

ний. Группа  𝐺𝑗
𝑖 = {𝑑1

𝑖 , 𝑑2
𝑖 , ..  , 𝑑𝑚𝑗

𝑖 } значений 

i-го измерения включает 𝑚𝑗  значений (1 ≤

𝑚𝑗 ≤ 𝑘𝑖), где 𝑗 – номер группы, и содержит 

значения измерения, которые «одинаково» 
сочетаются в МДС со значениями из некото-
рых групп других измерений. 

С помощью семантического анализа 
наблюдаемого явления можно выявить свя-
занные группы значений в разных измере-

ниях. Кластер сочетаний 𝐾 – множество со-
четаний значений измерений, которое мо-
жет быть получено при помощи операции 
декартова произведения, в которой операн-
дами являются группы значений измерений 
или специальное значение «Не использу-
ется», по одному операнду для каждого из 

измерений, используемых в кластере: 𝐺1 ×
𝐺2 × . .× 𝐺𝑛. Кластеры сочетаний могут быть 
использованы при описании МДС. 

В наблюдаемом явлении можно вы-
делить различающиеся смысловые компо-
ненты. В этом случае можно сформировать 
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подмножества сочетаний, каждое из которых 
соответствует своей смысловой компоненте. 
Подмножество сочетаний является объеди-
нением кластеров сочетаний. Оно может 
быть построено как результат анализа соче-
таемости характеристик наблюдаемого яв-
ления, соответствующих некоторой его 
смысловой компоненте. Технически характе-
ристики отображаются в кластерах в виде 
значений измерений многомерного куба. 

Кластерный метод позволяет полу-
чить описание МДС для многомерного куба 

𝐻 путем выполнения следующих шагов. 
1. В структуре наблюдаемого явле-

ния должны быть выделены 𝑁 семантиче-
ских компонент. Этим компонентам должны 
быть сопоставлены подмножества сочета-

ний 𝑄𝑘, 𝑘 = 1, . . , 𝑁. Должно быть построено 
выражение для множества допустимых со-
четаний МДС(𝐻), в котором подмножества 

𝑄𝑘 связаны при помощи теоретико-множе-
ственных операций объединения, пересече-
ния и дополнения. 

2. В каждом подмножестве 𝑄𝑘 
должны быть выделены слои измерений 

 𝐿𝑖 = {𝐷𝑗1 , 𝐷𝑗2 , . .  , 𝐷𝑗𝑙}, где 𝑖 = 1, . . , 𝑚𝑘 – но-

мер слоя в подмножестве, 𝑚𝑘 – количество 
слоев, 𝑗𝑖 – номер измерения в слое, 𝑗 =
1, . . , 𝑙, 𝑙 – количество измерений в i-м слое. 
Слой измерений – это набор измерений, со-
четаемость значений которых во множестве 
не зависит от того, какие значения в сочета-
ниях принимают измерения, не входящие в 
слой. В случае если известны подмножества 

сочетаний значений измерений для каждого 
из слоев измерений, подмножество сочета-

ний 𝑄𝑘 может быть получено при помощи де-
картова произведения по слоям:  

𝑄 = МДС(𝐿1) ×МДС(𝐿2)× . .× МДС(𝐿𝑚). Здесь 

МДС(𝐿𝑖) – множество сочетаний значений 
измерений i-го слоя. 

3. Для каждого из слоев 𝐿𝑖 подмноже-

ства 𝑄𝑘 подмножество допустимых сочета-

ний МДС(𝐿𝑖) должно быть представлено в 
виде набора кластеров сочетаний в слое. 
Каждый кластер в слое определяется набо-

ром групп значений измерений 𝐺𝑗
𝑘 , 𝑘 – номер 

измерения в слое, 𝑗 – номер группы,  

𝑗 = 1, . . , 𝑙: 𝐾 = {𝐺1
𝑗1 , 𝐺2

𝑗2 , . .  , 𝐺𝑙
𝑗𝑙}. Сочетания 

кластера могут быть получены декартовым 
произведением групп значений измерений 
(или специального значения «Не использу-
ется» вместо группы), по одной группе для 
каждого из измерений слоя: 

 

МДС(𝐾) = 𝐺1
𝑗1 × 𝐺2

𝑗2 × . .× 𝐺𝑙
𝑗𝑙 . 

 
На рис. 1 представлена диаграмма, 

описывающая взаимосвязь структурных 
элементов МДС. 

Можно выделить два типичных слу-
чая разбиения наблюдаемого явления на 
смысловые компоненты и представления 
МДС(H) с использованием нескольких под-
множеств. Первый – когда при анализе раз-
ных смысловых компонент возникают раз-
ные разбиения измерений на слои, второй – 

 

 
 

Рис. 1. Диаграмма структуры множества допустимых сочетаний значений измерений 
Fig. 1. Structural diagram of the set of possible member combinations 
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когда имеется простой способ построения 
подмножества, описывающего МДС с из-
бытком, и эффективный способ описания 
сочетаний, которые должны быть исклю-
чены из этого подмножества, чтобы сокра-
тить его до МДС. 

В первом случае разбиению наблю-

даемого явления на 𝑙 смысловых компонент 
соответствует объединение подмножеств 
сочетаний значений измерений: 

 

SPMC(𝐻) = 𝑄1 ∪ 𝑄2 ∪ . .∪ 𝑄𝑙  . 
 
В силу семантических различий этих 

смысловых компонент множество измере-
ний в разных подмножествах может быть по-
разному разбито на слои: 

 

𝐷(𝐻) = 𝐿𝑖
1 ∪ 𝐿𝑖

2 ∪ . .∪ 𝐿𝑖
𝑚𝑖  , 

 

где 𝑖 = 1 . . 𝑙 – номер разбиения, 𝑚𝑖 – число 
слоев в i-м разбиении. Каждое подмноже-

ство 𝑄𝑖  формируется в соответствии со 
своим разбиением множества измерений на 
слои. 

Во втором случае множество допу-
стимых сочетаний представляется в виде 
разности подмножеств: 

 

МДС(𝐻) = 𝑅\𝑄 , 
 

где 𝑅 – множество сочетаний, описанное с 
избытком (сокращаемое подмножество), а 𝑄 
– множество исключаемых сочетаний. Со-
кращаемое подмножество может быть 
сформировано с использованием следую-
щего правила: в него включаются сочета-
ния, полученные декартовым произведе-
нием всех значений измерений, дополнен-
ные набором сочетаний, содержащих значе-
ние «Не используется» для некоторых изме-
рений, с исключением тех сочетаний, кото-
рые могут быть получены заменой специ-
ального значения «Не используется» на до-
пустимое значение. Такой подход может 
быть использован в случае, если множество 

МДС(𝐻) имеет сложную структуру и изве-
стен простой алгоритм формирования под-

множества 𝑄. 

 
Описание наблюдаемого явления набором классификационных схем 

 
Процесс описания свойств наблюда-

емого явления в рамках многомерной мо-
дели данных с позиций семантики заключа-
ется в выявлении классификационных при-
знаков (измерений многомерного куба) и 
установлении связей между ними. При этом 
наблюдаемое явление не рассматривается 
как многокомпонентный объект, и классифи-
кационные признаки не ранжируются: среди 
них не выделяются главные и второстепен-
ные. Установление связей между измерени-
ями производится путем поиска соответ-
ствия между их значениями. В случае боль-
шого числа измерений это  сложная задача, 
недостатки такого подхода могут быть 
устранены введением в модель данных ин-
формационной системы дополнительных 
объектов – классификационных схем харак-
теристик наблюдаемого явления (будем ис-
пользовать для их обозначения аббревиа-
туру «КСХ»). Установим для КСХ следую-
щие требования: 

1. При задании КСХ должна учиты-
ваться компонентная структура наблюдае-
мого явления. Если наблюдаемое явление 
семантически может быть разделено на от-
дельные структурные составляющие, для 
каждой из которых может быть выбран свой 
набор аспектов анализа, каждой такой со-
ставляющей должна сопоставляться КСХ. 
Процедура построения КСХ должна базиро-
ваться на выявлении и анализе соответ-
ствующих выбранным аспектам анализа ха-
рактеристик. Характеристикам должны быть 
сопоставлены измерения многомерного 
куба. 

2. Классификационные схемы харак-
теристик наблюдаемых явлений должны 
быть построены по иерархическому прин-
ципу. Среди относящихся к КСХ характери-
стик должно быть установлено ранжирова-
ние, выделяющее измерения, которые в 
большей и в меньшей степени выражают 
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смысл структурной составляющей наблюда-
емого явления, которая сопоставлена КСХ. 
Должно быть выбрано главное измерение, 
которое в наибольшей степени отражает се-
мантику соответствующей КСХ структурной 
составляющей. Из остальных измерений, 
включенных в КСХ, которые с семантиче-
ской точки зрения подчинены главному из-
мерению и выражают частные свойства 
структурной составляющей наблюдаемого 
явления, должна быть сформирована 
иерархия характеристик. Должен быть реа-
лизован следующий принцип: значения 
главного измерения выражают наиболее 
значимые свойства наблюдаемого явления; 
значения измерений, лежащих ниже по 
иерархии по отношению к главному, выра-
жают подчиненные свойства, уточняющие 
смысл значений главного измерения. 

3. При построении иерархий характе-
ристик наблюдаемого явления в КСХ 
должна быть возможность описания значе-
ний главного измерения по-отдельности или 
группами значений, поскольку разные зна-
чения могут быть связаны с разными аспек-
тами семантики структурной составляющей 
наблюдаемого явления. Для значений глав-
ного измерения, имеющих такое семантиче-
ское различие, должны быть построены раз-
ные иерархии характеристик. 

4. В иерархии характеристик, кото-
рая имеется в КСХ, должна присутствовать 
информация о том, какой набор показате-
лей количественно описывает наблюдае-
мое явление в случае выбора конкретных 
значений измерений, присутствующих в 
иерархии. 

Примером наблюдаемого явления, 
которое может быть разбито на отдельные 
структурные составляющие, может служить 
«Кредитование». Четыре его компоненты, 
которым могут быть сопоставлены КСХ: 
«Участники операций кредитования», «Ин-
струменты операций кредитования», «Усло-
вия сделок операций кредитования» и «Фак-
торы риска операций кредитования». 

В процессе разработки информаци-
онной системы классификационные схемы 
могут взять на себя роль источника класси-
фикационной информации о наблюдаемом 
явлении. При этом семантически КСХ свя-
зана со структурной составляющей наблю-
даемого явления и может быть источником 
информации о характеристиках структурной 
составляющей, представленной в иерархи-
ческой форме. Технологически КСХ связана 
с измерениями многомерного куба данных и 
может быть шаблоном при построении ме-
таданных многомерной информационной 
системы. 

 
Представление классификационной схемы в виде дерева сочетаний 

 
Классификационная схема характе-

ристик наблюдаемого явления – объект 
многомерной информационной системы, 
описывающий структурную составляющую 
наблюдаемого явления, и содержащий сле-
дующие данные: 

 набор измерений, включенных в 
классификационную схему; 

 набор значений этих измерений, 
включенных в классификационную схему; 

 главное измерение, выбранное в 
наборе измерений КСХ; 

 набор показателей, включенных в 
классификационную схему; 

 дерево сочетаний значений изме-
рений КСХ, задающее иерархию характери-
стик, включенных в КСХ. 

Иерархический принцип построения 
КСХ реализуется в структуре дерева соче-
таний значений измерений КСХ. Дерево со-
четаний КСХ может быть построено как ре-
зультат семантического анализа структур-
ной составляющей наблюдаемого явления. 
Дерево можно определить путем описания 
процедуры его построения. Построение де-
рева должно осуществляться движением от 
корня дерева, в котором заданы группы зна-
чений ключевого измерения, вниз по уров-
ням иерархии с добавлением в дерево на 
каждом шаге группы значений измерений, 
раскрывающей смысл значений измерения 
предыдущего уровня иерархии. При этом на 
следующий уровень должна быть добав-
лена группа, относящаяся к измерению, в 
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наибольшей степени связанному со значе-
ниями измерения предыдущего уровня. Как 
следствие, в разных ветвях дерева на путях 
от корня к листьям могут возникать разные 
последовательности измерений КСХ. 

При обходе дерева КСХ от значений 
главного измерения вниз по уровням иерар-
хии, значения измерений, расположенные 
на этих уровнях, по мере обхода выражают 
все менее значимые свойства наблюдае-
мого явления. Тем самым в дереве КСХ 
устанавливается ранжирование характери-
стик наблюдаемого явления. 

В результате выполнения описан-
ного выше алгоритма происходит построе-
ние дерева сочетаний значений измерений 
КСХ, обладающее структурой, для которой 
выполняются следующие правила: 

1. Корнем дерева является узел 
«Ключевое измерение». 

2. Дерево представляет собой 
иерархическую структуру, в которой уровни 
задаются чередованием узлов типа «Группа 
значений измерения» и узлов типа «Измере-
ние». При этом группы значений измерений 
должны быть заданы в измерениях, соответ-
ствующих узлам, расположенным в дереве 
на один уровень выше по иерархии. 

3. Листьями дерева являются узлы 
типа «Группа значений измерения». 

4. Узлу типа «Группа значений изме-
рения» (кроме узла, являющегося листом 
дерева) должен соответствовать один узел 
типа «Измерение» на расположенном ниже 
уровне иерархии дерева. Узлу типа «Изме-
рение» может соответствовать один узел 
или несколько узлов типа «Группа значений 
измерения» на расположенном ниже уровне 
иерархии дерева. 

5. На пути от корня до листа каждое 
измерение может встречаться не более чем 
один раз. 

Пример дерева сочетаний значений 
измерений представлен ниже (рис. 2). 

Каждый путь от корня дерева сочета-
ний к листу содержит некоторый набор групп 
значений разных измерений. Это означает, 
что путь задает кластер сочетаний значений 
измерений КСХ. Для формирования полного 
набора кластеров сочетаний требуется 
обойти все дерево. В процессе обхода де-
рева в ширину число формируемых класте-
ров увеличивается каждый раз, когда на не-
котором уровне иерархии встречается не-
сколько групп значений, относящихся к од-
ному узлу типа «Измерение». В случае если 

 

 
 

Рис. 2. Пример дерева сочетаний значений измерений классификационной схемы 
Fig. 2. An example of a tree of classification scheme member combinations 
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на пути от корня дерева к листу отсутствует 
некоторое измерение, которое имеется в 
структуре КСХ, это измерение должно при-
нимать значение «Не используется» в кла-
стере, который соответствует рассматрива-
емому пути. 

Кластеры сочетаний значений изме-
рений для КСХ, дерево сочетаний значений 
измерений которой представлено на рис. 2, 
приведены ниже (таблица). 

С позиций семантики каждый кла-
стер, имеющийся в дереве сочетаний клас-

сификационной схемы, соответствует сво-
ему набору свойств наблюдаемого явления. 
В информационной системе эти свойства 
описываются значениями некоторого 
набора показателей, включенных в класси-
фикационную схему. В разных кластерах 
могут быть заданы разные наборы показате-
лей. Информация о том, какие показатели 
заданы в кластере сочетаний КСХ, должна 
быть описана в дереве сочетаний значений 
измерений КСХ в виде атрибутов листьев 
дерева сочетаний. 

 
Кластеры сочетаний значений измерений классификационной схемы 

Clusters of classification scheme member combinations 

№ Измерение A Измерение B Измерение C Измерение D 

1 A1 B1 Не используется Не используется 

2 A1 B2 C1 Не используется 

3 A2 B3 C1 Не используется 

4 A2 B4 Не используется D1 

5 A2 B5 Не используется D2 

 
Формирование структуры многомерного куба данных  

с использованием классификационных схем 
 
Важным свойством КСХ является 

возможность использовать сочетания зна-
чений измерений, которые в них описаны, 
при формировании метаданных информа-
ционной системы. Набор измерений много-
мерного куба формируется исходя из следу-
ющего принципа: в нем должны присутство-
вать все характеристики, от которых могут 
зависеть показатели, используемые при 
анализе наблюдаемого явления. Построе-
ние МДС на таком «широком» наборе изме-
рений многомерного куба является сложной 
задачей. Решить эту задачу помогает ис-
пользование КСХ, которые играют класси-
фикационную функцию по отношению к 
МДС. 

В каждой из КСХ, относящейся к 
наблюдаемому явлению, уже содержится 
информация о сочетаемости значений той 
части измерений, которые связаны с от-
дельными свойствами этого наблюдаемого 
явления. Задача состоит в том, чтобы пра-
вильно соединить сочетания из разных КСХ 

вместе во множестве допустимых сочета-
ний. При соединении сочетаний двух КСХ 
может возникнуть одна из следующих ситу-
аций: 

 измерения, включенные в первую 
КСХ, отсутствуют во второй и наоборот; 

 наборы измерений, имеющиеся в 
КСХ, частично пересекаются. 

В первой ситуации сочетаемость зна-
чений измерений одной КСХ не зависит от 
значений измерений другой КСХ. Такая си-
туация соответствует случаю, когда МДС, 
описывающее структуру многомерного куба 
данных, разбито на слои. Для каждой из КСХ 
в этом случае МДС (КСХ) является описа-
нием одного из слоев МДС (𝐻). 

В ситуации пересечения наборов из-
мерений, относящихся к двум стыкуемым 
КСХ, при формировании сочетаний МДС(𝐻) 
возникает задача продолжения сочетаний 
одной КСХ сочетаниями другой КСХ с ча-
стичным перекрытием по измерениям. Эта 
задача  может  не  иметь  единственного ре- 
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шения. Выбор правильного варианта по-
строения МДС(𝐻) в описанной ситуации 
должен производиться аналитиком на ос-
нове семантического анализа. При этом 
должны быть решены следующие вопросы: 

 если значения измерений в сочета-
ниях из разных КСХ в области пересечения 
измерений совпадают, считать ли такие со-

четания продолжением друг друга, или счи-
тать, что каждое из них порождает свое со-
четание в МДС(𝐻); 

 если для некоторого сочетания из 
одной КСХ есть несколько продолжений в 
другой КСХ, какой из возможных вариантов 
продолжения выбрать при формировании 
сочетания в МДС(𝐻). 

 
Заключение 

 
Метаданные многоаспектной много-

мерной информационной системы, спроек-
тированной с использованием кластерного 
метода, имеют структуру разреженного и не-
равномерно заполненного многомерного 
куба. Формирование таких метаданных яв-
ляется сложной задачей, решить которую 
можно, рассматривая наблюдаемое явле-
ние, которое описывает информационная 
система в виде совокупности структурных 
составляющих. Каждой структурной состав-
ляющей соответствует классификационная 
схема, данные которой могут быть пред-
ставлены в виде множества допустимых со-
четаний значений измерений, связанных с 
характеристиками этой структурной состав-
ляющей. Классификационные схемы, в 
сравнении с метаданными информацион-
ной системы в целом, описывают узкий 
набор свойств наблюдаемого явления и 
представляют характеристики этих свойств 
в иерархической форме. Решить задачу по-
строения классификационных схем позво-
ляет семантический анализ характеристик 
структурных составляющих наблюдаемого 
явления, каждой структурной составляющей 
по отдельности. Ограниченный набор харак-
теристик в КСХ упрощает процесс формиро-
вания иерархии значений характеристик. 

В результате появляется возмож-
ность выявления внутренней структуры 
многомерного куба данных. Подмножества 
измерений, включенных в разные классифи-
кационные схемы, частично пересекаются. 
Состыковка сочетаний из разных КСХ в со-
ответствии со значениями измерений, лежа-
щих в области пересечения, позволяет вос-
становить структуру многомерного куба дан-
ных информационной системы. Эта проце-
дура должна быть выполнена с участием 
аналитика, который принимает решение о 
выборе способа продолжения сочетания в 
случае многозначности. 

В случае разработки большой много-
аспектной многомерной информационной 
системы использование кластерного под-
хода для описания множества допустимых 
сочетаний значений измерений позволяет 
обеспечить компактность при задании мета-
данных и выразить семантику анализируе-
мого наблюдаемого явления. В основе 
предлагаемого подхода лежит выявление 
связей между измерениями, которые отра-
жают свойства наблюдаемого явления, и 
формирование групп значений измерений, 
элементы которых объединены схожим по-
ведением по отношению к этим связям. 
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Введение 

 
Системы энергоснабжения, прежде 

всего системы электро-, тепло- и газоснаб-
жения играют исключительно важную ин-
фраструктурную роль в обеспечении функ-
ционирования отраслей экономики и жизне-
деятельности населения любой страны. К 
инфраструктурным системам энергоснаб-
жения предъявляются вполне конкретные 
требования по надежности энергоснабже-
ния потребителей и качеству поставляемых 
им энергоресурсов, а также эффективности 

функционирования и развития самих этих 
систем. Необходимо отметить возрастание 
требований потребителей к надежности и 
качеству в связи с цифровизацией и компь-
ютеризацией технологических процессов их 
производства. 

В [1] была высказана идея о том, что 
синергетическое рассмотрение систем 
энергоснабжения с различными формами 
энергии дает реальные возможности повы-
шения эффективности энергоснабжения в 
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целом. С учетом этого была сформулиро-
вана концепция энергетического хаба, под 
которым понимается интегрированный объ-
ект с множествами входов и выходов, кото-
рые представляют различные виды энергии 
и с реализацией внутренних функций этого 
объекта по передаче, хранению и преобра-
зованию различных видов энергии. Приме-
ром энергетического хаба является когене-
рационная установка [2]. В связи с появле-
нием конкурирующих технологий у потреби-
телей для реализации одних и тех же функ-
ций при использовании разных энергоресур-
сов (например, централизованное отопление 
от ТЭЦ либо с помощью электрообогревате-
лей) таких потребителей можно рассматри-
вать в виде энергетического хаба [2–6]. В [7–
9] отмечается, что концепция энергетиче-
ского хаба может применяться достаточно 
широко – от представления отдельного 
устройства, преобразующего несколько ви-
дов энергии до здания или части города. В 
[10] рассмотрена система энергетических ха-
бов, в которой входами одного хаба явля-
ются выходы другого, что позволяет иссле-

довать мультиэнергетические интегрирован-
ные системы энергоснабжения. 

Большое внимание уделяется моде-
лированию энергетического хаба. В [11] в 
общем виде представлена система линей-
ных алгебраических уравнений, матрица ко-
эффициентов которой отображает преобра-
зование одних видов энергии в другие и свя-
зывает входные переменные энергетиче-
ского хаба, представляющие различные 
виды энергии, с его выходными перемен-
ными. В [12, 13] отмечается, что в общем 
случае коэффициенты преобразования од-
них видов энергии в другие могут иметь 
сложную внутреннюю структуру и содержать 
нелинейности, что существенно затрудняет 
решение задач на основе концепции энерге-
тического хаба.  

В данной статье в развитии изложен-
ных подходов представлены принципы по-
строения имитационной модели интегриро-
ванной мультиэнергетической системы 
энергоснабжения на основе использования 
концепции энергетического хаба. Приведен 
пример применения разработанной имита-
ционной модели. 

 
Принципы конструирования модели и их реализация 

 
В основу конструирования имитаци-

онной модели интегрированной мульти-
энергетической системы заложены следую-
щие базовые положения: 

Средствами Matlab/Simulink разрабо-
тана универсальная модель энергетиче-
ского хаба, включающего несколько входов 
и несколько выходов (например, входы – 
газ, электроэнергия и тепло, выходы – элек-
троэнергия и тепло), а также функции пере-
дачи, преобразования и хранения различ-
ных видов энергии и суммирования одного 
вида энергии, поступающей по нескольким 
каналам. Используя универсальную модель 
хаба путем зануления некоторых входов и 
выходов и некоторых функций,  формиру-
ются элементарные хабы, каждый из кото-
рых представляет модель элемента инте-
грированной мультиэнергетической си-
стемы энергоснабжения (например, когене-
рационная установка, трансформаторная 

подстанция – повышающая или понижаю-
щая линия электропередачи, теплопровод 
системы теплоснабжения, накопитель элек-
троэнергии, газопровод распределительной 
газовой сети, комплексный потребитель, по-
требляющий электроэнергию, тепло и газ, 
потребитель, потребляющий только элек-
троэнергию или только газ, и т.п.). 

Функции, реализуемые каждым эле-
ментарным хабом по передаче, преобразо-
ванию или/и хранению того или иного вида 
энергии, а также суммирования одного вида 
энергии, поступающей по нескольким кана-
лам, моделируются полиномами до треть-
его порядка, аппроксимирующими реальные 
характеристики элементарных хабов. В 
принципе, могут быть использованы и поли-
номы более высоких порядков. Коэффици-
енты аппроксимирующих полиномов опре-
деляются известными методами. При этом 
учитываются потери соответствующего 
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энергоносителя при его передаче, накопле-
нию и преобразованию как функциях соот-
ветствующего хаба, или, иначе, – коэффи-
циент полезного действия рассматривае-
мого хаба. Применение аппроксимирующих 
полиномов, помимо универсальности опи-
сания различных элементарных хабов, 
обеспечивает быстродействие имитацион-
ной модели интегрированной мультиэнерге-
тической системы при приемлемой точности 
этой модели. 

Кроме аппроксимирующих полино-
мов, моделирующих функции элементарных 
хабов, при необходимости задаются ограни-
чения на входные и/или выходные перемен-

ные элементарных хабов, отражающие ре-
альные технологические ограничения на пе-
ременные состояния элементов реальных 
систем энергоснабжения. 

В качестве универсальной энергети-
ческой единицы измерения различных ви-
дов энергии (электроэнергия, газ, тепло и 
др.) используется джоуль. 

Имитационная модель интегриро-
ванной мультиэнергетической системы кон-
струируется путем соединения входов и вы-
ходов элементарных хабов в соответствии 
со схемами соединения реальных элемен-
тов, моделируемых элементарными ха-
бами. 

 
Имитационная модель энергетического хаба 

 
На рис. 1 приведена обобщенная 

функциональная структура имитационной 
модели энергетического хаба для трех кана-
лов энергоснабжения (электроэнергии, 
тепла и газа) на примере программной реа-
лизации [14]. Эти каналы связывают источ- 

ники электрической, тепловой и газовой 
энергии с электрическими, тепловыми и га-
зовыми нагрузками, реализуя несколько ос-
новных функций – передачу, преобразова-
ние, преобразование друг в друга и хране-
ние различных видов энергии.  
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Рис. 1. Обобщенная функциональная структура имитационной модели энергетического хаба 
(1 – каналы электроснабжения, 2 – теплоснабжения и 3 – газоснабжения) 

Fig. 1. Generalized functional structure of the energy hub simulation model  
(1 – electric energy supply channels, 2 – heat supply channels and 3 – gas supply channels) 
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На рис. 2 представлена уточненная 
функциональная схема по одному из кана-
лов энергоснабжения имитационной мо-
дели общего энергетического хаба с учетом 
специфики имитационного моделирования 
в среде Matlab/Simulink.  

Функциональная схема состоит из 
структурных блоков, каждый из которых ре-
ализует определенную функцию. Функция 
передачи – передача энергии от одного узла 
к другому с учетом потерь энергии, но без 
преобразования. Функция преобразования 
занимается трансформацией энергетиче-
ских параметров (уровень напряжения 
трансформатором, уровень давления газа 
насосом и др.) без преобразования в другой 
вид энергии. Функция преобразования – это 
преобразование одного вида энергии в дру-
гой. Функция хранения связана с накопле-

нием энергии в блоке памяти. Суммирова-
ние – дополнительная важная функция для 
того, чтобы перераспределить энергию 
между различными каналами энерго- 
снабжения (см. Блок суммирования в диа-
грамме 1). 

На рис. 3 представлена  внутренняя 
структура для двух  узлов передачи и преоб-
разования энергии, созданных средствами 
Matlab/Simulink. Каждая единица общей мо-
дели энергетического хаба может рассмат-
риваться как элементарный хаб. 

Предложенная имитационная мо-
дель позволяет учитывать распределение 
потоков энергии с учетом изменения стои-
мости различных видов энергии. А также 
определить экономическую целесообраз-
ность использования систем хранения и 
конверсионных систем. 
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Рис. 2. Функциональная схема канала энергоснабжения имитационной модели энергетического хаба  
Fig. 2. Functional diagram of the electric energy supply channel of the energy hub simulation model 

 
Стадия исследования 

 
Рассмотрим интегрированную си-

стему энергопотребления одного здания 
университетского городка на основе концеп-
ции энергетического хаба. Потребление 
энергетических диаграмм в течение года 
представлено на рис. 4 (электричество) и 5 
(тепло). Произведен расчет стоимости по-
требленной тепло- и электроэнергии. До-
полнительная плата за электроэнергию взи-
мается в часы пикового потребления элек-

троэнергии. Цены на потребленную элек-
троэнергию и тепло рассчитываются на ос-
новании полученных данных по энергоснаб-
жению. На рис. 6 и 7 представлен расчет 
ежемесячных платежей за потребленную 
электроэнергию и тепло. 

Анализ потребления электроэнергии 
по месяцам позволил выявить периоды вре-
мени, когда оплата за электроэнергию 
имеет максимальное значение. Это произо-
шло в часы пиковой нагрузки в системе. 
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Рис. 3. Имитационная модель энергетического хаба по двум каналам энергоснабжения 
Fig. 3. Simulation model of an energy hub by two power supply channels 

 

 
 

Рис. 4. Потребление электроэнергии 
Fig. 4. Electric energy consumption 

 
На рис. 8 приведены среднегодовые 

данные о перегрузках в пиковые часы (вы-
делены красным (темным) цветом). Факти-
чески, на рис. 9 показана средняя пиковая 
нагрузка потребляемой мощности в неделю. 

Данные получены путем наложения месяч-
ных пиковых нагрузок. Таким образом, были 
идентифицированы характерные периоды 
перегрузки в течение дня. Стоит отметить, 
что в предложении мы учитывали рабочие и 
нерабочие дни. 
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Рис. 5. Теплопотребление 
Fig. 5. Heat consumption 

 

 
 

Рис. 6. Оплата за электропотребление 
Fig. 6. Electricity billing 

 

 
 

Рис. 7. Оплата за теплопотребление  
Fig. 7. Heat billing 
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В

р
е

м
я
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о

к 
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5:00-6:00 х х х х х     

6:00-7:00 х х х х х     

7:00-8:00 х х х х х     

8:00-9:00               

9:00-10:00 х   х         

10:00-11:00   х   х х     

11:00-12:00 х       х     

12:00-13:00               

13:00-14:00               

14:00-15:00 х х х х х     

15:00-16:00 х х х х х     

16:00-17:00 х х х х х     

17:00-18:00 х х х х х     

18:00-00:00               

 
Рис. 8. Среднегодовые данные о перегрузке в часы пиковой нагрузки по дням эквивалентной недели 

Fig. 8. Average annual data on overloading at the peak load hours by days of an equivalent week 

 
Как показывает диаграмма, изобра-

женная на рис. 8, расчет оплаты за электро-
энергию включал два временных периода 
максимальных значений тарифов. Инте-
ресно оценить возможную оплату электро-
энергии без учета дополнительной платы за 
пиковые периоды. Следует отметить, что в 
России оплата электроэнергии состоит из 
трех частей. Расчет оплаты за потреблен-
ную электроэнергию производился диффе-
ренцированным тарифом в трехчасовых зо-
нах. 

Тариф: 
t1 – пиковая зона (с 7 до 10 и с 17 

до 21 ч) = 1,378 руб/кВт·ч; 
t2 – полупиковая зона (с 10 до 17 

и с 21 до 23 ч) = 1,06 руб/кВт·ч; 
t3 – ночная зона (с 23 до 7 часов) = 

0,705 руб/кВт·ч; 
Целевая функция: 
 

пик minP 
,   (1) 

 
где Pпик – пиковая нагрузка, 
 

minC ,   (2) 
 

где С – затраты на энергию. 
Чтобы снизить пиковые нагрузки и 

уменьшить платежи за электроэнергию и 
тепло, предлагается использовать ком-
плексную модель мультиэнергетической си-
стемы. Для этого предлагается преобразо-
вывать электроэнергию в тепло в ночной пе-
риод.  

Для решения этой задачи произво-
дится расчет количества электроэнергии, 
потенциала для преобразования: 

 
max min( ) 30pE E E   ,  (3) 

 
где Ep – электроэнергии для преобразова-
ния и хранения; Emax – максимальное значе-
ние суточного расхода электроэнергии; Emin 

– минимальное ежедневное потребление 
электроэнергии. 

Таким образом, величина Ep будет 
равна 1425, 24 кВт·ч. 

Плата за электроэнергию для преоб-
разования: 

3p pC E t  ,   (4) 
 

где t3 – тариф на электроэнергию в ночное 
время. 
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В результате расчетов, с использо-
ванием (4),  плата за электроэнергию (Ср) 
равна 1023,7 руб. 

Первый вариант снижения затрат – 
использование системы хранения электро-
энергии в ночное время и в часы пиковой 
нагрузки. Затраты на электроэнергию: 

 

1 1 2 2 3 3C E t E t E t   ,  (5) 
 

где t1 – тариф на электроэнергию в пиковой 
зоне; t2 – тариф на электроэнергию в полу-
пиковой зоне; t3 – тариф на электроэнергию 
в ночное время. 

Для этого предполагается накапли-
вать электроэнергию в системах хранения, 
рассчитанных по формуле (3). 

Оплата рассчитывается с помощью 
(4) и (5): 

1 1pС E t 
 .    (6) 

При применении системы хранения 
электроэнергии в ночное время и использо-
вании ее в дневное время можно значи-
тельно снизить затраты (рис. 9). 

Таким образом, задача заключается 
в снижении пиковой нагрузки на электро-
энергию с использованием возможностей 
интегрированных систем спроса на электро-
энергию и тепло по различным тарифным 
сценариям на электроэнергию и тепло. Ис-
следуем эту проблему с помощью имитаци-
онных экспериментов на основе имитацион-
ной модели энергетического хаба. 

 

 
 

Рис. 9. Экономический эффект от накопления электроэнергии в ночной период 
Fig. 9. Economic effect of electric energy accumulation in the night period 

 
Имитационный эксперимент 

 
В имитационных экспериментах рас-

сматриваются следующие условия. Расчет 
преобразования электроэнергии в тепло-
вую, учитывая коэффициент полезного дей-
ствия, выполняется с использованием ими-
тационной модели (рис. 3 и рис. 4) в раз-
мере: 

1 кВт·ч = 0,00086 Гкал. 
Таким образом, можно покрыть часть 

потребления тепловой энергии (рис. 10).  
Экономический эффект от использо-

вания преобразования электроэнергии по-
казан на диаграмме (рис. 11). 
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Рис. 10. Расход тепловой энергии отдается на преобразование электроэнергии 
Fig. 10. Heat consumption given to electric energy conversion 

 

 
 

Рис. 11. Оплата за тепло при преобразовании электроэнергии 
Fig. 11. Heat billing when converting electric energy 

 
Выводы 

 
Концепция энергетического хаба яв-

ляется очень конструктивным подходом к 
моделированию интегрированных ком-
плексных энергетических систем. В этой 
статье вышеупомянутый подход разработан 

путем формализации процесса моделиро-
вания для лучшего рассмотрения особенно-
стей комплексной мультиэнергетической си-
стемы при изучении ключевых проблем для 
таких систем. Тематическое исследование 
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показывает эффективность разработанного 
программного обеспечения моделирования 
энергетического хаба. 

Необходимо отметить следующую 
актуальную проблему для будущей работы, 
которая касается построения имитационной 
модели с использованием моделей элемен-
тарных хабов для изучения сложных муль-
тиэнергетических систем. Предлагаемый 

подход открывает широкую перспективу для 
исследования многих значительных про-
блем в интегрированных энергосистемах с 
несколькими несущими, включая их свой-
ства, особенности расширения и эксплуата-
ции. Эта статья вносит первый небольшой 
вклад в обсуждаемое важное направление 
исследования. 
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Введение 

 
Для удаленных территорий нашей страны, которые экономически не выгодно подклю-

чать к единой энергосистеме для электроснабжения промышленных и сельскохозяйственных 
потребителей, является актуальным применение возобновляемых источников электроэнергии, 
использующих, например, потенциал солнца и ветра. 

Главными целями и задачами в данной работе являются: 
– разработка математических моделей электрооборудования ФСЭС; 
– разработка компьютерных моделей элементов оборудования ФСЭС; 
– исследование и сравнение характеристик физической и компьютерной моделей фото-

электрического модуля; 
– разработка компьютерной модели солнечной электростанции; 
– исследование внешних характеристик солнечной электростанции и сравнение их с тра-

диционными источниками электрической энергии; 
– разработка компьютерной модели гибридного автономного источника электроэнергии 

на базе фотоэлектрической солнечной электростанции и дизеля. 
 

Разработка математических моделей электрооборудования  
фотоэлектрической электростанции 

 
Актуальность создания математической модели фотоэлектрической электростанции 

(ФСЭС) обусловлена необходимостью изучения поведения фотоэлектрических элементов в 
различных режимах работы, а также расчетов параметров и проектирования фотоэлектриче-
ских элементов [1–4]. На основе математической модели представляется возможным построе-
ние вольт-амперной характеристики (ВАХ) фотоэлектрического элемента, на основе которой 
можно сделать вывод о режиме работы фотоэлектрической электростанции при различных из-
менениях входных параметров [5–9]. 

Практическая ценность заключается в том, что на основе математической модели можно 
реализовать компьютерное моделирование фотоэлектрической солнечной электростанции.  

На рис. 1 представлена схема замещения солнечного элемента. 
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Рис. 1. Схема замещения солнечного элемента 
Fig. 1. Solar cell equivalent circuit 

 
Данная схема описывается следующими уравнениями [10]: 
 

H Ф ДI I I  ,     (1) 

 
где IФ – ток фотонов, зависящий от плотности потока излучения; IД – ток, протекающий через 
идеализированный p-n переход; IН – ток нагрузки. 
 

( )

0 ( 1)T

V

ДI I e    ,      (2) 

 
где I0 – обратный ток насыщения; V – выходное напряжение; φТ – тепловой потенциал, равный 
контактной разности потенциалов на границе p-n перехода при отсутствии внешнего напряже-
ния: 

C
T

k T

e



 ,      (3) 

 
где k – постоянная Больцмана; е – заряд электрона; ТС – температура окружающей среды.  

На основании данных уравнений не представляется возможным построение точных ВАХ 
солнечного элемента. Поэтому необходимо ввести несколько дополнительных элементов в 
схему замещения, представленную на рис. 1. 

На рис. 2 представлена эквивалентная схема замещения солнечного элемента. 
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Рис. 2. Эквивалентная схема замещения солнечного элемента 
Fig. 2. Equivalent circuit for solar cell replacing  
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Для определения выходного тока солнечного элемента необходимо подставить выраже-
ния (2) и (3) в выражение (1): 

 
( )

( )

0 ( 1)
H П

C

e V I R

A k T H П
H Ф

Ш

V I R
I I I e

R

  

   
     ,    (4) 

 
где А – фактор идеализации (эмпирический показатель, принимающий значения от 1 до 5) [10]; 
RП – последовательное сопротивление солнечного элемента; RШ – шунтирующее сопротивле-
ние солнечного элемента. Поскольку шунтирующее сопротивление RШ гораздо больше, чем по-
следовательное сопротивление RП, то последнее слагаемое в уравнении (4) становится незна-
чительным по сравнению с суммой начальных составляющих, следовательно, последним сла-
гаемым можно пренебречь, тогда выражение (4) преобразуется в 
 

( )
( )

0 ( 1)
H П

C

e V I R

A k T

H ФI I I e

  

 
    .     (5) 

 
На рис. 3 представлена эквивалентная схема замещения солнечного элемента без учета 

RШ. 
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Рис. 3. Эквивалентная схема замещения солнечного элемента без учета RШ 
Fig. 3. Equivalent circuit for solar cell replacing without regard for RШ 

 
Выходное напряжение V солнечного элемента является функцией фототока IН, что в ос-

новном определяется током нагрузки в зависимости от уровня солнечной инсоляции и темпе-
ратуры окружающей среды. С учетом (5), выходное напряжение определяется как:  

 

0ln( )C Ф H
П H

H

A k T I I I
V R I

e I

   
    .   (6) 

 
Выражение (6) дает напряжение единичного фотоэлемента, которое затем умножается 

на количество ячеек, соединенных последовательно. Переменная величина температуры окру-
жающей среды ТС влияет на выходное напряжение и фототок ячейки. Эти эффекты выражены 
через температурные коэффициенты выходного напряжения CTV и фототока CTI: 

 

1 ( )TV T C ПC T T    ;      (7) 
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1 ( )T
TI П С

C

C T T
S


    ,     (8) 

 

где T  = 0,004 и T  = 0,06 – температурные коэффициенты; ТП – температура поверхности 

панели. 
Если температура окружающей среды не изменяется существенно в дневное время, уро-

вень солнечной инсоляции изменяется в зависимости от количества солнечного света и облач-
ности. Изменение уровня солнечной инсоляции вызывает изменение рабочей температуры фо-
тотока в ячейке, которая влияет на величину выходного напряжения. Таким образом, изменения 
уровня солнечной инсоляции, влияющей на величину фототока и рабочей температуры, можно 
описать через 2 константы CSV и CSI: 

 

1 ( )SV T S X CC S S      ;     (9) 

 

1
1 ( )TI X С

C

C S S
S

    ,     (10) 

 
где SC – значение уровня солнечной инсоляции; SХ – уровень солнечной инсоляции для расчет-
ного момента времени. 

Изменение температуры ΔТС, обусловленное изменением уровня солнечной инсоляции, 
определяется 

 

( )C S X CT S S    ,     (11) 

 

где S  = 0,03 – отклонение изменения рабочей температуры в ячейке, обусловленного изме-

нением уровня солнечной инсоляции [10, 11–13]. 
Используя поправочные коэффициенты СTV, CTI, CSV и CSI, можно получать значения 

напряжения VSX и фототока IФХ ячейки для соответствующей температуры ТХ и уровня солнеч-
ной инсоляции SX: 

 

CX TV SV CV C C V   ;     (12) 

 

ФX TI SI ФI C C I   .      (13) 

 
Общий вид вольт-амперной характеристики (ВАХ) солнечного элемента представлен на 

рис. 4. 
Разработанная математическая модель фотоэлектрической солнечной станции [7, 13, 

14] позволяет исследовать и анализировать работу солнечных панелей, строить схемы заме-
щения, а также снять вольт-амперную характеристику. Данная математическая модель далее 
использовалась для разработки компьютерной модели фотоэлектрической солнечной станции, 
позволяющей проводить (на ней) исследования различных режимов ее работы. 
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Рис. 4. Вольт-амперная характеристика солнечного элемента: UXX – напряжение  

холостого хода; IКЗ – ток короткого замыкания; Uном – напряжение в точке максимальной мощности; 
Iном – ток в точке максимальной мощности 

Fig. 4. Volt-ampere characteristic of the solar cell: Uhh – no load voltage; Isc – short-circuit current;  
Unom – voltage in the point of maximum power; Inom –current in the point of maximum power 

 
Разработка компьютерных моделей элементов  

оборудования фотоэлектрической станции 
 

Актуальность создания компьютерной модели фотоэлектрической станции обусловлена 
необходимостью изучения поведения фотоэлектрических элементов в различных режимах ра-
боты и выполнения расчетов параметров и проектирования фотоэлектрических элементов. На 
основе компьютерной модели представляется возможным снятие характеристик фотоэлектри-
ческого элемента, на основе которых можно сделать вывод о режиме работы фотоэлектриче-
ской станции при различных изменениях входных параметров. Компьютерная модель позво-
ляет описать объект или явление во всех режимах работы и при различных условиях. Состав-
лению фотоэлектрической системы, включающей в себя солнечную панель, преобразователь 
постоянного тока в переменный (и нагрузку), предшествовала разработка и исследование ком-
пьютерных элементов оборудования этой системы. Разработка элементов осуществлена в 
среде Simulink в программно-вычислительном комплексе MATLAB [12, 13]. 

Компьютерная модель солнечного элемента в программно-вычислительном комплексе 
MATLAB реализована блоком PV Array, представленном на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Блок PV Array 
Fig. 5. PV Array block 

 

На рис. 6 а, b представлены полученные по заданным параметрам вольт-амперная и 
энергетическая характеристики компьютерной модели солнечного элемента.  
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Для проверки достоверности разработанной компьютерной модели солнечного эле-
мента были проведены испытания солнечного элемента на физической модели с такими же 
параметрами.  

На физической модели для снятия вольтамперной (табл. 1, рис. 6 а) и энергетической 
(табл. 2, рис. 6 b) характеристик задавалось напряжение сети, соответствующее энергетической 
освещенности Е, равной 400 Вт/м2, и температура поверхности фотоэлектрического модуля в 
пределах плюс 35ºС . Энергетическая освещенность и температура поверхности фотоэлектри-
ческого модуля поддерживались во время эксперимента постоянными. 

 
Таблица 1 

Вольт-амперная характеристика физической модели  
фотоэлектрического модуля U = f(I) 

Table 1 
Volt-ampere characteristic of the physical model of the photovoltaic module U = f(I) 

I, о.е. 0 0, 1 0, 2 0, 3 0, 4 0, 6 0, 8 1 

U, о.е. 1 0,985 0,98 0,975 0,955 0,94 0,905 0,9 

         
 

,  о.е. / ,  puI I ,  о.е. / ,  puP P

,  о.е. / ,  puU U ,  о.е. / ,  puU U

 
a      b 

 
Рис. 6. Вольт-амперная (а) и энергетическая характеристика (b)  

компьютерной модели солнечного элемента  
Fig. 6. Volt-ampere (a) and energy characteristic (b) of the solar cell computer model  

 
Таблица 2 

Энергетическая характеристика физической модели  
фотоэлектрического модуля P = f(U) 

Table 2 
Energy characteristic of the physical model of the photovoltaic module P = f(U) 

Р, о.е. 0 0,19 0,29 0,43 0,57 0,71 0,9 1 

U, о.е. 1 0,985 0,98 0,975 0,955 0,94 0,905 0,9 

 
Сравнение результатов проведенных исследований позволяет сделать вывод, что ком-

пьютерная модель солнечного элемента соответствует физической модели (расхождение в па-
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раметрах, менее 10%) и может быть использована для дальнейшего исследования характери-
стик солнечного элемента и для построения компьютерной модели альтернативного источника 
энергии на базе фотоэлектрической солнечной электростанции и дизеля.  

 

,  о.е. / ,  puI I ,  о.е. / ,  puP P

,  о.е. / ,  puU U ,  о.е. / ,  puU U

 
a      b 

 
Рис. 7. Вольт-амперная характеристика U = f(I) (а) и энергетическая характеристика  

P = f(U) (b) физической модели фотоэлектрического модуля  
Fig. 7. Volt-ampere characteristic U = f (I) (a) and the energy characteristic P = f (U) (b)  

of the photovoltaic module physical model 

 
Компьютерная модель фотоэлектрической электростанции 

Компьютерная модель фотоэлектрической электростанции представлена на рис. 8. Раз-
работанная модель содержит элементы: солнечную панель блок PV Array, преобразователь 
постоянного тока в переменный, представленный блоком Universal Bridge, а также нагрузку. 

 

 
 

Рис. 8. Компьютерная модель фотоэлектрической электростанции 
Fig. 8. Computer model of a photovoltaic power station 
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На рис. 9 приведены осциллограммы изменения напряжения и тока в сети. На рис. 10 
приведены осциллограммы выходного сигнала инвертора. 

 

,  A / ,  AI I

, / ,U B V V

, / ,t c t s

, / ,t c t s

 
Рис. 9. Напряжение и ток в сети 

Fig. 9. Voltage and current in the network 
 

, / ,U B V V

, / ,t c t s
 

 
Рис. 10. Выходной сигнал инвертора 

Fig. 10. Output signal of the inverter 

 
В приведенной схеме необходимо учитывать емкостную составляющую нагрузки либо 

использовать фильтр для компенсации гармонических составляющих. Напряжение и ток сети 
без компенсации представлены на рис. 11. 
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Рис. 11. Напряжение и ток в сети без компенсации 

Fig. 11. Voltage and current in the compensation-free network 

 
На компьютерной модели (рис. 8) проведено исследование влияния величины и харак-

тера нагрузки на выходное напряжение фотоэлектрической солнечной станции. С этой целью 
были сняты внешние характеристики и проведено сравнение их с видом внешних характеристик 
электромашинных источников электрической энергии. 

Затем выполняется построение внешних характеристик, полученных для разных по ве-
личине и характеру нагрузок (рис. 12). 

 
,  о.е. / ,  puI I

,  о.е. / ,  puU U

 
 

Рис. 12. Внешние характеристики солнечной электростанции при разных  
по величине и характеру нагрузках 

Fig. 12. External characteristics of a solar power station at loads different by magnitude and nature  
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На рис.13 приведены внешние характеристики электромашинного источника электриче-
ской энергии (синхронного трехфазного генератора).  

 

,  о.е. / ,  puI I

,  о.е. / ,  puU U

1

0

1

2

3

 
Рис. 13. Внешние характеристики синхронного трехфазного генератора при разных  

по величине и характеру нагрузках: 1 – активная нагрузка; 2 – активно-индуктивная нагрузка;  
3 – активно-емкостная нагрузка 

Fig. 13. External characteristics of a synchronous three-phase generator at loads different in magnitude  
and nature: 1 – active load; 2 – active-inductive load; 3 – resistive-capacitive load 

 
Сравнение характеристик на этих рисунках подтверждает вывод о том, что компьютер-

ная модель фотоэлектрической станции отражает достоверно влияние на выходное напряже-
ние различных по величине и характеру нагрузок и может быть в дальнейшем использована 
для создания компьютерной модели гибридного автономного источника энергии на базе фото-
электрической солнечной электростанции и дизеля. 

 
Компьютерная модель гибридного автономного источника электроэнергии  

на базе фотоэлектрической солнечной электростанции и дизеля 
 

Для бесперебойного электроснабжения удаленных потребителей целесообразно приме-
нять гибридные автономные источники энергии, например, на базе фотоэлектрической солнеч-
ной электростанции и дизеля. 

Ниже представлена разработанная компьютерная модель гибридного автономного ис-
точника электроэнергии на базе фотоэлектрической солнечной электростанции и дизель-гене-
ратора. Такая компоновка позволяет бесперебойно обеспечивать потребителей электрической 
энергией, а также значительно уменьшать ее стоимость. Для ее создания необходимо было 
дополнить разработанную компьютерную модель фотоэлектрической станции компьютерными 
моделями дизель-генератора. 

 
Компьютерная модель дизель-генератора 

 
Дизель-генератор в программно-вычислительном комплексе MATLAB реализован через 

блок Synchronous Machine pu Fundamental, представленный на рис. 14. 
Для моделирования источника механической мощности используется блок Hydraulic Tur-

bine and Governor, представленный на рис. 15. 
В результате этих дополнений компьютерная модель гибридного автономного источника 

электроэнергии на базе фотоэлектрической солнечной электростанции и дизеля приняла сле-
дующий вид (рис. 16).  
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Рис. 14. Блок Synchronous Machine pu Fundamental 
Fig. 14. Synchronous Machine pu Fundamental block 

 

 
 

Рис. 15. Блок Hydraulic Turbine and Governor  
Fig. 15. Hydraulic Turbine and Governor block 

 

 
Рис. 16. Компьютерная модель гибридного автономного источника электроэнергии  

на базе фотоэлектрической солнечной электростанции и дизеля 
Fig. 16. Computer model of a hybrid stand-alone electric power source based  

on a solar photovoltaic power station and a diesel generator 
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Рис. 17. Осциллограмма токов и напряжений дизель-генератора 
Fig. 17. Oscillogram of currents and voltages of the diesel generator 

 
На осциллограмме видно, что в момент времени 0,07с происходит подключение дизель-

генератора на нагрузку и наблюдается переходный процесс. Он объясняется тем, что синхрон-
ный генератор включается в сеть на нагрузку. Осциллограмма токов и напряжений, снятая на 
нагрузке, представлена на рис. 18. На осциллограмме видно, что в момент времени 0,05 с про-
падает напряжение на солнечной панели, отключится выключатель Q1. С момента времени 
0,05 с до 0,07 с наблюдается бестоковая пауза, затем в момент времени 0,07 с включается 
выключатель Q2. 

 

,  A / ,  AI I

, / ,U B V V

, / ,t c t s

, / ,t c t s

Рис. 18. Осциллограмма токов и напряжений на нагрузке 
Fig. 18. Oscillogram of currents and voltages on the load 

 
Также на осциллограмме наблюдается электромеханический переходный процесс. 

Схема может работать в обратном порядке: дизель-генератор работает на нагрузку 10 кВт. В 
момент времени 0,05 с освещенность солнечной панели увеличивается с 200 В/м2 до 1000 В/м2, 
при этом выдаваемое напряжение солнечной панели увеличивается. В этот же момент времени 
по уставке 100 В отключается выключатель Q2. Затем по схеме АВР через 0,02 с включается 
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выключатель Q1 и производится подключение на заданную нагрузку солнечной панели. Осцил-
лограммы токов и напряжений на выводах дизель-генератора и нагрузки при работе АВР в об-
ратной последовательности представлены на рис. 19. 
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, / ,t c t s
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, / ,U B V V

 
 

Рис. 19. Осциллограммы токов и напряжений на выводах дизель-генератора и нагрузки 
Fig. 19. Oscillograms of currents and voltages on the terminals of the diesel generator and load 

 
На осциллограммах видно, что в момент времени 0,05 с появляется напряжение на сол-

нечной панели, отключается выключатель Q2. С момента времени 0,05 с до 0,07 с наблюдается 
бестоковая пауза, затем в момент времени 0,07 с включается выключатель Q1. 

Для перекрытия паузы АВР могут использоваться накопители энергии. 
 

Заключение 
 

В статье разработаны математические и компьютерные модели элементов оборудова-
ния фотоэлектрической солнечной электростанции. Компьютерная модель разработана в про-
граммной среде MATLAB Simulink. 

Разработана компьютерная модель гибридного автономного источника электроэнергии 
на базе фотоэлектрической солнечной электростанции и дизель-генератора. Компьютерная мо-
дель позволят исследовать влияние величины и характера нагрузки на величину выходного 
напряжения фотоэлектрической солнечной электростанции. 

Проведено сравнение результатов исследования на моделях и на практической уста-
новке, показавшее их адекватность и возможность использования этих моделей при проекти-
ровании гибридных фотоэлектрических солнечных электростанций для конкретных районов и 
нагрузок. 
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МОДЕЛЬ АДАПТИВНОЙ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ ПОТОКОМ РЕАКТИВНОЙ  
МОЩНОСТИ НА ГРАНИЦЕ БАЛАНСОВОЙ ПРИНАДЛЕЖНОСТИ ПРЕДПРИЯТИЯ  
И СЕТЕВОЙ ОРГАНИЗАЦИИ 
 

© Р.А. Петухов1, Е.Ю. Сизганова2, Н.В. Сизганов3, А.Н. Филатов4 
 
1,2,4Сибирский федеральный университет,  
660041, Российская Федерация, г. Красноярск, пр. Свободный, 79. 
3ООО «НПЦ Магнитной гидродинамики», 
660074, Российская Федерация, г. Красноярск, ул. Академика Киренского, 9 а, пом. 225. 
 
РЕЗЮМЕ: В данной работе предложена структура системы управления потоком реактивной мощности на границе 
балансовой принадлежности предприятия и сетевой организации, рассмотрены особенности нейронных сетей и 
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Введение 
 

В [1] показано, что для возможности 
регулирования потоков реактивной мощно-
сти (РМ) при обеспечении допустимых 
(ГОСТ 32144-20135) уровней напряжения в 
распределительных сетях промышленных 
предприятий и устойчивости нагрузки необ-
ходима разработка централизованной и 
адаптивной системы управления парамет-
рами средств регулирования, способной 
мгновенно оценивать параметры текущего 
режима, находить актуальные причинно-
следственные законы функционирования 
электрической системы, управлять группой 
разнообразных элементов системы, с боль-
шим количеством свойств, также меняю-
щихся со временем. Для успешного адап-
тивного управления потоками реактивной 
мощности (УПРМ) системы электроснабже-
ния промышленного предприятия (СЭС ПП) 

автоматизированная система контроля и 
учета электроэнергии (АСКУЭ) должна ра-
ботать как человеко-машинная система [2], 
сочетающая использование эффективных 
современных средств вычислительной тех-
ники с деятельностью человека-инженера, 
роль которого заключается в принятии окон-
чательного решения по заданию экономич-
ного режима работы СЭС предприятия в 
масштабе реального времени как в ручном, 
так и в диалоговом режимах [3]. Применение 
искусственной нейронной сети для достиже-
ния достаточной быстроты принятия реше-
ний управления, при этом схожести эвристи-
ческого алгоритма искусственной нейрон-
ной сети (ИНС) с мышлением человека (при 
достаточной эффективности обучения) дает 
нужное решение задачи УПРМ в большин-
стве практически значимых случаев [4]. 

 
Структура системы управления 

 
Для моделирования адаптивного 

управления потоками реактивной мощности 
и уровнями напряжения в электрической 
сети требуются следующие исходные дан-
ные:  

 схема замещения электрической 
сети системы электроснабжения промыш- 

ленного предприятия с указанием значений 
активных и реактивных сопротивлений ли-
ний, асинхронных двигателей, трансформа-
торов, СТАТКОМ; 

 диапазоны регулирования реактив-
ной мощности СТАТКОМ;  
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 диапазоны регулирования коэффи-
циентов трансформации трансформаторов 
с устройством регулирования под нагрузкой 
(РПН); 

 пределы допустимых изменений 
напряжения во всех узлах электрической сети. 

Создать модель адаптивного управ-
ления, в соответствии с физическими пара-
метрами элементов схемы замещения элек-
трической сети СЭС ПП адекватными ре-
альным объектам, позволяет программный 
комплекс Matlab. Кроме того, в Simulink 
Matlab достаточно просто совместить ин-
формационную сеть с электротехнической, 
при этом предоставив управление искус-
ственной нейронной сети (ИНС), но в силу 
учета особенностей блоков моделей 
FACTS, реализованных в программном ком-
плексе Simulink Matlab, необходима обра-
ботка выходных значений нейронной сети 
для корректной интерпретации блоками сиг-
налов управления ИНС. 

На рис. 1 представлена структура си-
стемы управления, для которой входными 
параметрами являются значения напряже-
ний трех фаз на границе балансовой при-
надлежности (Uвн). Кроме того, для созда-
ния адаптивной модели поведения ИНС 
необходимо иметь обратную связь с объек-
том управления, а именно: с напряжениями 
трех фаз в каждой контрольной точке элек-
троснабжения предприятия (Uнн).  

Прежде чем передать сигналы 
управления от ИНС на активно-адаптивные 
элементы модели, необходимо обработать 
выходной сигнал для корректной работы 
блоков имитационной модели: 

 задать задержку во времени при-
близительно в 0,5 с. для предотвращения 
возникновения резонансов и усугубления 
переходных процессов на стороне 10 кВ 
главной понизительной подстанции (ГПП) и 
успешного управления СТАТКОМ; 

 установить в дополнительном кон-
туре перед ТРДН блок обработки сигналов 

(рис. 1), который сравнивает текущее состо-
яние РПН с состоянием, которое необхо-
димо принять по команде ИНС, затем по-
дает сигнал на вход управления РПН для 
переключения на отпайку выше или ниже. 
Необходимость этого обусловлена тем, что 
блок ТРДН с РПН имеет ограничения в ло-
гике при использовании управления им из 
вне, кроме того, у РПН существует физиче-
ская задержка, обоснованная скоростью пе-
реключения между отпайками приблизи-
тельно равная 3 с. Недостаток внешней 
управляющей логики в РПН в том, что при 
наличии двух входных сигналов Вверх и 
Вниз, положение отпайки меняется только 
тогда, когда значение входного сигнала из-
меняется с 0 на 1 (с учетом физического 
ограничения в 3 с, заданного в параметрах 
блока). Процесс повторяется до тех пор, 
пока РПН не примет необходимое значение 
ИНС. 

После задержки в 0,5 с. задается эта-
лонное напряжение (Vref), необходимое 
ИНС для успешного управления СТАТКОМ. 
Кроме схемы управления, представленной 
на рис. 1, СТАТКОМ имеет свою собствен-
ную логику. На рис. 2 показана однолиней-
ная схема СТАТКОМ и его упрощенная 
схема управления. 

Элементами схемы управления 
СТАТКОМ являются: 

 фазовая автоподстройка ча-
стоты (PLL), которая синхронизируется по 
входному напряжению прямой последова-
тельности V1. Выходное значение (градус 
Θ=ωt) используется для вычислений про-
дольной и поперечной составляющей пере-
менного тока и напряжения (обозначены на 
рисункеVd, Vq и Id, Iq); 

 измерительные системы, измеря-
ющие активные и реактивные составляю-
щие напряжения прямой последовательно-
сти в цепи постоянного тока, которой схема 
и управляет, а также напряжение в цепи по-
стоянного тока Vdc; 

 
__________________________________ 

5ГОСТ 32144-2013 Электрическая энергия. Совместимость технических средств электромагнитная. Нормы каче-
ства электрической энергии в системах электроснабжения общего назначения. Введ. 2014-07-01. / GOST 32144-
2013. Electric energy. Electromagnetic compatibility of technical equipment. Standards of power quality in public power 
supply systems. Introduced 1 July 2014. 
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Рис. 1. Структура системы управления 
Fig. 1. Control system structure  

 

 
 

Рис. 2.Схема управления СТАТКОМ 
Fig. 2. STATCOM control circuit 
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 внешний контур регулирования, 
состоящий из регуляторов постоянного и пе-
ременного напряжения. Выход регулятора 
переменного напряжения – это эталонный 
ток Iqref для регулятора тока (Iq – поперечный 
напряжению ток, регулирующий поток реак-
тивной мощности). Выход регулятора посто-
янного напряжения – это эталонный ток Idref 
для регулятора тока (Id – совпадающий по 
фазе с напряжением ток, регулирующий по-
ток активной мощности); 

 внутренний контур, состоящий из 
регулятора тока, управляет амплитудой и 
фазой напряжения (V2d V2q), генерируемого 
преобразователем с широтно-импульсной 

модуляцией (PWM) из Idref и Iqref эталонных 
токов, созданных с помощью регуляторов 
постоянного и переменного напряжения со-
ответственно. Взаимодействие регулятора 
тока с регулятором с прямой связью опреде-
ляет выходное напряжение V2 (V2dV2q) из из-
мерений V1 (V1dV1q) и реактивного сопротив-
ления утечки трансформатора. 

Таким образом, синтезированная 
структура системы управления позволяет 
ИНС оперативно реагировать на изменения 
на границе балансовой принадлежности и 
подстраивать под них активно-адаптивные 
элементы с учетом всех вышеописанных 
ограничений. 

 
Особенности нейронных сетей для адаптивного управления 

 
Особенность применения нейронных 

сетей связана с тем, что они используют ме-
ханизм обучения. Пользователь нейронной 
сети подбирает представительные данные, 
а затем запускает алгоритм обучения, кото-
рый автоматически настраивает параметры 
сети. При этом от пользователя, конечно, 
требуется какой-то набор эвристических 
знаний о том, как следует отбирать и подго-
тавливать данные, выбирать нужную архи-
тектуру сети и интерпретировать резуль-
таты [5–7]. 

Структура нейронных сетей тесно 
связана с используемыми алгоритмами обу-
чения. В общем случае можно выделить три 
фундаментальных класса нейросетевых ар-
хитектур, широко применяемых для надеж-
ного и эффективного управления [8]. 

В однослойных сетях прямого рас-
пространения нейроны располагаются по 
слоям. В простейшем случае в такой сети 
существует входной слой источника, инфор-
мация от которого передается на выходной 
слой нейронов (не наоборот), при этом под 
единственным слоем подразумевается слой 
вычислительных элементов (нейронов). При 
подсчете числа слоев не принимаются во 
внимание узлы источника, так как они не вы-
полняют вычислений. Для каждого нейрона 
сети помимо синаптических связей с эле-
ментами входного вектора настраивается 

связь с фиктивным единичным входом (ко-
эффициент смещения). Так как выходные 
переменные могут принимать как бинарные, 
так и аналоговые значения, выбор вида ак-
тивационных функций ограничен только об-
ластью допустимых значений выходных сиг-
налов, принятой для нормализации. 

Многослойные сети прямого рас-
пространения характеризуются наличием 
одного или нескольких скрытых слоев, узлы 
которых называются скрытыми нейронами 
или скрытыми элементами. Функция по-
следних заключается в посредничестве 
между внешним входным сигналом и выхо-
дом нейронной сети. Добавляя один или не-
сколько скрытых слоев, можно выделить 
статистики высокого порядка. Такая сеть 
позволяет выделять глобальные свойства 
данных с помощью локальных соединений 
за счет наличия дополнительных синапти-
ческих связей и повышения уровня взаимо-
действия нейронов. Способность скрытых 
нейронов выделять статистические зависи-
мости высокого порядка особенно суще-
ственна, когда размер входного слоя доста-
точно велик. 

Рекуррентные нейронные сети от-
личаются от сети прямого распространения 
наличием, по крайней мере, одной обратной 
связи. Например, рекуррентная сеть может 
состоять из единственного слоя нейронов, 
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каждый из которых направляет свой выход-
ной сигнал на входы всех остальных нейро-
нов слоя. Наличие обратных связей в сетях 
оказывает непосредственное влияние на 
способность таких сетей к обучению и на их 
производительность. Более того, обратная 

связь подразумевает использование эле-
ментов единичной задержки, что приводит к 
нелинейному динамическому поведению, 
если, конечно, в сети содержатся нелиней-
ные нейроны [8]. 

 
Численно-математическая модель на основе ИНС для адаптивного управления 

 
Нейронная сеть прямого распростра-

нения (НСПР) состоит из слоев нейронов, 
следующих друг за другом. На входе каждый 
последующий слой использует выходы 
предыдущего (скрытого) слоя. Исключе-
нием является входной слой, принимающий 
непосредственно входные сигналы [9, 10]. 
Основная функция скрытых слоев – выделе-
ние статистики высокого порядка. Обучение 
НСПР – это процесс определения значений 
весов сети на основе примеров, образую-
щих обучающее множество для сети с 𝑛 

входами и 𝑚 выходами, состоит из 𝑁 вход-
выходных значений – обучающих примеров. 
Структура обучающего множества имеет 
вид: 

 

〈�̃�, �̃�〉 = {(�̃�𝑖 , �̃�𝑖)}𝑖=1,𝑁,  (1) 

 
где �̃�𝑖 ∈ 𝑅𝑛 – входной вектор из i-го при-

мера,�̃�𝑖 ∈ 𝑅𝑚 – вектор ожидаемых значений 
(указаний учителя). 

Степень близости вектора-ответа 
сети 𝑦𝑖 на i-м примере и соответствующего 

вектора указаний учителя �̃�𝑖 при текущем 
векторе весов нейронной сети 𝑤 ∈ 𝑅𝑊, где w 
– количество весовых коэффициентов 
НСПР, характеризуется мгновенным функ-
ционалом качества обучения6: 

 

𝑄𝑖 = 𝑄(𝜀𝑖(𝑤)) = 𝜀𝑖
𝑇(𝑤) ∙ 𝑉 ∙ 𝜀𝑖(𝑤), (2) 

 

где 𝜀𝑖(𝑤) = 𝑦𝑖(𝑤) − �̃�𝑖 ∈ 𝑅𝑚 – вектор откло-
нений выходов сети от указаний учителя, 

𝑉 ∈ 𝑅𝑚×𝑚 – положительно определенная 
матрица, задающая взвешенную норму век-
тора𝜀𝑖(𝑤). Обычно 𝑉 – единичная матрица, 

что сводит функционал к евклидовой норме 
вектора отклонений: 
 

𝑄(𝜀𝑖(𝑤)) = 𝜀𝑖
𝑇(𝑤)𝜀𝑖(𝑤) = (𝑦𝑖(𝑤) −

�̃�𝑖)𝑇(𝑦𝑖(𝑤) − �̃�𝑖) = ∑ (𝑦𝑖(𝑤) − �̃�𝑖)2𝑚
𝑗=1 .(3) 

 
Степень соответствия сети данным 

из обучающего множества задается инте-
гральным функционалом качества обуче-
ния6: 

 

𝐸(𝑤) = ∑ 𝑄𝑖(𝑤)𝑁
𝑖=1 ∑ ∑ (𝑦𝑖(𝑤) − �̃�𝑖)2𝑚

𝑗=1
𝑁
𝑖=1  .(4) 

 
Для случая с одним выходом (𝑚 = 1) 

и с учетом его обозначения как 𝐹(𝑥, 𝑤)функ-
ционал принимает следующий вид: 

 

𝐸(𝑤) = ∑ 𝑄𝑖(𝑤)𝑁
𝑖=1 =   

∑ (𝑦𝑖(𝑤) − �̃�𝑖)2𝑁
𝑖=1 = ∑ (𝐹(𝑥𝑖 , 𝑤) − �̃�𝑖)2𝑁

𝑖=1 . (5) 

 
Цель обучения НСПР – определение 

такого вектора весов w∗, чтобы функционал 
(5) принимал минимальное значение, что 
превращает процесс обучения сети в реше-
ние задачи безусловной оптимизации: 

 

𝑤∗ = arg min
𝑤∈𝑅𝑊

𝐸(𝑤).  (6) 

 
Многовыходная нейронная сеть с вы-

ходами может быть заменена совокупно-

стью 𝑚 одновыходных сетей, что позволяет 
без ограничения общности рассмотреть ме-
тоды обучения лишь для случая сетей с 

𝑚 = 1. 
Для решения (6) существует множе-

ство методов, из которых можно выделить 

_________________________________ 

6Сараев П.В. Суперпозиционное линейно-нелинейное нейроструктурное модели-рование: дис. ... д-ра техн. наук: 
05.13.18. Липецк. 2012. / Saraev P.V. Superposition linear-nonlinear neurostructural modeling: Doctoral Dissertation in 
technical sciences: 05.13.18. Lipetsk. 2012. 
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метод обратного распространения 
ошибки. Несмотря на широкое применение, 
его главными недостатками являются мед-
ленная сходимость и негативное влияние 
локальных минимумов поверхности 𝐸(𝑤) 
[11]. 

Для устранения указанных недостат-
ков обычно используется информация вы-
сокого порядка об E(w). В рамках квадратич-
ной аппроксимации ошибки в окрестности 
точки w функционал имеет вид 

 

𝐸(𝑤 + ∆𝑤) ≈ 𝐸(𝑤) + ∇𝐸(𝑤)∆𝑤 +
1

2
∆𝑤𝑇∇2𝐸(𝑤)∆𝑤. (7) 

 
На основе квадратичной аппрокси-

мации разработаны широко известные ме-
тоды Гаусса-Ньютона и Левенберга-Марк-
вардта (ЛМ-метод), которые сводят задачу 
(6) для (7) к уравнению: 

 

∇𝐸(𝑤) + ∇2𝐸(𝑤)∆𝑤 = 0. (8) 
 

При этом 
 

∇𝐸(𝑤) =
𝜕𝜀(𝑤)

𝜕𝑤
∙ 𝜀(𝑤) =

𝜕(𝑦(𝑤) − �̃�)

𝜕𝑤
 

𝜀(𝑤) =
𝜕𝐹(𝑥,𝑤)

𝜕𝑤
∙ 𝜀(𝑤);   (9) 

 

∇2𝐸(𝑤) = (
𝜕𝜀(𝑤)

𝜕𝑤
)

𝑇

∙
𝜕𝜀(𝑤)

𝜕𝑤
 

+ ∑ 𝜀(𝑤)∇2𝑁
𝑖=1 𝜀(𝑤).  (10) 

 
Ключевое различие между этими ме-

тодами – подход к вычислению матрицы 
Гессе ∇2E(w). Если представить (10) в виде 

 

𝐻 = 𝐽𝑇𝐽 + 𝑆,  (11) 
 

где S – информация о вторых производных, 
то для метода Гаусса-Ньютона S = 0, в то 
время как в ЛМ-методе S аппроксимируется 
эвристическими правилами. 

Исходя из (8–11), метод ЛМ-метод 
заключается в решении уравнения относи-
тельно ∆(w): 

 
(𝐽𝑇𝐽 + 𝜆𝐼)∆(𝑤) = −𝐽𝑇𝜀(𝑤) (12) 

или в другой интерпретации: 
 

{
(𝐽𝑇𝐽 + 𝜆𝐼)𝛿 = 𝐽𝑇𝜀(̃𝑤)

𝜀(̃𝑤) = −𝜀(𝑤) = �̃� − 𝑦(𝑤)
,  (13) 

 
где λ – коэффициент затухания Левенберга, 
δ – вектор, состоящий из величин прираще-
ния весов. 

Найденный вектор δ позволяет изме-
нить вектор весов w. Элементы вектора w 
обычно упорядочиваются сначала по слою, 
затем по нейронам, и, наконец, по весу каж-
дого нейрона и его смещению. 

Параметр λ задается изначально и 
определяет поведение алгоритма, делая 
его более похожим на градиентный метод 
или метод Гаусса-Ньютона. В самом начале 
обучения, когда функция F(x, w) подобрана 
грубо, удобно использовать метод наиско-
рейшего спуска, поэтому λ выбирается отно-
сительно большим. По мере уточнения ко-
эффициентов w более эффективным стано-
вится метод Гаусса-Ньютона (при этом λ 
становится малой величиной; при λ = 0 ме-
тод вырождается в метод Гаусса-Ньютона). 
Так ЛМ-метод реализует адаптивную мо-
дель перехода между классами методов с 
явной аппроксимацией S и без нее. 

В классическом методе Гаусса-Нью-
тона требуется невырожденность матрицы 
H. Для гарантированного обращения H К. 
Левенберг предложил подправлять эле-
менты главной диагонали путем добавле-
ния к нейматрицы λI, где I – единичная мат-
рица). 

После того, как при заданном λ век-
тор δ будет вычислен, необходимо решить 
следующее: принимать модификацию или 
ее отклонить. Для этого рассчитывают 
𝐸(𝑤 + 𝛿 ) и сравнивают полученное значе-

ние с 𝐸(𝑤). Если 𝐸(𝑤 + 𝛿) ≤  𝐸 , то умень-

шают 𝜆 и изменяют веса 𝑤 + 𝛿, иначе 𝜆 уве-
личивают и метод применяют заново для 

нового 𝜆. 
Для настройки величины 𝜆 часто ис-

пользуется вспомогательная величина v, 
(обычно v = 10). Если λ необходимо увели-
чить, то λ умножается на v, иначе – делится. 
Умножение повторяется до тех пор, пока 
𝐸(𝑤 + 𝛿) > 𝐸(𝑤). Как только выполняется 
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неравенство 𝐸(𝑤 + 𝛿) ≤ 𝐸(𝑤), считается, 
что один обучающий цикл (эпоха) нейросети 
завершился. 

Таким образом, процедура, реализу-
ющая обучающий цикл НСПР, имеет вид 
[12]: 

1) построить матрицу Якоби J; 

2) рассчитать градиент ошибки 𝑔 =
𝐽𝑇𝜀(̃𝑤); 

3) рассчитать приближенную мат-

рицу Гессе с помощью матрицы Якоби 𝐻∗ =
𝐽𝑇𝐽; 

4) решить уравнение (𝐻∗ + 𝜆𝐼)𝛿 = 𝑔 
относительно неизвестного вектора δ; 

5) вычислить E(w+δ); 
6) если E(w+δ)>E(w), то λ:= vλ и пе-

рейти на шаг 4, иначе 𝜆 ∶=
𝜆

𝜈
 , 𝐸(𝑤) ∶= 𝐸(𝑤 +

𝛿) и закончить цикл обучения. 
Одним из дополнительных критериев 

останова в ЛМ-методе является то, что λ 
становится слишком большим. 

Недостатки ЛМ-метода: 
1) высокая чувствительность к 

начальным значениям весовых коэффици-
ентов; 

2) за счет использования данных из 
всей выборки возможно переобучение шума 
[12]; 

3) высокая вычислительная слож-
ность, под которой подразумевается боль-
шая длительность вычислений при боль-
шом количестве обучающих примеров N 
и/или весовых коэффициентов w. 

Для решения проблем ЛМ-метода су-
ществуют следующие подходы: 

1. Модификация. Для увеличения 
сходимости к оптимальному решению пред-
ложены модификации различной сложности 

(примеры: настройка параметра 𝜆 =
0.01𝜀(̃𝑤)𝑇𝜀(̃𝑤) [13], использование геодези-
ческого ускорения [14], включение в метод 
регуляризации Байеса [15] и др.). 

2. Оптимизация вычислительного 
процесса, направленная на сокращение 
времени вычислений одной эпохи. 

3. Распараллеливание – процесс, ко-
торый непосредственно не влияет на вычис-
лительную сложность, но позволяет более 
эффективно использовать ресурсы компью-
тера. 

 
Автоматизация и программная реализация обучения нейросети 

 
Искусственные нейронные сети в 

Matlab представляют новое направление в 
практике создания технических систем. Воз-
можности нейронных сетей выполнять опе-
рации сравнения по образцу и классифика-
ции объектов, недоступные для традицион-
ной математики, позволяют создавать ис-
кусственные системы для решения задач 
распознавания образов, диагностики забо-
леваний, автоматического анализа докумен-
тов и многих других нетрадиционных прило-
жений. 

До создания искусственной нейрон-
ной сети необходимо подготовить обучаю-
щую выборку, при этом она должна полно и 
разносторонне представлять описываемый 
феномен, включать в себя различные воз-
можные ситуации. Хорошо, когда данных 
много, но это само по себе тоже не всегда 
помогает. 

Для формирования обучающей вы-
борки ИНС подготовлен зацикленный 

Matlab-скрипт7, 
 
i=1; 
while i~=300, 
 

в котором случайным образом генериру-
ются и записываются в вектор выходных 
значений i-го шага: 

1) позиция РПН от -9 до 9 – Tap 
 
point = rand; 
if point > 0.5 
        Tap = round(rand*10)-1; 
else Tap = -1*(round(rand*10)-1); 
end 
Bixodi(i,1) = [Tap]; 
 
2) необходимое на низкой стороне 

ГПП(10кВ) напряжение – Vref 
 
point = rand; 
if point > 0.5 
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Vref = 1+rand/2; 
elseVref = 1-rand/2; 
end 
Bixodi(i,2) = [Vref]; 
 
3) напряжение на границе балансо-

вой принадлежности – Uv 
 
point = rand; 
if point > 0.5 
Uv = 1+rand/2; 
else Uv = 1-rand/2; 
end 
 
4) По завершении симуляции имита-

ционной модели подготавливается вектор 
входных значений i-го шага цикла, 

 
sim('C:\Diss\cex_4new.slx') 
Uvn(1,:)=[Uvn_(length(Uvn_),1), 

Uvn_(length(Uvn_),2), Uvn_(length(Uvn_),3)]; 
Unn(1,:)=[Unn_1(length(Unn_1),1), 

Unn_1(length(Unn_1),2), 
Unn_1(length(Unn_1),3)] 

Unn(2,:)=[Unn_2(length(Unn_2),1), 
Unn_2(length(Unn_2),2), 
Unn_2(length(Unn_2),3)]; 

Unn(3,:)=[Unn_3(length(Unn_3),1), 
Unn_3(length(Unn_3),2), 
Unn_3(length(Unn_3),3)]; 

Unn(4,:)=[Unn_4(length(Unn_4),1), 
Unn_4(length(Unn_4),2), 
Unn_4(length(Unn_4),3)]; 

Unn(5,:)=[Unn_5(length(Unn_5),1), 
Unn_5(length(Unn_5),2), 
Unn_5(length(Unn_5),3)]; 

Unn(6,:)=[Unn_6(length(Unn_6),1), 
Unn_6(length(Unn_6),2), 
Unn_6(length(Unn_6),3)]; 

Unn(7,:)=[Unn_7(length(Unn_7),1), 
Unn_7(length(Unn_7),2), 
Unn_7(length(Unn_7),3)]; 

 
выполняется проверка корректного 

управления, а именно:  

 отклонение напряжения на стороне 
0,4кВ не выходит за рамки допустимого 

ГОСТ 32114-20135; 

 коэффициент мощности не более 
0,4. 

 
if (abs(Unn-380) <= 

(380*0.05))&&(tg_fi< 0.4) 
Bxodi(i,:)=[Uvn(1,:),Unn(1,:),Unn(2,:),U

nn(3,:),Unn(4,:),Unn(5,:),Unn(6,:),Unn(7,:)]; 
i = i+1; 
disp(i); 
 
при корректном управлении моделью 

векторы i-го шага сохраняются в два мас-
сива «вход» и «выход». 

 
save('MCorr.mat'); 
end; 
end. 
 
Цикл повторяется, пока обучающая 

выборка не составит 300 примеров коррект-
ного управления. 

Реализовано обучение ИНС на алго-
ритме Левенберга-Марквардта, предназна-
ченном для оптимизации параметров нели-
нейных регрессионных моделей. Предпола-
гается, что в качестве критерия оптимиза-
ции используется среднеквадратичная 
ошибка модели на обучающей выборке.  

Для того чтобы контролировать 
обобщающие способности модели – все 
данные разделены на три выборки Train, 
Test, Validation в соотношении 70%: 15%: 
15%. Обучение происходило на Train, пери-
одически проверяя качество модели на Test. 
Для финальной непредвзятой оценки ис-
пользовалась Validation. 

Чтобы избежать переобучения ИНС 
во время обучения, даже если данных мало, 
применяется техника регуляризации. 

Идея дообучать ИНС перманентно 
все время на новых поступающих данных – 
сама по себе правильная, в реальных био-
логических системах все именно так и про-
исходит. Тем не менее, для обычных искус-
ственных нейронных сетей на современном 
этапе технического развития такая практика 

_________________________________ 

7Сизганов Н.В. Управление потоками реактивной мощности в системе электроснабжения с активно-адаптивными 
элементами: магистерская дис. …: 13.04.02. Красноярск, 2016. 91 с. / Sizganov N.V. Control of reactive power flows 
in the power supply system with active-adaptive elements: Master's Degree thesis …: 13.04.02. Krasnoyarsk, 2016. 91 p. 
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является рискованной: сеть может переобу-
читься или подстроиться под самые послед-
ние поступившие данные – и потеряет свои 
обобщающие способности.  

Для того чтобы систему можно было 
использовать на практике, ИНС нужно:  

1) обучить,  
2) протестировать качество обучения 

на тестовых и валидационных выборках,  
3) выбрать удачный вариант сети, за-

фиксировать веса ИНС, 
4) использовать обученную ИНС на 

практике, веса в процессе использования не 
менять. 

Представленная в данной работе 
ИНС имеет всего два слоя, что достаточно 
для малого объема исходных данных с од-
ним скрытым слоем, содержащим 24 
нейрона по количеству входных напряжений 
(рис. 3).  

Matlab-скрипт для обучения ИНС вы-
глядит следующим образом7: 

 
// задаются входные и выходные мас-

сивы для обучения (x,t); 
x = Bxodi'; 
t = Bixodi'; 
//выбирается функция обучения 

нейронной сети ('trainlm' – метод Левен-
берга-Марквардта); 

trainFcn = 'trainlm'; 
//указывается количество нейронов в 

сети с 2 слоями; 
hiddenLayerSize = 24; 
net = fitnet(hiddenLayerSize,trainFcn); 
//реализуетсярегуляризация; 
net.input.processFcns = {'removecon-

stantrows','mapminmax'}; 
net.output.processFcns = {'removecon-

stantrows','mapminmax'}; 

//перемешиваетсяобучающая вы-
борка в случайном порядке и разбивается 
на Train, Test, Validation; 

net.divideFcn = 'dividerand'; 
net.divideMode = 'sample'; 
net.divideParam.trainRatio = 70/100; 
net.divideParam.valRatio = 15/100; 
net.divideParam.testRatio = 15/100; 
//в качестве критерия оптимизации 

используется среднеквадратичная ошибка 
модели на обучающей выборке – 'mse'; 

net.performFcn = 'mse'; 
//обучается нейронная сеть на Train-

выборке; 
[net,tr] = train(net,x,t); 
//тестируется нейронная сеть на 

Test-выборке; 
y = net(x); 
e = gsubtract(t,y); 
performance = perform(net,t,y) 
//проверяется нейронная сеть на 

Validation–выборке; 
trainTargets = t .* tr.trainMask{1}; 
valTargets = t .* tr.valMask{1}; 
testTargets = t .* tr.testMask{1}; 
trainPerformance = per-

form(net,trainTargets,y) 
valPerformance = perform(net,valTar-

gets,y) 
testPerformance = perform(net,testTar-

gets,y) 
//выводится на монитор структура 

ИНС; 
view(net) 
//создается объект Simulink на ос-

нове полученной ИНС; 
gensim(net); 
end. 

 

 
 

Рис. 3. Структура искусственной нейронной сети 
Fig. 3. Structure of an artificial neural network 
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Результат обучения отражен на гра-
фике (рис. 4). Обучение заканчивается при 
достижении минимального значения сред-

неквадратичной ошибки на Validation-вы-
борке, что соответствует лучшей эффектив-
ности ИНС.  

 

 
 

Рис. 4. График эффективности обучения ИНС 
Fig. 4. Graph of artificial neural network training efficiency 

 
Результаты имитационного моделирования 

 
Для использования ИНС в Simulink, 

созданный в Matlab-скрипте блок ИНС7 был 
подключен через обработчик выходного сиг-
нала к активно-адаптивным элементам сети 
и приборам измерения (рис. 5).  

Рассмотрено три режима работы на 
границе балансовой принадлежности пред- 

приятия и энергосистемы (рис. 6)7:  

 номинальный (рис. 6 а); 

 0,85 номинального напряжения 
(рис. 6 b); 

 • 1,15 номинального напряжения 
(рис. 6 c). 

 

 
Рис. 5. Модель системы электроснабжения предприятия с управлением ИНС 

Fig. 5. Model of an enterprise power supply system controlled by an artificial neural network 



Энергетика 

Power Engineering 

196 ВЕСТНИК ИрГТУ Том 22, № 12 2018 / PROCEEDINGS of ISTU Vol. 22, No. 12 2018 ISSN 1814-3520 

 

 
 

a 
 

 
 

b 
 

 
 

c 
 

Рис. 6. Напряжение на границе балансовой принадлежности предприятия и сетевой организации:  
а – номинальное, b – 0,85 от номинального, c – 1,15 от номинального 

Fig. 6. Voltage at the balance affiliation boundary of the enterprise and the network organization:  
a – nominal, b – 0.85 of nominal, c – 1.15 of nominal 

 
Проанализировано влияние измене-

ния напряжения на границе балансовой при-
надлежности на работу ИНС и изменение 
напряжений на стороне 10 кВ главной пони-
зительной подстанции (ГПП) (рис. 7) и на 
стороне 0,4 кВ трансформаторных подстан-
ций (ТП) (рис. 8). Представленные графики 
(рис. 6–8) показывают величину напряжения 
трех фаз в каждой контрольной точке си-
стемы. 

Из графиков (рис. 7) видно, что ИНС 

даже при номинальном значении напряже-
ния подает сигналы активно-адаптивным 
элементам на повышение напряжения, но 
из данных графиков не ясна причина такого 
поведения ИНС. 

Для анализа поведения ИНС стоит 
обратить внимание на напряжение низкой 
ступени цеховых трансформаторных под-
станций (рис. 8), где установлена обратная 
связь с моделью СЭС ПП во всех контроль-
ных точках. 
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Рис. 7. Напряжения на стороне 10 кВ ГПП в зависимости от напряжения на границе раздела 
балансовой принадлежности: а – при номинальном, b – при 0,85 от номинального,  

c – при 1,15 от номинального 
Fig. 7. Voltages on the 10 kV side of the main step-down substation depending on the voltage at the balance 

affiliation boundary: a – at nominal voltage, b – at 0.85 of nominal, c – at 1.15 of nominal 

 
Видно, что даже при номинальном 

напряжении на границе балансовой принад-
лежности в системе слишком большие по-
тери в сети 0,4 кВ. На стороне низкого 
напряжения ТП в среднем U = 0,325 кВ, что 
составляет 81,25% от опорного напряжения 
сети, что не соответствует показателям ка-
чества электрической энергии согласно 
ГОСТ 32144-20135. ИНС в режиме реаль-
ного времени определяет изменения напря-
жения и дает сигнал на СТАТКОМ для его 
увеличения, затем осуществляет плавное 

переключение РПН до достижения допусти-
мой величины напряжения. Стоит отметить, 
что во всех трех режимах ИНС справляется 
с поставленной задачей поддержания каче-
ства напряжения в контрольных точках си-
стемы, однако при большой нехватке напря-
жения на границе балансовой принадлежно-
сти (15%) при переключении положения от-
пайки РПН происходит резонанс напряже-
ний. Не смотря на все меры предосторожно-
сти, предпринятые в данной работе, резо-
нанс длится приблизительно 1,5 с. Время  
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а 
 

 
 

b 
 

 
 

c 
 

Рис. 8. Напряжение на стороне 0,4 кВ ТП в зависимости от напряжения на границе раздела балансовой 
принадлежности: а – при номинальном, b – при 0,85 от номинального, c – при 1,15 от номинального 

Fig. 8. Voltages on the 0.4 kV side of the transformer substation depending on the voltage at the balance 
affiliation boundary: a – at nominal voltage , b – at 0.85 of nominal, c – at 1.15 of nominal  

 

резонанса могло быть и меньше, но комму-
тация 1 отпайки длится 3 с. и предотвратить 
ее после запуска невозможно. 

Согласно Приказу Минэнерго РФ8, 
максимальное значение коэффициента ре-
активной мощности (tg φ), потребляемой в 
часы больших суточных нагрузок электриче-
ской сети при уровне напряжения в точке по-
ставки потребителя электрической энергии 
110 кВ (154 кВ) не должен превышать значе-
ние 0,5. 

В результате моделирования полу- 

чены графики изменения коэффициента 
мощности в зависимости от уровня напря-
жения на границе балансовой принадлежно-
сти предприятия и сетевой организации 
(рис. 9)7.  

Как видно из представленных графи-
ков (рис. 9), разработанная модель адаптив-
ного управления потоком реактивной мощ-
ности и регулирования уровней напряже-
ния, на основе синтеза ИНС и собственной 
логики СТАТКОМ с поставленной задачей 
успешно справляется. 
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Рис. 9. График изменения коэффициента мощности: a – при номинальном напряжении, b – при 0,85 от 
номинального напряжения, c – при 1,15 от номинального напряжения 

Fig. 9. Graph of power factor change: a – at rated voltage, b – at 0.85 of rated voltage, c – at 1.15 of rated voltage 

 
Заключение 

 
1. На основе синтеза ИНС и соб-

ственной логики СТАТКОМ разработана 
структура системы управления потоками ре-
активной мощности и регулирования уров-
ней напряжения, в которой ИНС оперативно 
реагирует на изменения уровня напряжения 
на границе балансовой принадлежности 
предприятия и энергосистемы, а активно-
адаптивные элементы подстраиваются под 
эти изменения с учетом всех ограничений.  

2. Использована полносвязная струк-
тура ИНС прямого распространения с одним 
скрытым и одним выходным слоем, которая 
позволяет ИНС работать быстро и эффек-
тивно. 

3. Разработан и программно реали-
зован алгоритм обучения ИНС, основанный 
на методе Левенберга-Марквардта, предна-
значенном для оптимизации параметров не-
линейных регрессионных моделей. В каче-
стве критерия оптимизации использована 

_________________________________ 

8О порядке расчета значений соотношения потребления активной и реактивной мощности для отдельных энерго-
принимающих устройств (групп энергопринимающих устройств) потребителей электрической энергии: Приказ 
Минэнерго РФ от 23.06.2015. № 380. / On the calculation order of active and reactive power consumption ratio values 
for separate power receiving devices (groups of power receiving devices) of electric energy consumers: the Order of the 
Ministry of Energy of the Russian Federation of 23 June 2015.  No. 380 
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среднеквадратичная ошибка модели на обу-
чающей выборке, автоматизация набора ко-
торой осуществлена в среде Matlab.  

4. В результате моделирования пока-
зано, что синтезированная система адап-
тивного управления потоками реактивной 

мощности позволяет на границе балансовой 
принадлежности предприятия организовать 
регулирование уровня напряжения, обеспе-
чивая определяемый ГОСТ 32144-20135, и 
поддерживает требуемое значение коэффи-
циента реактивной мощности (tg φ). 
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СИНХРОНИЗАЦИЯ ВЕКТОРОВ ТОКОВ И НАПРЯЖЕНИЙ ПРИ ОПРЕДЕЛЕНИИ  
МЕСТА ПОВРЕЖДЕНИЯ НА ВОЗДУШНЫХ ЛИНИЯХ ЭЛЕКТРОПЕРЕДАЧИ 
 
© Э.Р. Пленков1 
 
Иркутский национальный исследовательский технический университет, 
664074, Российская Федерация, г. Иркутск, ул. Лермонтова, 83. 
 
РЕЗЮМЕ. В статье представлен и анализируется метод синхронизации векторов токов и напряжений по концам 
воздушной линии электропередачи при определении места повреждения для проверки его эффективности. При-
менено имитационное моделирование режимов коротких замыканий на воздушной линии электропередачи с ис-
пользованием программного пакета Matlab. Использованы методы определения места повреждения на линиях 
электропередачи по измерениям значений параметров аварийного режима. Разработан алгоритм, в котором реа-
лизован предложенный метод определения места повреждения с синхронизацией векторов токов и напряжений 
по концам воздушной линии электропередачи. Проведено тестирование разработанного алгоритма и метода. На 
имитационной модели воздушной линии электропередачи выполнена серия коротких замыканий в различных точ-
ках линии с целью получения значений векторов тока и напряжений, которые затем использованы для двухсторон-
него определения места повреждения с применением предлагаемого метода синхронизации векторов.  
Погрешность двухстороннего определения места повреждения вследствие несинхронизированности векторов то-
ков и напряжений достигает наибольших значений при коротких замыканиях в крайних точках линии (в начале и 
конце), так как этому соответствует наибольший угол сдвига между измеренными векторами токов и напряжений. 
Для заданной модели воздушной линии электропередачи наибольшая погрешность составила 4,5% при угле 
сдвига 230. Исследования, проведенные на математической модели воздушной линии электропередачи, показали, 
что использование представленного метода синхронизации векторов токов и напряжений позволяет существенно 
повысить точность в определении места повреждений на воздушных линиях электропередачи. Погрешность, вы-
званная несинхронизированностью измерений, сводится к нулю. 
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СURRENT AND VOLTAGE PHASOR SYNCHRONIZATION  
AT FAULT LOCALIZATION IN OVERHEAD POWER LINES 
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83, Lermontov St., Irkutsk 664074, Russian Federation 
 
ABSTRACT: The article presents and analyzes the method of current and voltage phasors synchronization in the end 
points of the overhead power line when detecting fault location in order to test the efficiency of the method. Short circuit 
modes in the overhead transmission line are simulated using the Matlab software. The methods of fault localization in the 
overhead power line based on measuring the values of emergency condition parameters are applied. An algorithm imple-
menting the proposed method of fault localization by synchronizing current and voltage phasors in the end points of the 
overhead power line is developed. The algorithm and the method have been tested. A series of short circuits is performed 
on the simulation model in the different points of the line in order to get the values of current and voltage phasors and use 
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them for the two-end localization of the fault using the proposed method of phasor synchronization. The inaccuracy of the 
two-end localization of the fault resulting from asynchronized nature of current and voltage phasors reaches the highest 
values under short circuits in the end points of the line. It is attributable to the highest phase angle between the measured 
phasors of current and voltage. The maximum inaccuracy of the given model of the overhead power line is 4.5% at the 
phase angle of 23 degrees. The studies based on the mathematical model of the overhead power line have proved that 
the use of the introduced method of current and voltage phasor synchronization significantly increases the accuracy of 
fault localization in the overhead power lines while the error caused by asynchronized measurements is reduced to zero. 
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Введение 

 
В настоящее время практически все 

объекты энергетики оснащены цифровыми 
устройствами регистрации аварийных про-
цессов, которые имеют функцию определе-
ния места повреждения (ОМП) на воздуш-
ных линиях электропередачи (ВЛ)2. Иссле-
дования3 [1–12] показывают, что двухсто-
ронние методы ОМП обладают меньшей по-
грешностью, чем односторонние, поскольку 
позволяют исключить влияние переходного 
сопротивления в месте КЗ на точность ОМП.  

На рис. 1 представлена поясняющая 
схема КЗ на ВЛ с двухсторонним питанием. 

На схеме приведены следующие ве-

личины: U ,U   – напряжения, соответ-

ственно, в начале и в конце ВЛ; I ,I   – токи, 

соответственно, в начале и в конце ВЛ; KI  

– ток в месте КЗ; nZ  – переходное сопротив-

ление нулевой последовательности в месте 

КЗ; L – длина ВЛ; КL  – расстояние до точки 

КЗ от начала ВЛ. 
Двухсторонние методы ОМП исполь-

зуются с 60-х годов прошлого века. В то 
время для практического применения отсут-
ствовали устройства, которые позволяли 
регистрировать вектора токов и напряже-
ний, поэтому для расчета использовались 

 

Система А Система Б

к

Zn

Lк

L

I I 

U U 

Iк 

 
 

Рис. 1. Схема КЗ на ВЛ с двухсторонним питанием 
Fig. 1. Diagram of a short circuit in the overhead power line with two-way power supply 

 

___________________________________ 

2Шмурьев В.Я. Цифровая регистрация и анализ аварийных процессов в электроэнергетических системах: учеб. 
пособие. Санкт-Петербург: Изд-во ПЭИпк, 2006. 72 с. / Chmuriev V. Ya. Digital registration and analysis of emergency 
processes in electric power systems: Learning aids. St. Petersburg: PEIpk Publ., 2006. 72 p. 
3Висящев А.Н. Приборы и методы определения места повреждения на линиях электропередачи: учеб. пособие. 
Иркутск: Изд-во ИрГТУ, 2001. Ч. 1. 188 с.; Ч. 2.  146 с. / Visyashchev A.N. Devices and methods for fault location on 
power transmission lines: Learning aids. Irkutsk: ISTU Publ., 2001. Part 1. 188 p.; Part 2. 146p. 
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модули токов и напряжений. При этом двух-
сторонние методы ОМП в эксплуатации по-
казали достаточно высокую точность (рас-
четная погрешность не превышает 5%)3. В 
настоящее время регистрацию токов и 
напряжений осуществляют цифровые 
устройства, поэтому появилась возмож-
ность применения векторных измерений то-
ков и напряжений. Однако опыт эксплуата-
ции показал, что использование векторных 
измерений токов и напряжений не дало по-
вышения точности в определении мест по-
вреждений. Связано это с тем, что на каж-

дом конце ВЛ за начало отсчета принима-
ется свой вектор (часто вектор напряжения 
фазы А). Так как угол сдвига между векто-
рами начала отсчета по концам ВЛ не изве-
стен, то в расчетах использовались несин-
хронизированные вектора токов и напряже-
ний, что приводило к погрешности ОМП. По-
этому для повышения точности двухсторон-
них методов ОМП необходимо применять 
синхронизированные измерения векторов 
токов и напряжений4 [2, 3, 13]. Таким обра-
зом, возникла задача в синхронизации изме-
рений векторов токов и напряжений по кон-
цам ВЛ. 

 
Метод синхронизации векторов токов и напряжений  

при определении места повреждения 
 
На сегодняшний день синхронизация 

векторов токов и напряжений в разных узлах 
энергосистемы осуществляется на основе 
меток глобальной системы точного вре-
мени, позволившие привязать фазу сигнала 
к координированному мировому времени 
UTC (Coordinated Universal Time), получен-
ной от спутниковой навигационной системы 
GPS (Global Positioning System) или ГЛО-
НАСС (Глобальная Навигационная Си-
стема). Начало интервала интегрирования 

привязывается к метке точного времени и, 
вследствие этого, в разных устройствах и в 
разных узлах измерения получаются корре-
лированные по фазе векторы тока и напря-
жения [4, 5, 14]. Более подробно про синхро-
низацию векторных измерений изложено в 
стандарте [6]. 

Структурная схема синхронизации 
векторных величин по концам ВЛ с помо-
щью глобальной системы точного времени 
показана на рис. 2. 

 

Прибор ОМП Прибор ОМПКаналы передачи данных

Сигналы 

точного 

времени

Ia,Ib,Ic

Ua,Ub,Uc

Ia,Ib,Ic

Ua,Ub,Uc

Система А Система Б

 
 

Рис. 2. Структурная схема синхронизации векторных величин  
по концам ВЛ с помощью GPS или ГЛОНАСС 

Fig. 2. Structural diagram of phasor values synchronization  
in the end points of the overhead power line via GPS or GLONASS 

_________________________________ 

4Гриб О.Г., Светелик А.А., Сендерович Г.А., Калюжный Д.Н., Автоматизированные методы и средства определе-
ния мест повреждения линий электропередачи: учеб. пособ. Харьков: ХГАГХ, 2003. 146 с. / Grib O.G., Svetelik A.A., 
Senderovich G.A., Kaluzhny D.N. Automated methods and tools for power transmission line fault localization: Learning 
aids. Kharkov: HGIGH, 2003. 146 p. 
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Синхронизация векторов при ОМП с 
использованием глобальной системы точ-
ного времени пока не получила широкого 
распространения. В связи с этим возникла 
задача в разработке альтернативного ме-
тода синхронизации векторных измерений. 
Стоит отметить, что согласно источникам5,6, 
оперативному персоналу эксплуатирующей 
организации на определение расстояния до 
места повреждения после отключения ВЛ от 
устройств релейной защиты отводится до 
60 мин., поэтому в задаче ОМП по парамет-
рам аварийного режима не требуется син-
хронизация векторов по концам ВЛ в ре-
жиме реального времени при КЗ. 

На кафедре электрических станций, 
сетей и систем ИРНИТУ предложен метод 
синхронизации векторных измерений токов 
и напряжений по концам ВЛ при ОМП без ис-
пользования глобальной системы точного 
времени [7]. Синхронизация векторов осу-
ществляется в результате расчета с исполь-
зованием электрических параметров ава-
рийного режима по схемам замещения сети: 
нулевой, прямой или обратной последова-
тельности. 

Рассмотрим синхронизацию векто-
ров на схеме замещения сети нулевой по-
следовательности (рис. 3).  

На схеме замещения ВЛ приведены 

следующие величины: k0U  – напряжение ну-

левой последовательности в точке КЗ; 

00 , CC ZZ


 – сопротивления систем нулевой 

последовательности, соответственно, в 

начале и в конце ВЛ; Л0Z  – сопротивление 

нулевой последовательности ВЛ; LLn K  

–  расстояние до места повреждения в о.е. 
Напряжение в точке КЗ можно опре-

делить по параметрам начала ВЛ:  
 

Л000k0 ZnIUU   , (1) 

 
и по параметрам конца ВЛ 
 

  Л000k0 Zn-1IUU   . (2) 

 

Угол между векторами k0U   и k0U   – 

это и есть угол сдвига между одноименными 
векторами по концам ВЛ вследствие несин-
хронизированности измерений: 
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Рис. 3. Схема замещения сети нулевой последовательности при КЗ 

Fig. 3. Equivalent circuit of a zero-phase-sequence transmission line under short circuits 

__________________________________ 

5РД 34.20.563 Типовая инструкция по организации работ для определения мест повреждения воздушных линий 
электропередачи напряжением 110 кВ и выше с помощью фиксирующих приборов: от 01.07.85 г. до 31.12.90 г. / 
RD 34.20.563 Standard instruction on organization of works for fault localization in overhead power lines with the voltage 
of 110 kV and higher by means of clamping devices from 1 July 1985 to 31 December 1990. 
6СТО ОАО «ФСК ЕЭС» 56947007-29.240.55.159-2013 от 28.11.2013. Типовая инструкция по организации работ для 
определения мест повреждений воздушных линий электропередачи напряжением 110 кВ и выше: введ. 
28.11.2013; изм. 18.01.2016 / STO JSC Federal Grid Company of Unified Energy System 56947007-29.240.55.159-2013 
from 28 November 2013. Standard instruction on the organization of works for fault localization in overhead power lines of 
110 kV and higher: Introduced 28 November 2013; changed 18 January 2016. 
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Поскольку в формуле (3) расстояние 
до места повреждения n неизвестно, то 
предлагается синхронизировать векторы то-
ков и напряжений и определять место по-
вреждения n итерационным способом. При 
этом на каждой итерации будем корректиро-
вать углы сдвига векторов токов и напряже-
ний в конце ВЛ, оставляя неизменными век-
торы в начале ВЛ. 

1. На первой итерации (i = 1) прини-
маем векторы токов и напряжений в начале 
и конце ВЛ равными измеренным и рассчи-
тываем расстояние до места повреждения 
одним из известных двухсторонних методов 
ОМП3 [1, 8], например, по выражению: 

 

 
    

  i00Л0

i0Л00i0

i
IIZ

IZUU
n




 


.  (4) 

 
На первой итерации измеренные век-

торы токов и напряжений по концам ВЛ не 
синхронизированы, следовательно, рассто-

яние до места повреждения  in  будет опре-

делено с некоторой погрешностью. 
Подставим в формулу (3) найденное 

расстояние  in  и рассчитаем угол сдвига: 
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2. На последующих итерациях  

(i = 2,3,…) корректируемые вектора токов  
и напряжений в конце ВЛ сдвигаем на  

угол  i : 

   
 1


ij

1i0i0 eUU
 ; 

   
 1 ij

1-i0i0 eII
 .  (6) 

 
и рассчитываем по формуле (4) более точ-
ное расстояние до места повреждения. Да-
лее по формуле (5) вычисляем новый угол 

сдвига  i между измеренными векторами 

токов и напряжений в начале ВЛ и скоррек-
тированными векторами в конце ВЛ. 

На каждой итерации проверяем  
условие: 

   i
,   (7) 

 
где 0,01δ   – допустимый угол сдвига в гра-

дусах. 
Если на i-й итерации условие (7) вы-

полняется, то итерационный процесс закан-
чивается и определяется расстояние до ме-
ста повреждения в км: 

 

  LnL iК  .   (8) 

 
На рис. 4 представлена блок-схема 

разработанного алгоритма двухстороннего 
ОМП с синхронизацией векторов токов и 
напряжений нулевой последовательности 
по концам ВЛ. 

 
Тестирование метода синхронизации векторов токов  

и напряжений по концам ВЛ при ОМП 
 
Для тестирования использовалась 

математическая модель ВЛ 110 кВ длиной 
100 км с двухсторонним питанием, которая 
составлена из элементов библиотеки Sim-
ulink программного пакета Matlab7 [9] (рис. 5). 

Модель ВЛ включает следующие 
элементы: 

1. Three-Phase Source – трехфазный 

источник энергии с заданным внутренним 
сопротивлением. 

2. Three-Phase PI Section Line – П-об-
разная схема замещения ВЛ. 

3. Three-Phase Breaker – трехфазный 
выключатель. 

4. Three-Phase Fault – моделирует КЗ 
на ВЛ. 

__________________________________ 

7Новожилов М.А., Пионкевич В.А. MATLAB в электроэнергетике: учеб. пособие. Иркутск: Изд-во ИРНИТУ, 2016. 
246 с. / Novozhilov M.A., Pionkevich V.A. MATLAB in power engineering: learning aids. Irkutsk: Publishing House  
of Irkutsk national research technical university, 2016, 246 p. 
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Рис. 4. Блок-схема алгоритма двухстороннего ОМП  
с синхронизацией векторов токов и напряжений  

Fig. 4. Block diagram of the algorithm of two-end fault localization  
with synchronized current and voltage phasors 
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Рис. 5. Математическая модель ВЛ 110 кВ 
Fig. 5. Mathematical model of 110 kV overhead power line 

 

5. Three-Phase V-1 Measurement – 
элемент, осуществляющий измерения мгно-
венных значений тока и напряжения. 

6. RMS – элемент, осуществляющий 
преобразование мгновенных значений то-
ков и напряжений в комплексные значения. 

Погонное сопротивление ВЛ прямой 
последовательности принято 

j0,40,2Z Л1   (Ом/км), погонное сопро-

тивление ВЛ нулевой последовательности 

принято j1,40,7Z Л0  (Ом/км), сопротив-

ления систем в начале и конце ВЛ приняты 

j4040ZZ CC 





 (Ом). 

На модели ВЛ проведена серия од-
нофазных КЗ через переходное сопротивле-
ние 30 Ом на различных участках ВЛ. Изме-
ренные при имитационном моделировании 
КЗ векторные значения токов и напряжений 
по концам ВЛ использованы для определе-
ния расстояния до места повреждения по 
алгоритму, представленному на рис. 3. В 
каждом расчетном случае определена при-
веденная погрешность: 

 

  100%n-nn факт  , (9) 

 

где n  и фактn – соответственно, расчетное и 

фактическое расстояние от начала ВЛ до 
места повреждения в о.е. 

Результаты расчетов сведены в таб-
лицу. 

Рассмотрим КЗ № 2, в котором фак-
тическое расстояние до места КЗ состав-
ляет 0,25 о.е. от начала ВЛ. Как видно из 
таблицы, на первой итерации расчетное 
расстояние до места повреждения, вычис-
ленное по несинхронизированным векторам 
токов и напряжений по концам ВЛ состав-
ляет 0,24 о.е., приведенная погрешность 
равна -1,0%. Определив угол сдвига между 
векторами токов и напряжений по концам ВЛ 
и повернув на этот угол вектора токов и 
напряжений в конце ВЛ, рассчитаем на вто-
рой итерации более точное расстояние до 
места повреждения 0,2497 о.е., погреш-
ность равна -0,03%. Итерационный процесс 
заканчивается на третьей итерации, по-
скольку угол сдвига между векторами токов 
и напряжений по концам ВЛ на третьей ите-
рации  составил 0 градусов. При этом на 
третьей итерации расчетное расстояние до 
места повреждения составляет 0,25 о.е., что 
соответствует фактическому расстоянию до 
места КЗ. 

При КЗ № 3 параметры сети «слева» 
и «справа» от точки КЗ равны. Поэтому угол 
сдвига между векторами токов и напряже-
ний по концам ВЛ отсутствует и расчетное 
расстояние до места КЗ соответствует фак-
тическому расстоянию.  

В остальных случаях синхронизация 
векторов тока и напряжения при решении 
задачи ОМП на ВЛ достигается предложен-
ным методом, согласно данным исследова-
ниям, за три-четыре итерации. 
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Результаты тестирования метода синхронизации векторов токов  
и напряжений при ОМП на модели ВЛ 

Results of testing the method of current and voltage phasors synchronization  
at fault localization on the overhead power line model 

№ 
nфакт.

о.е. 

Расчетное расстояние до места повреждения (n) и угол сдвига (Δφ˚) между 
векторами тока и напряжения по концам ВЛ 

Суммар-
ный угол 
сдвига 

векторов 

(
0Δφ ) 

1 итерация 2 итерация 3 итерация 4 итерация 

n, о.е. 

( nΔ ,%) 
Δφ˚ 

n, о.е.  

( nΔ ,%) 
Δφ˚ 

n, о.е. 

( nΔ ,%) 
Δφ˚ 

n, о.е. 

( nΔ ,%) 
Δφ˚ 

1 0 
-0,045 
(-4,5) 

20,3 
-0,0038 
(-0,38) 

2,5 
-0,0003 
(-0,03) 

0,192 
0 

(0) 
0 22,992 

2 0,25 
0,24 
(-1,0) 

8,003 
0,2497 
(-0,03) 

0,234 
0,25 
(0) 

0 – – 8,237 

3 0,5 
0,5 
(0) 

0 – – – – – – 0 

4 0,75 
0,76 
(1,0) 

-8,003 
0,7503 
(0,03) 

–0,234 
0,75 
(0) 

0 – – -8,237 

5 1 
1,045 
(4,5) 

-20,3 
1,0038 
(0,38) 

-2,5 
1,0003 
(0,03) 

-0,192 
1 

(0) 
0 -22,992 

 
Выводы 

 
1. Разработан метод синхронизации 

векторов токов и напряжений по концам ВЛ 
при определении места повреждения на 
воздушных линиях электропередачи. 

2. Исследования на математической 

модели ВЛ показали, что погрешность ОМП 
вследствие несинхронизированности изме-
рений векторов токов и напряжений при ис-
пользовании разработанного метода сво-
дится к нулю. 
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РЕЗЮМЕ: Рассмотрены возможности повышения эффективности технологии производства алюминиевых компо-
зиционных лигатур и сплавов на основе модифицирования частицами из карбида кремния, полученного из отходов 
боковой футеровки алюминиевых электролизеров, что обеспечивает получение заготовок  и изделий  с высоким 
уровнем механических свойств и пластичности. Выявлены рациональные условия смачиваемости частиц карбида 
кремния и покрытия их поверхности магнием, это влияет на равномерность распределения в алюминиевой мат-
рице, а также обусловливает действие механизмов и кинетику формирования однородной структуры при получе-
нии композитной алюминиевой лигатуры. В работе использованы современные методы анализа с использованием 
современного аналитического оборудования, в частности  анализатора площади поверхности Quantachrome Nova 
3200e. Определен уровень смачиваемости и степень покрытия карбидокремниевых частиц после их механической 
обработки и после погружения в расплав магния. Равномерность распределения частиц в   микрообъеме алюми-
ниевой матрицы доказана при использовании рентгенофлуоресцентного спектрометра XRF-1800 (Shimadzu). Вы-
полнены механические испытания образцов (предел прочности на растяжение ,  твердость, относительное удлине-
ние) при согласовании структурных изменений на макро- и микроуровне, которые подтверждают улучшение харак-
теристик при высоком значении смачиваемости частиц магнием в алюминиевой матрице. Результаты эксперимен-
тов показали, что разработанная технология является эффективной для получения равномерной дисперсии при 
внедрении армирующих частиц посредством магниевой лигатуры в алюминиевую матрицу. При повышении коли-
чества карбидокремниевых частиц наблюдается тенденция увеличения прочности и ударной вязкости, при этом 
наилучшие результаты получены при содержании магния 7–8% при наличии 18–20% карбидокремниевых частиц 
SiC.  
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ABSTRACT: The paper deals with the possibilities to improve the efficiency of the production technology of aluminum 
composite ligatures and alloys modified by silicon carbide particles produced from waste sidelining of aluminum electro-
lyzers. This enables the production of blanks and items with a high level of mechanical properties and plasticity. Rational 
wettability conditions of silicon carbide particles and their surface coating with magnesium are identified. The latter affects 
the distribution uniformity in the aluminum matrix as well as determines the mechanism action and formation kinetics of a 
homogeneous structure in the preparation of a composite aluminum ligature. The paper employs modern analysis methods 
using up-to-date analytical equipment, in particular Quantachrome Nova 3200e surface area analyzer. The level of wetta-
bility and the coating degree of silicon carbide particles is determined after their mechanical treatment and after their 
immersion in magnesium melt. The distribution uniformity of particles in the micro-volume of the aluminum matrix is proved 
by using XRF-1800 (Shimadzu) x-ray fluorescent spectrometer. Samples have been subjected to mechanical testing (ten-
sile strength, hardness, specific elongation) when agreeing structural changes at the macro and micro level which confirm 
the improved performance at a high value of particle wettability by magnesium in the aluminum matrix. The results of the 
experiments show that the developed technology is effective for obtaining a uniform dispersion when introducing reinforcing 
particles in the aluminum matrix by means of magnesium ligatures. The higher the number of silicon carbide particles – 
the higher the strength and impact toughness. The best results were obtained with the magnesium content of 7–8 % in the 
presence of 18–20 % of silicon carbide particles SiC. 
 
Keywords: composite, magnesium alloy, aluminum matrix, silicon carbide particles, wettability, mechanical properties  
 
Information about the article: Received October 28, 2018; accepted for publication November 30, 2018; available online 
December 28, 2018. 
 
For citation: Gutema E.M., Bazhin V.Yu. Effect of silicon carbide particles wetting ability by magnesium in aluminum 
composite ligatures on their mechanical properties. Vestnik Irkutskogo gosudarstvennogo tehnicheskogo universiteta = 
Proceedings of Irkutsk State Technical University. 2018; 22(12):pp. 211–220. (In Russ.) DOI: 10.21285/1814-3520-2018-
12-211-220 

 
Введение 

 
В настоящее время активно развива-

ются технологии производства высокопроч-
ных алюминиевых сплавов с композицион-
ными соединениями, обладающими улуч-
шенными механическими характеристиками 
при заданном уровне пластичности. Суще-
ствующие технологии модифицирования 
сплавов керамическими материалами (В4С, 
АlC3, Al2O3) не обеспечивают необходимые 
эксплуатационные характеристики для ли-
тых заготовок. Высокий уровень ликвации 
частиц в алюминиевой матрице, неоднород-
ность поверхности частиц композита, их 
низкая смачиваемость резко ухудшают ли-
тейные свойства сплавов, и, как следствие, 
приводят к уменьшению выхода годной про-
дукции и снижают качество отливок.  

Композиционные материалы твер-
дых частиц создают в матрице армирующий 
каркас, который придает алюминиевому 
сплаву уникальные свойства (жесткость, 
прочность, теплофизические и электриче-
ские свойства), позволяющие его использо-
вать взамен некоторых стальных изделий в 
машиностроении и автомобильной промыш-
ленности [1].  

Единственным и эффективным спо-
собом повышения модуля упругости спла-
вов и их прочности является армирование 
их высокомодульными карбидокремние-
выми (SiC), боридными, углеродными ком-
понентами [2].  

Смачиваемость между алюминиевой 
матрицей и армированной частицей явля-
ется основным фактором, определяющим 
структурные показатели лигатуры и в буду-
щем – алюминиевого композиционного 
сплава, а также играет решающую роль в ко-
нечных механических свойствах компози-
тов.  

Для обеспечения высокого уровня 
смачиваемости частиц необходима макси-
мальная адгезия между матрицей основного 
компонента сплава и поверхностью частицы 
[3]. Существует множество способов для по-
вышения смачиваемости между матрицей 
алюминия и частицами карбида в процессе 
получения сплава. Основной причиной не-
удовлетворительного покрытия частиц и 
снижения адгезии является образование ок-
сида алюминия при контакте матрицы с по-
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верхностью, поэтому наравне с многокомпо-
нентными флюсами вводят специальные 
добавки, которые повышают уровень смачи-
ваемости [3–6]. Другим методом нейтрали-
зации образования оксидов в объеме 
сплава является литье в нейтральной атмо-
сфере в жидко-твердом состоянии, но такой 
вариант является затратным для техниче-
ского обеспечения процесса [7–9]. Кроме 
этого, при многих способах обработки рас-
плава не достигается равномерное распре-
деление карбидокремниевых частиц в объ-
еме алюминиевой матрицы. 

Аналитическое исследование вы-
явило [8–12], что наиболее подходящим ва-
риантом для обеспечения высокого уровня 
смачиваемости карбидом кремния может 
быть использование магния на предвари-
тельной стадии подготовки расплава к ли-
тью. Представляет научно-технический ин-
терес проведение серии опытов по получе-
нию композитного материала (чушковой ли-
гатуры) с карбидокремниевыми частицами в 
смеси флюсов AlF3, Na3AlF6, MgF2, CaF2, об-
работанных предварительно в магниевом 
расплаве. 

 
Оборудование, материалы и методика проведения экспериментов 

 
Предлагаемый технологический про-

цесс проходит несколько этапов и состоит в 
предварительной подготовке карбидокрем-
ниевых частиц, полученных из промышлен-
ных отходов производства алюминия, а не 
использования дорогостоящих порошков. 
Для снижения себестоимости процесса и 
для рационального использования сырья 
предлагается  дробление и измельчение 
карбидокремниевой футеровки из отклю-
ченных алюминиевых электролизеров, про-
питанной фтористыми солями. В настоящее 
время после отключения электролизеров на 
капитальный ремонт боковая футеровка не 
регенерируется, а складируется на промыш-
ленных полигонах алюминиевых заводов.  

Рентгенофазовый анализ состава 
боковой футеровки современного алюмини-
евого электролизера показал, что в ее со-
став входят  AlF3, Na3AlF6, MgF2, CaF2, кото-
рые могут быть использованы в виде флю-
совой композиции для повышения уровня 
адгезии и вывода газовых и шлаковых вклю-
чений из расплава.  

После дробления кусков карбидо-
кремниевой футеровки на щековой дро-
билке MES SGP-90, после измельчения в 
шаровых мельницах фирмы MESTO прово-
дили классификацию частиц SiC с включе-
ниями фторсолей на стандартных ситах и 
отбирали для опытов только образцы по-
рошка с размерами частиц 30–38 мкм.  

Подготовку проводили в тигельной 
печи при температуре 650–690 оС в закры-
том герметичном  стальном стакане без до-
ступа кислорода после смешивания частиц 
с магниевой стружкой. Средний размер по-
лученных частиц SiC-Mg, используемый для 
подготовки армирующего материала, приве-
ден в табл. 1 – после анализа на Mastersizer 
2000 ver.5.60 при распределении частиц по 
размерам.  

На заключительной стадии под слой 
расплава алюминия марки 6063 (алюминие-
вая матрица), имеющий химический состав, 
указанный в табл. 2, при температуре 690–
720°С вводили  лигатуру SiC-Mg. 

 
Таблица 1 

Размер частиц для  армирования 
Table 1 

Particle size for reinforcement 

Армирующий материал 

Армирование Средний размер частиц, мкм Чистота 

Карбид кремния  
и фтористые соли 

31,5 89.7% + 10,15% 

SiC-Mg и шлак 40,6 62,3%+26,3%+7.7% 
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Таблица 2 
Химический состав алюминиевого сплава 6063 

Table 2 
Chemical composition of the aluminum alloy 6063 

Сплав Состав, % масс. 

Al6063 
Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al 

0.35 0.21 0.02 0.05 0.45 0.10 0.10 0.02 98.7 

 
После получения заготовки из 

алюмоматричного композиционного сплава 
проводили механические испытания на раз-
рывных машинах марки MTS 810. Отлитые 

образцы лигатуры, как показано на рис. 1, 
подготавливались согласно EN 10002-1 [13], 
и далее проходили стандартные механиче-
ские испытания. 

 

 
 

Рис. 1. Подготовка заготовки 
Fig. 1. Sample preparation  

 
Обсуждение результатов исследования 

 
Известно, что при перемешивании 

композиционных материалов в жидко-твер-
дой фазе частицы SiC, как правило, всту-
пают в реакцию с магнием, что приводит к 
образованию  промежуточных фаз [14, 15].  

Данные измерения на Mastersizer 
2000 размера частиц лигатуры SiC-Mg ука-
зывают на достаточный уровень адгезии ча-
стиц, поскольку общий размер частиц уве-
личился на 17,2%. После обработки в по-
токе магниевого расплава частиц SiC, полу-
ченных после обработки отходов карбидо-
кремниевой футеровки, измерена удельная 
поверхность частиц карбида кремния и маг-
ния методом БЭТ (Брунауэра-Эммета-Тел-
лера), определен уровень смачиваемости (с 
помощью анализатора площади поверхно-
сти Quantachrome Nova 3200e). Средний 
уровень смачиваемости составил 87,15%, 
что в дальнейшем гарантирует встраивание 
и выравнивание частиц в объеме алюмини-

евой матрицы расплава. Это подтвержда-
ется результатами (рис. 2) полученных 
изображений участков лигатуры при по-
мощи сканирующего рентгенофлуоресцент-
ного спектрометра XRF-1800 (Shimadzu), 
определен уровень смачиваемости и покры-
тия частиц.  

Кремний участвует в промежуточных 
реакциях при образовании интерметалличе-
ского соединения Mg2Si. Межфазный слой 
образуется в результате реакции между ма-
териалом матрицы и армирующими матери-
алами. Эта подтверждает тот факт, что до-
бавка Mg улучшает смачиваемость и обес-
печивает перемещение коагулированных 
частиц в объеме матрицы расплава. Из-
мельченный порошок частиц SiC  и магния 
при добавке небольшого количества (до 
3,5%) флюса – фторидов кальция, алюми-
ния и натрия – был проанализирован с по-
мощью рентгеноструктурного анализа. Оче-
видно, что данная многокомпонентная 
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смесь повышает уровень смачиваемости и 
улучшает связи с материалом матрицы. Ин-
тенсивность пиков рентгеновского снимка 
(XRD) указывает на характерные пики как 
для SiC, так и для магния и фторидов (рис. 
3). Ввод магния с флюсами в результате 
снижает температуру плавления материала 
матрицы и обеспечивает равномерное рас-
пределение частиц даже в условиях жидко-
твердого литья.  

После ввода композиционной лига-
туры SiC-Mg под слой алюминиевого сплава 

6063 доказано, что при перемешивании ком-
позиционных материалов в жидко-твердой 
фазе при 700–720°С частицы SiC, как пра-
вило, вступают в реакцию с алюминием, что 
приводит к образованию фаз Al4C3 и Si.  

Данные рентгенофазового анализа 
(см. рис. 3) образцов показали, что суще-
ствует несколько промежуточных фаз, и 
процесс может быть проведен только через 
серию последовательных реакций до обра-
зования соединения MgAl2O4. 

 

 
 

Рис. 2. Формы SiC частиц, покрытые магниевым расплавом 
Fig. 2. Shapes of SiC particles coated with molten magnesium  

 

 
 

Рис. 3. Рентгеноструктурный анализ образца алюмоматричного сплава 
Fig. 3. X-ray diffraction analysis of the aluminum matrix alloy sample 
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Анализ полученной рентгенограммы 
указывает на сложный характер взаимодей-
ствия компонентов лигатуры SiC-Mg в алю-
миниевой матрице:  

3SiC + 4Al →Al4C3 + 3Si.         (1) 
Алюминий может реагировать с SiO2 

в виде Аl2O3 через следующие реакции: 
4Al + 3SiO2→ 2Al2O3 + 3Si.         (2) 

Магний, с другой стороны, при ча-
стичном образовании оксидных пленок на 
поверхности взаимодействует с Al2O3 по 
следующим реакциям: 

3Mg + Al2O3→ 3MgO + 2Al,       (3) 
MgO + Al2O3→ 2MgAl2O4.         (4) 

Из анализа представленных выше 
реакций и структурного исследования об-
разцов выявлено, что смачиваемость  
между расплавом Аl и лигатурной составля-
ющей Mg с частицами SiC снижается за счет 
изменения поверхностного натяжения в 
алюминиево-магниевом расплаве. Этот по-
казатель особенно помогает в достижении 
однородного распределения частиц в мат-
рице, и в создании высокой межфазной 
прочности сцепления, поскольку обеспечи-
вает перемещение частиц внутри матрицы. 
В итоге этот фактор определяет прочность 
каркаса и создает условия для высоких ме-
ханических характеристик. Таким образом, 
показатели растяжения твердости могут 
служить характерной оценкой уровня смачи-
ваемости при согласовании со структурным 
анализом заготовки. 

На заключительном этапе получен-
ные после штамповки заготовки алюмомат-
ричного сплава подвергались механическим 
испытаниям (предел прочности на растяже-
ние,  твердость, относительное удлинение) 
согласно стандарту ASTM E10-15 [16].  

На рис. 4 представлены результаты 
определения прочности на растяжение при 
различном содержании карбидокремниевых 
частиц и магния в алюминиевой матрице. 
Видно, что при вводе магния с SiC повыша-
ется уровень прочности на 20%. Предел 
прочности на растяжение имеет минимум 
126 MПa, поэтому можно заключить, что 
дальнейший ввод частиц SiC, также как и Mg 
более состава Al+16%SiC+2,5%Mg нецеле-
сообразен, и приводит к снижению прочно-
сти и повышает уровень деформации разру-
шения. 

Испытания на твердость по Бри-
неллю (BH, Tinius Olsen FH9, 2000) прово-
дили под нагрузкой 750 кг согласно стан-
дарту ASTM E384-17 [17–22]. Выполнены из-
мерения на различных площадях участках 
образцов и определено среднее значение 
твердости. Результат теста указывает на 
тенденцию повышения твердости с увели-
чением количества SiC. По значениям мик-
ротвердости можно дать оценку распреде-
ления частиц SiC в объеме, потому что в лю-
бом случае при затвердевании расплава 
они становятся центрами кристаллизации, 
обеспечивая плотный каркас.  

 

 
 

Рис. 4. Результаты испытаний на предел прочности при растяжении 
Fig. 4. Tensile strength test results 
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Сравнение твердости композитов в 
сравнении со стандартными образцами для 
алюминиевого сплава 6063 показывает, что 
при  добавлении Mg для улучшения уровня 
смачиваемости повышается значение твер-
дости. Однако добавка частиц SiC–Mg с со-
держанием 16% SiC и 2.5% Mg приводит к 
уменьшению твердости из-за слипания ча-
стиц в микрообъемах.  

Образцы для механических испыта-
ний были подготовлены согласно ASTM-

E399-83 [18–25]. Проведено четыре измере-

ния образцов размером ∅25x160 мм, кото-
рым соответствуют кривые нагруженного 
состояния для композитов различного со-
става, как показано на рис. 6. Результат те-
ста показал улучшение прочности для сме-
сей, усиленных частицами покрытыми маг-
нием SiC. Установлено, что оптимальное со-
держание SiC–Mg, при котором готовые ком-
позиты проявляют высокие механические 
свойства, составляет Al+12% SiC. 

 

 
 

Рис. 5. Сравнения твердости образцов Аl+SiC+Mg 
Fig. 5. Comparisons of hardness of samples Al+SiC+Mg 

 

 
 

Рис. 6. Измерение усилия на изгиб 
Fig. 6. Bending force measurement 
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Доказано, что матрицы в зависимо-
сти от состава армирующего материала, 
объема, расположения могут кардинально 
менять свойства изделия.  Например, алю-
миниевый сплав со встроенными частицами 
карбида кремния может иметь величину мо-
дуля Юнга от 200 и 400 гПа, коэффициент 
термического расширения 24×10-6 до 4×10-

6/°C и предел текучести от 40 до 600 МПа. 
Соответственно, контролируя размер, коли-
чество и распределение частиц в алюмини-
евой матрице, а также условия обработки, 
эти свойства могут быть дополнительно 
улучшены. 

По результатам механических испы-
таний наблюдается повышение общего 
уровня всех характеристик по сравнению с 

отлитыми в тех же условиях образцами из 
сплава 6063. Можно заключить, что: 

– добавление магния вместе с SiC 
увеличило значение прочности образцов на 
растяжение от 82 MПa до135 MПa;  

– предварительно покрытые магнием 
частицы SiC при армировании сплава 6063 
показали более высокий уровень твердости 
при сохранении уровня пластичности;  

– твердость образцов полученного 
композита  по Бринеллю составляет 78BH  и 
102BH для композитов состава Аl+16%SiC и 
Аl+16%SiC+2%Mg соответственно; 

– установлено, что оптимальное со-
держание SiC и Mg, при котором композит-
ный материал имеет высокие механические 
свойства, составляет Al+12%SiC+2%Mg.  

 
Заключение 

 
Для получения алюмоматричных 

сплавов и лигатур выполнен комплекс лабо-
раторных испытаний, заключающийся в 
предварительной подготовке, классифика-
ции частиц карбида кремния из отработан-
ной футеровки электролизеров производ-
ства алюминия и подготовки магниевой ли-
гатуры с внедренными частицами для полу-
чения изделия из композитного сплава Al–
Mg–SiC.  

Результаты экспериментов пока-
зали, что разработанная технология явля-
ется эффективной для получения равно-
мерной дисперсии при внедрении армирую-
щих частиц посредством предварительно 
подготовленной магниевой лигатуры в алю-
миниевую матрицу. При повышении количе-
ства карбидокремниевых частиц наблюда-
ется тенденция увеличения прочности и 
ударной вязкости, при этом наилучшие ре-
зультаты получены при содержании магния 

7–8% при наличии 18–20% карбидокремни-
евых частиц в составе алюминиевого 
сплава 6063.  

Необходимость промежуточной опе-
рации смешения магния и карбидокремние-
вых частиц связана с высоким значением 
смачиваемости магния и частиц карбида 
кремния по сравнению с алюминием, на по-
верхности которого даже в диспергирован-
ном состоянии всегда присутствует прочная 
оксидная пленка, не позволяющая распре-
делить равномерно частицы в микро- 
объеме.  

Исследование комплекса механиче-
ских свойств заготовок, полученных из 
сплава, модифицированного карбидокрем-
ниевыми частицами (прочность, пластич-
ность, ударная вязкость и т.д.) подтвер-
ждает правильность выбранного решения 
по предварительной обработке частиц SiC в 
магниевом расплаве. 

 
Библиографический список 

 
1. Bazhin V.Y., Gutema E.M., Savchenkov S.A. Produc-
tion Technology Features for Aluminum Matrix Alloys 
with a Silicon Carbide Framework // Metallurgist. 2017. 
Vol.  60. No. 11–12. P. 1267–1272. 
2. Фридляндер И.Н. Алюминиевые деформируемые 
конструкционные сплавы. М.: Металлургия. 1979. 208 с. 
3. Фридляндер И.Н.  Современные алюминиевые, 
магниевые сплавы и композиционные материалы на 

их основе // Металловедение и термическая обра-
ботка металлов. 2002. № 7. С. 24–29. 
4. Квасов Ф.И., Фридляндер И.Н. Алюминиевые сплавы 
типа дуралюмин. М.: Металлургия. 1984. 240 с. 
5. Напалков В.И., Бондырев Б.И., Тарарышкин В.И., 
Чухров М.В. Лигатуры для производства алюминие-
вых и магниевых сплавов. М.: Металлургия. 1983.  
160 c. 



Металлургия и материаловедение 

Metallurgy and Materials Science 

ISSN 1814-3520 ВЕСТНИК ИрГТУ Том 22, № 12 2018 / PROCEEDINGS of ISTU Vol. 22, No. 12 2018 219 
 

6. Махов С.В. Научное и технологическое обоснова-
ние разработки и применения модифицирующих ли-
гатур // Металлургия машиностроения. 2012. № 1.  
С. 10–15. 
7. Платов Ю.М., Вотинов С.Н., Дриц М.Е. Исследова-
ние механических свойств сплавов на основе алюми-
ния // Физика и химическая обработка материалов. 
1981. № 1. С. 53–55. 
8. Yang L. J. The effect of casting temperature on the 
properties of squeeze cast aluminum and zinc alloys// 
Journal of Material Processing. 2003. Vol. 68. No. 11. P. 
61–63.  
9. Casati R. and Vedani M. Metal Matrix Composites Re-
inforced by Nano-Particles-A Review // Metals. 2014. 
Vol. 4. No. 1. P. 65–83.  
10. Gupta N., Satyanarayana K.G. Solidification Pro-
cessing of Metal Matrix Composite// Journal of Materials 
Science. 2006. Vol. 58. No. 11. P. 91–93. 
11. Wessel J.K. The Handbook of Advanced Materials. 
New Jersey, USA: John Wiley & Sons Inc. 2004.  
P. 120–160. 
12. Zhou W. and Xu Z.M. Casting of SiC reinforced metal 
matrix composites // Journal Material Processing Tech-
nology. 1997. Vol. 63. Issue 1–3. P. 358–363. 
13. Boi D. and Mitkov M. The influence of SiC particles 
on the compressive properties of metal matrix compo-
sites // Materials Characterization. 2001. Vol. l47.  
P. 129–138. 
14. Dieter G. E. Mechanical Metallurgy. 2nd ed., New 
York, NY: McGraw-Hill Book Co., 1976. P. 282–293.  
15. Hashim J., Looney L., Hashmi M.S.J.  The wettability 
of SiC particles by molten aluminum alloy // Journal of 
Material Processing. 2001. Vol. 119. P. 324–328.  
16. Baron H.G. Stress-Strain curves of some metals and 
alloys at low temperature and high rates of strain // Jour-
nal of Iron and Steel Institute.1956. Vol. 182. P. 124–128.  

17. Яценко С.П., Хохлова Н.А., Яценко А.С. Получе-
ние лигатур на основе алюминия методом высоко-
температурных обменных реакций в расплавах со-
лей I. рафинирование алюминия от натрия // Рас-
плавы. 2008. № 5. С. 31-35. 
18. Федотов И.Л., Ульянов Д.С. Особенности вход-
ного контроля модифицирующих алюминиевых лига-
тур // Цветные металлы-2012: сб. научн. статей. Крас-
ноярск, 2012. С. 710–714. 
19. Jakes J.E., Frihart C.R., Beecher J.F., Moon R.J., 
and Stone D.S. Experimental method to account for 
structural compliance in Nano-indentation measure-
ments // Journal material Research. 2008. Vol. 23. No. 4. 
P. 1113. 
20. Lucas J.P., Stephens J.J., Greulich F.A. The effect of 
reinforcement stability on composition redistribution in 
cast aluminium metal matrix composites // Material Sci-
ence and Engineering. 1991. Vol. 131 (2). P. 221–230. 
21. ASTM Int., ASTM E10-15: Standard Test Method for 
Brinell hardness of Metallic Materials, ASTM Stand. 
2012. P. 1–32.  
22. ASTM-E399-83, Annual book of ASTM Standards, 
ASTM, and Philadelphia. 1989. P.  487. 
23. Kala H., Mer K.K.S and Kumar S. A Review on Me-
chanical and Tribological Behaviors of Stir Cast Alumi-
num Matrix Composites// Procedia Material Science. 
2014. Vol. 6. P. 1951–1960.  
24. Canakci A. and Arslan F. Abrasive wear behavior of 
B4C particle reinforced Al2024 metal matrix composites 
//  International Journal of Advanced Manufacturing 
Technology. 2012. Vol. 63. P. 785–795. 
25. Torralba J.P Aluminum Matrix Composites: An Over-
view // Journal of Materials Processing Technology. 
2003. Vol. 133. No. 1–2. P. 203–206. 

 
References 

 
1. Bazhin V.Y., Gutema E.M., Savchenkov S.A. Produc-
tion Technology Features for Aluminum Matrix Alloys 
with a Silicon Carbide Framework. Metallurgist, 2017, 
vol. 60, no. 11–12, pр. 1267–1272. 
2. Fridlyander I.N. Alyuminievye deformiruemye kon-
strukcionnye splavy [Aluminum deformable structural al-
loys]. Moscow: Metallurgiya Publ., 1979, 208 р. (In Rus-
sian) 
3. Fridlyander I.N.  Modern aluminum, magnesium alloys 
and composite materials based on them. Metallovedenie 
i termicheskaya obrabotka metallov [Metal Science and 
Heat Treatment], 2002, no. 7, рр. 24–29. (In Russian) 
4. Kvasov F.I., Fridlyander I.N. Alyuminievye splavy tipa 
duralyumin [Aluminum alloys of the duralumin type]. 
Moscow: Metallurgiya Publ., 1984, 240 р. (In Russian) 
5. Napalkov V.I., Bondyrev B.I., Tararyshkin V.I., 
Chuhrov M.V. Ligatury dlya proizvodstva alyuminievyh i 
magnievyh splavov [Master alloys for the production of 
aluminum and magnesium alloys]. Moscow: Metal-
lurgiya. Publ., 1983, 160 c. (In Russian) 
6. Mahov S.V. Scientific and technological justification for 

the development and use of the modifier alloys. Metal-
lurgiya mashinostroeniya [Metallurgy of Machinery Build-
ing], 2012, no. 1, рр. 10–15. (In Russian) 
7. Platov Yu.M., Votinov S.N., Dric M.E. Investigation of 
mechanical properties of aluminum-based alloys. Fizika 
i himicheskaya obrabotka materialov [Physics and 
Chemistry of Materials Treatment], 1981, no. 1,  
рр. 53–55. (In Russian) 
8. Yang L.J. The effect of casting temperature on the 
properties of squeeze cast aluminum and zinc alloys. 
Journal of Material Processing, 2003, vol. 68, no. 11, рp. 
61–63.  
9. Casati R. and Vedani M. Metal Matrix Composites Re-
inforced by Nano-Particles-A Review. Metals, 2014, vol. 
4, no. 1, рp. 65–83.  
10. Gupta N., Satyanarayana K.G. Solidification Pro-
cessing of Metal Matrix Composite. Journal of Materials 
Science, 2006, vol. 58, no. 11, рp. 91–93. 
11. Wessel J.K. The Handbook of Advanced Materials. 
New Jersey, USA: John Wiley & Sons Inc, 2004,  
рр. 120–160. 



Металлургия и материаловедение 

Metallurgy and Materials Science 

220 ВЕСТНИК ИрГТУ Том 22, № 12 2018 / PROCEEDINGS of ISTU Vol. 22, No. 12 2018 ISSN 1814-3520 

 

12. Zhou W. and Xu Z.M. Casting of SiC reinforced metal 
matrix composites. Journal Material Processing Technol-
ogy, 1997, vol. 63, issue 1–3, pр. 358–363. 
13. Boi D. and Mitkov M. The influence of SiC particles 
on the compressive properties of metal matrix compo-
sites. Materials Characterization, 2001, Vol. l47, рр. 
129–138. 
14. Dieter G. E. Mechanical Metallurgy. 2nd ed., New 
York, NY: McGraw-Hill Book Co., 1976, рр. 282–293.  
15. Hashim J., Looney L., Hashmi M.S.J.  The wettability 
of SiC particles by molten aluminum alloy. Journal of Ma-
terial Processing, 2001, vol. 119, рp. 324–328.  
16. Baron H.G. Stress-Strain curves of some metals and 
alloys at low temperature and high rates of strain // Jour-
nal of Iron and Steel Institute, 1956, vol. 182,  
рр. 124–128.  
17. Yacenko S.P., Hohlova N.A., Yacenko A.S. The pro-
ducing of Al-based master-alloys by means of high-tem-
perature exchange reactions insalt melts. I. Refinement 
of aluminium from solium. Rasplavy [Melts], 2008, no. 5, 
рр. 31–35. (In Russian) 
18. Fedotov I.L., Ul'yanov D.S. Osobennosti vhodnogo 
kontrolya modificiruyushchih alyuminievyh ligatur [Fea-
tures of input control of modifying aluminum ligatures]. 
Cvetnye metally-2012 [Non-Ferrous metals-2012]. Kras-
noyarsk, 2012, рр. 710–714. (In Russian) 

19. Jakes J.E., Frihart C.R., Beecher J.F., Moon R.J., 
and Stone D.S. Experimental method to account for 
structural compliance in Nano-indentation measure-
ments. Journal material Research, 2008, vol. 23, no. 4, 
рp. 1113. 
20. Lucas J.P., Stephens J.J., Greulich F.A. The effect of 
reinforcement stability on composition redistribution in 
cast aluminium metal matrix composites. Material Sci-
ence and Engineering, 1991, vol. 131 (2), рp. 221–230. 
21. ASTM Int., ASTM E10-15: Standard Test Method for 
Brinell hardness of Metallic Materials, ASTM Stand, 
2012, рр. 1–32.  
22. ASTM-E399-83, Annual book of ASTM Standards, 
ASTM, and Philadelphia, 1989,  487 р. 
23. Kala H., Mer K.K.S and Kumar S. A Review on Me-
chanical and Tribological Behaviors of Stir Cast Alumi-
num Matrix Composites. Procedia Material Science, 
2014, vol. 6, рp. 1951–1960.  
24. Canakci A. and Arslan F. Abrasive wear behavior of 
B4C particle reinforced Al2024 metal matrix composites.  
International Journal of Advanced Manufacturing Tech-
nology, 2012, vol. 63, рp. 785–795. 
25. Torralba J.P Aluminum Matrix Composites: An Over-
view. Journal of Materials Processing Technology, 2003, 
vol. 133, no. 1–2, рp. 203–206. 

 
Критерии авторства 

Гутема Е.М., Бажин В.Ю. совместно изучили возмож-
ности повышения эффективности технологии произ-
водства алюминиевых композиционных лигатур и 
сплавов на основе модифицирования частицами из 
карбида кремния, полученных из отходов футеровки 
алюминиевых элетролизеров. Авторы проанализи-
ровали полученные результаты и несут ответствен-
ность за плагиат. 

Authorship criteria 
Gutema E.M., Bazhin V.Yu. have jointly studied the pos-
sibilities of improving the efficiency of production technol-
ogy of aluminum composite ligatures and alloys modified 
by silicon carbide particles obtained from the waste lining 
of aluminum electrolyzers. The authors have analyzed 
the obtained results and bear the responsibility for pla-
giarism.  

 
Конфликт интересов 

Авторы заявляют об отсутствии конфликта  
интересов. 

Conflict of interests 
The authors declare that there is no conflict of interests 
regarding the publication of this article. 

 



Металлургия и материаловедение 

Metallurgy and Materials Science 

ISSN 1814-3520 ВЕСТНИК ИрГТУ Том 22, № 12 2018 / PROCEEDINGS of ISTU Vol. 22, No. 12 2018 221 
 

Оригинальная статья / Original article 
УДК 536;546.650(8);621,7 
DOI: http://dx.doi.org/10.21285/1814-3520-2018-12-221-230 
 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ЗАКОНОМЕРНОСТИ ИЗМЕНЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ  
И ЭНТАЛЬПИИ ПЛАВЛЕНИЯ ИНТЕРМЕТАЛЛИДОВ СИСТЕМ  
АЛЮМИНИЙ – ЛАНТАНИДЫ, БОГАТЫХ АЛЮМИНИЕМ 
 

© М. Чаманова1, Ш.А. Ахмедов2, Б.Б. Эшов3, А.Б. Бадалов4 
 
1,4Таджикский технический университет им. акад. М.С. Осими,  
734042, Республика Таджикистан, г. Душанбе, просп. акад. Раджабовых, 10.  
2Таджикский государственный аграрный университет им. Ш. Шотемура,  
734017, Республика Таджикистан, г. Душанбе, просп. Рудаки, 146. 
3Государственное научное учреждение «Центр исследований инновационных технологий» при Академии наук Рес-
публики Таджикистан,  
734063, Республика Таджикистан, г. Душанбе, ул. Айни, 299/3. 
 

РЕЗЮМЕ: Определены и уточнены термохимические характеристики – температуры и энтальпии плавления лан-
танидов и интерметаллидов систем Al–Ln составов Al2Ln, Al3Ln, α-Al11Ln3 и β-Al11Ln3; системный анализ и уста-
новление закономерности изменения термохимических характеристик объектов в зависимости от природы ланта-
нидов. Системный анализ данных проведен полуэмпирическим методом, учитывающим особенности элек-трон-
ного строения ионов лантанидов. Методами сравнительного расчета и разностей определены отсутствующие в 
литературе термохимические характеристики интерметаллидов лантана, гадолиния и лютеция. По полученным 
величинам температур плавления интерметаллидов рассчитаны значения их энтальпии плавления по известной 
формуле. Математическое моделирование закономерностей проведено по программе Microsoft Excel. В резуль-
тате проведенных теоретических исследований получены наиболее полные сведения по температуре  и энтальпии 
плавления лантанидов и интерметаллидов систем Al–Ln составов Al2Ln, Al3Ln, α-Al11Ln3 и β-Al11Ln3. Также уста-
новлены закономерности изменения термохимических характеристик лантанидов и ИМ отмеченных составов и 
составлены их математические модели. Таким образом, установлено, что общим в  полученных закономерностях 
изменения характеристик лантанидов и интерметаллидов изученных четырех составов является проявление «тет-
рад-эффект»-а с четким разделением по цериевой и иттриевой подгруппам. Характеристики европия и иттербия и 
их интерметаллидов выпадают из общей закономерности. Математическим моделированием получены уравнения, 
которые с высокой достоверностью выражают установленные закономерности. 
 

Ключевые слова: интерметаллиды, алюминий – лантаниды, температура и энтальпия плавления, систем-
ный анализ, моделирование закономерности, природа лантанидов 
 

Информация о статье: Дата поступления 28 октября 2018 г.; дата принятия к печати 30 ноября 2018 г.; дата 
онлайн-размещения 28 декабря 2018 г. 
 

Для цитирования: Чаманова М., Ахмедов Ш.А., Эшов Б.Б, Бадалов А.Б. Моделирование закономерности изме-
нения температуры и энтальпии плавления интерметаллидов систем алюминий – лантаниды, богатых алюминием. 
Вестник Иркутского государственного технического университета. 2018;22(12):221–230. DOI: 10.21285/1814-
3520-2018-12-221-230 

__________________________________ 

1Чаманова Мунира, ассистент кафедры технологии химических производств, e-mail: chamanova.munira@mail.ru 
Munira Chamanova, Assistant Professor of the Department of Chemical Production Technology,  
e-mail: chamanova.munira@mail.ru 
2Ахмедов Шарафджон Абдухалилович, ассистент кафедры электрификации и автоматизации сельского хозяй-
ства, e-mail: sharafjon_89@mail.ru 
Sharafdzhon A. Akhmedov, Assistant Professor of the Department of Electrification and Automation of Agriculture,  
e-mail: sharafjon_89@mail.ru 
3Эшов Бахтиер Бадалович, доктор технических наук, директор государственного научного учреждения,  
e-mail: ishov1967@mail.ru 
Bakhtier B. Eshov, Dr. Sci. (Eng.), Director of the public scientific institution, e-mail: ishov1967@mail.ru 
4Бадалов Абдулхайр, доктор химических наук, профессор кафедры общей и неорганической химии,  
e-mail: badalovab@mail.ru 
Abdulkhayr Badalov, Dr. Sci. (Chemistry), Professor of the Department of the General and Inorganic Chemistry,  
e-mail: badalovab@mail.ru 



Металлургия и материаловедение 

Metallurgy and Materials Science 

222 ВЕСТНИК ИрГТУ Том 22, № 12 2018 / PROCEEDINGS of ISTU Vol. 22, No. 12 2018 ISSN 1814-3520 

 

MODELING VARIATION REGULARITY OF MELTING TEMPERATURE AND ENTHALPY  
OF INTERMETALLIC COMPOUNDS OF ALUMINIUM – LANTHANIDES SYSTEMS, RICH IN ALUMINUM 
 
M. Chamanova, Sh.A. Akhmedov, B.B. Eshov, A.B. Badalov 
 
Tajik Technical University named after academician M.S. Osimi,  
10, Acad. Radzhabovykh Ave., Dushanbe 734042, Republic of Tajikistan 
Tajik Agrarian University named after Shirinsho Shotemur,  
146, Rudaki Ave., Dushanbe 734017, Republic of Tajikistan 
Public scientific institution “Center for research and innovative technologies  
at the Academy of Sciences of the Republic of Tajikistan,  
299/3, Aini St., Dushanbe 734063, Republic of Tajikistan 
 
ABSTRACT: The purpose of the article is determination and specification of thermochemical characteristics including 
melting temperature and enthalpy of lanthanides and intermetallic compounds of Al-Ln systems of Al2Ln, Al3Ln, α-Al11Ln3 
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Введение 

 
Изучение термодинамических харак-

теристик сплавов с добавкой различных 
элементов для улучшения их эксплуатаци-
онных свойств имеет важное значение  для 
практического использования в различных 
отраслях промышленности [1–4]. 

Исследование физико-химических и 
термодинамических свойств исходных ком-
понентов и продуктов их взаимодействия в 
бинарных и поликомпонентных металличе-
ских системах способствуют установлению 
их равновесных граничных состояний и фа-
зового состава. Такие исследования имеют 
особое значение для сплавов на основе 

алюминия, допированные лантанидами 
(Ln). Эти сплавы проявляют важные при-
кладные характеристики для атомной энер-
гетики, полупроводниковой, лазерной, лю-
минофорной и военной техники, для получе-
ния особых конструкционных и сверхпрово-
дящих материалов с характеристиками, 
превосходящими используемые. 

Обобщенные в работе [5] результаты 
исследования диаграммы состояния систем 
Al–Ln показывают образование многочис-
ленных интерметаллидов (ИМ) составов 
AlLn3, AlLn2, Al2Ln3, AlLn, Al2Ln, Al3Ln, α-
Al11Ln3 и β-Al11Ln3. Образование ИМ соста- 
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вов α-Al11Ln3 и β-Al11Ln3 установлено только 
для лантанидов цериевой подгруппы. Со-
гласованные сведения о термохимических 
характеристиках ИМ систем Al-Ln недоста-
точны для проведения их системного ана-
лиза. Наиболее полные сведения о темпе-
ратуре плавления ИМ этих систем (приве-
дены в работах Ш.И. Мирзоева5) и энталь-
пии растворения и образования некоторых 
ИМ [6–8]. Сведения об энтальпии плавления 
ИМ вовсе отсутствуют. 

Целью исследования является опре-
деление и/или уточнение термохимических 
характеристик – температуры и энтальпии 
плавления лантанидов (Ln) и ИМ систем Al–
Ln составов Al2Ln, Al3Ln, α-Al11Ln3 и β-
Al11Ln3. Системный анализ и установление 
закономерности изменения термохимиче-
ских характеристик объектов в зависимости 
от природы лантанидов и их математиче-
ское моделирование. 

 
Материал и методы исследования 

 
Системный анализ имеющихся в ли-

тературных источниках сведений о темпера-
туре и энтальпии плавления лантанидов, 
обобщенных в работах [9–11], указывает на 
их различие. Эти сведения являются базис-
ными для надежного системного анализа 
поликомпонентных металлических систем с 
участием лантанидов. Проведена обра-
ботка этих характеристик лантанидов с це-
лью уточнения (табл. 1 a, b) и установления 
закономерности их изменения для всего 
ряда металлов. 

Имеющиеся или уточненные вели-
чины температуры и энтальпии плавления 
лантанидов [8], алюминия7 и температуры 
плавления ИМ исследуемых составов [6–8] 
позволили рассчитать энтальпию плавле-
ния (∆H0

пл., кДж/моль атомов) ИМ систем Al-
Ln, богатых алюминием по следующему 
уравнению (расчет-1): 
∆H0

пл.,AlхLnу =Тпл.
им(y∆Hпл.

Ln/Тпл.
Ln+ x∆H пл.

Al 
/Тпл.

Al)/x+y,  (1) 
которое приведено  в работе [10]. 

Отсутствующие значения темпера-
туры и энтальпии плавления указанных со-
ставов ИМ лантана, гадолиния и лютеция 
определены методами сравнительного рас-
чета [11] и разностей [12]. Эти данные явля-
ются базисными для проведения систем-
ного анализа искомых характеристик ИМ. 

Результаты расчетов значений эн-
тальпии плавления ИМ составов Al2Ln, 

Al3Ln, α-Al11Ln3 и β-Al11Ln3, проведенных по 
формуле (1), приведены в табл. 1 a, b. Для 
сопоставления результатов с помощью ба-
зисных величин рассчитаны энтальпии 
плавления ИМ также полуэмпирическим ме-
тодом [13, 14] (расчет-2) по следующему 
уравнению: 

 
∆H0

пл.,AlхLnу= ∆H0
пл.,AlхLау+ 

+αNf + βS + γ'S (Ce – Eu) (γ''L(Tb – Yb)).     (2) 
 
Коэффициенты уравнения (2), кото-

рые приведены в табл. 2, учитывают влияние: 
α – 4f – электронов, β и γ – спин (S) – и орби-
тальных (L) – моментов движения атомов и 
ионов лантанидов на определяемую вели-
чину энтальпии плавления ИМ. Коэффици-
енты относятся: γ' – к лантаноидам цериевой 
подгруппы, а γ'' – к металлам иттриевой под-
группы. Метод применен нами для расчета 
термодинамических характеристик других си-
стем с участием лантанидов [15, 16]. 

Полученные полные сведения по 
температуре и энтальпии плавления изу-
ченных ИМ систем Al- Ln позволили прове-
сти  математическое моделирование зако-
номерности  их изменения в зависимости от 
природы лантанидов. Моделирование ре-
зультатов проведено по стандартной про-
грамме MICROSOFT EXCEL. Исходя из раз-
ного характера закономерностей в измене-
ниях свойств ИМ, обработка данных прове- 

_________________________________ 

5Мирзоев Ш.И. Окисление, термические и термодинамические свойства интерметаллидов систем Al–Ce, Al–Pr и 
Al–Nd: дис. … канд. техн. наук: 02.00.04.  Душанбе, 2009. 118 с. / Mirzoev Sh.I. Oxidation, thermal and thermodynamic 
properties of intermetallic compounds of Al–Ce, Al–Pr and Al–Nd systems: Candidate’s Dissertation in technical sciences: 
02.00.04.  Dushanbe, 2009. 118p. 



Металлургия и материаловедение 

Metallurgy and Materials Science 

224 ВЕСТНИК ИрГТУ Том 22, № 12 2018 / PROCEEDINGS of ISTU Vol. 22, No. 12 2018 ISSN 1814-3520 

 

Таблица 1 
Термохимические характеристики исследуемых веществ 

Table 1 
Thermochemical characteristics of the studied substances 

a 

Лантаниды La Ce Pr Nd Pm Sm Eu 

Сплавы 

Тпл. 
Р-2* 1193 1198 1208 1245 1301 1385 1099 

Лит.* 1191 1071 1204 1294 1315 1347 1095 

∆H0
пл. 

Р-2 6,20 6,38 6,91 7,20 7,75 8,56 9,21 

Лит 6,20 5,46 6,89 7,14 7,62 8,62 9,21 

α – 
Al11Ln3 

Т пл. 
Р-2 1188 1221 1229 1234 1228 1209 1116 

Лит 1188 1293 1238 1223 – – – 

∆H0
пл. 

Р-1 12,11 12,40 12,67 12,68 12,70 12,59 12,15 

Р-2 12,11 12,47 12,69 12,79 12,76 12,61 12,34 

β –Al11Ln3 

Т пл. 
Р-2 1513 1510 1510 1507 1501 1491 1394 

Лит 1513 1508 1513 1508 – 1723 – 

∆H0
пл. 

Р-1 15,43 15,34 15,57 15,48 15,53 15,53 15,17 

Р-2 15,43 15,44 15,42 15,41 15,39 15,38 15,36 

Al3Ln 

Т пл. 
Р-2 1443 1405 1382 1368 1361 1363 1297 

Лит 1443 1408 1348 1478 – 1393 – 

∆H0
пл. 

Р-1 14,39 13,94 13,96 13,76 13,80 13,94 13,97 

Р-2 14,39 14,01 13,74 13,58 13,58 13,71 13,97 

Al2Ln 

Т пл. 
Р-2 1678 1721 1749 1771 1788 1800 1703 

Лит 1678 1753 1753 1733 – 1773 – 

∆H0
пл. 

Р-1 15,84 16,14 16,82 16,93 17,29 17,61 17,90 

Р-2 15,84 16,44 16,74 17,02 17,28 17,51 17,73 

b 

Лантаниды Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu 

Сплавы 

Тпл 
Р-2 1585 1629 1683 1722 1770 1830 1094 1928 

Лит. 1586 1629 1685 1747 1802 1818 1092 1936 

∆H0
пл 

Р-2 10,04 10,79 11,11 11,89 13,15 14,87 7,66 18,83 

Лит. 10,04 10,79 11,06 17,00 19,92 16,86 7,66 22,00 

α – 
Al11Ln3 

Тпл Р-2 1143 1166 1184 1189 1193 1164 1090 1098 

∆H0
пл 

Р-1 11,93 12,24 12,42 12,53 12,70 12,61 11,54 12,60 

Р-2 11,93 12,10 12,23 12,31 12,36 12,37 11,41 12,60 

β –Al11L3 

Тпл Р-2 1468 1465 1463 1456 1447 1439 1378 1413 

∆H0
пл 

Р-1 15,32 15,38 15,35 15,35 15,40 15,59 14,59 15,78 

Р-2 15,32 15,11 14,98 14,94 15,00 15,17 14,44 15,78 

Al3Ln 

Тпл 
Р-2 1398 1373 1364 1354 1348 1344 1263 1353 

Лит 1398 – 1363 1360 1343 – 1253 1353 

∆H0
пл 

Р-1 14,33 14,18 14,07 14,04 14,14 14,39 13,16 15,02 

Р-2 14,33 13,81 13,47 13,35 13,44 13,76 13,01 15,02 

Al2Ln 

Тпл 
Р-2 1798 1784 1769 1762 1763 1772 1663 1803 

Лит 1798 – 1773 1803 1718 – 1633 – 

∆H0
пл 

Р-1 17,65 17,69 17,52 17,57 17,87 18,48 16,70 19,74 

Р-2 17,65 17,03 16,53 16,43 16,73 17,43 16,40 19,74 
Примечание: Р-2 – рассчитанные нами величины по уравнению (2); лит. – литературные величины7 [9–10]. 
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дена отдельно для цериевой и иттриевой 
подгрупп лантанидов. При расчетах не 
учтены значения, термохимические харак-
теристики для ИМ европия и иттербия, так 

как они выпадают из общих закономерно-
стей. Отличие обусловлено особенностями  
электронного строения атомов данных  
металлов. 

 
Результаты исследования и их обсуждение 

 
Обобщенные в работах7 [9–10] све-

дения о термохимических свойствах ланта-
нидов и исследованных ИМ систем Al- Ln 
приведены в табл. 1. 

При расчетах использованы уточнен-
ные нами значения термохимических харак-
теристик лантанидов [10–11], так как они 
оказывают существенное влияние на ре-
зультаты. Соответствующие данные для 
алюминия взяты из работ6,7. Хорошее сов-

падение литературных и расчетных значе-
ний температуры плавления лантанидов 
(табл. 1) (за исключением Nd и Pm) является 
доказательством достоверности получен-
ных результатов и правомочности применя-
емого метода.  

Для наглядности на рис. (1–3) изоб-
ражены закономерности изменения темпе-
ратуры и энтальпии плавления лантанидов 
(рис. 1) и ИМ (рис. 2 и 3) в зависимости от 
природы лантанидов. 

 
Таблица 2 

Значение коэффициентов корреляционного уравнения (2) 
Table 2 

Value of correlation equation coefficients (2) 

Вещества Параметр α β γ' γ'' Примечание 

Лантаниды 

Тпл., К 52,51 7,02 –28,11 –10,63 
γ'Се=-74.8 
γ''тв=-19.2 

∆H0
пл., 

кДж/моль 
0,57 0,06 -0,61 -0,08 

γ' Се=-1,09 
γ'Pm=-0,28 
γ''Dy=+0,01 
γ''Er=-0,14 

α -Al11Ln3 
Тпл., К -6,43 0 12,01 12,01 – 

∆H0
пл.кДж/моль-атомов -0,04 -0,13 0,10 0,11 – 

β -Al11Ln3 
Тпл., К -7,14 1,43 3,48 3,48 – 

∆H0
пл.кДж/моль-атомов 0,06 -0,15 0,01 0,02 – 

Al3Ln 
Тпл., К -6,43 0 -8,31 -2,99 – 

∆H0
пл.кДж/моль-атомов -0,06 0,01 -0,18 -0,16 – 

Al2Ln 
Тпл., К 8,93 16,41 5,47 -7,79 – 

∆H0
пл.кДж/моль-атомов 0,23 0 -0,24 -0,33 – 

__________________________________ 

6Глушко В.П., Медведев В.А. Термические константы веществ: справочник. Т. 10.  М.:  АН  СССР,  ВИНИТИ, 1981. 
297 с. / Glushko V.P., Medvedev V.A. Thermal constants of substances: a reference book. Vol. 10. Moscow: USSR 
Academy of Sciences, VINITI, 1981. 297 p. 
7Волков А.И., Жарский И.М. Большой химический справочник. Минск: Современная школа, 2005. 608 с. / Volkov 
A.I., Zharskiy I.M., Large chemical reference book. Minsk: Modern school, 2005. 608 p. 
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Рис. 1. Зависимость температуры плавления лантанидов  
от их порядкового номера (N): •■ – литература, -♦ – расчет 

Fig. 1. Dependence of melting temperature of lanthanides  
on their serial number (N): ■ – literature, ♦ – calculation 

 

 
 

Рис. 2. Зависимости изменения Тпл.ИМ составов Al3Ln (а), Al2Ln (b)  
от природы лантанидов (N): ▲– литература, ● – расчет 

Fig. 2. Dependences of Тпл variation of intermetallic compounds of Al3Ln (а), Al2Ln (b) on the nature of lantha-
nides (N): ▲ – literature, ● – calculation 
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Рис. 3. Зависимости энтальпии плавления ИМ α-Al11Ln3 (а), β-Al11Ln3 (b)  

от природы лантаноидов (N):▲– расчет 2, ● – расчет 1 
Fig. 3. Dependences of melting enthalpy of intermetallic compounds α-Al11Ln3 (a), β-Al11Ln3 (b)  

on the lanthanide nature (N):▲ – calculation 2, ● – calculation 1 

 
Заключение 

 
Полученные наиболее полные све-

дения о термохимических свойствах  темпе-
ратуры и энтальпии плавления  лантанидов 
и ИМ систем Al–Ln, составов, богатых алю-
минием позволили установить характерные 
особенности закономерности их изменения 
в зависимости от природы Ln в пределах 
подгрупп лантанидов – цериевого и иттрие-
вого и, в целом, в пределах всего ряда лан-
танидов с проявлением «тетрад-эффект»-а. 
Общим в  установленных закономерностях 
изменения характеристиках лантанидов 
(рис. 1) и ИМ систем Al–Ln (рис. 2 и 3) заклю-
чается в четком разделении их по цериевой 
и иттриевой подгрупп и различного харак-
тера  этих изменений в подгруппах. Ме-
таллы европия и иттербия и их ИМ выпа-
дают из общей закономерности. 

Для всего ряда индивидуальных лан-
танидов с ростом их порядкового номера 
наблюдается значительное повышение тем-
пературы плавления Ln  на (∆Т = 775 К) при 
незначительном повышении температуры в 

первой половине каждой подгруппы ланта-
нидов. 

Закономерности изменения темпера-
туры (рис. 2) и энтальпии плавления (рис. 3) 
изученных ИМ систем Al–Ln от природы Ln 
являются идентичными. В них ярко проявля-
ются индивидуальные особенности элек-
тронного строения лантанидов и их домини-
рующее влияние на свойства ИМ систем Al–
Ln изученных составов. В ряду ИМ составов 
Al2Ln→Al3Ln→α-Al11Ln3 с увеличением со-
держания алюминия наблюдается пониже-
ние их рассматриваемых характеристик, за 
исключением ИМ β-Al11Ln3. Для ИМ одинако-
вого состава с ростом порядкового номера 
лантаноида наблюдается понижение темпе-
ратуры плавления (кроме Al2Ln) и повыше-
ние энтальпии плавления ИМ. 

Математическим моделированием 
получены уравнения (табл. 3), которые с вы-
сокой достоверностью выражают установ-
ленные закономерности по подгруппам лан-
танидов. 

 

11

12

13

14

15

16

56 57 58 59 60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71

ΔH, пл

N

а

b



Металлургия и материаловедение 

Metallurgy and Materials Science 

228 ВЕСТНИК ИрГТУ Том 22, № 12 2018 / PROCEEDINGS of ISTU Vol. 22, No. 12 2018 ISSN 1814-3520 

 

Таблица 3 
Уравнения закономерности изменения термических характеристик лантанидов  

и ИМ систем Al - Ln природы лантанидов 
Table 3 

Equations of variation regularity of thermal characteristics of 
lanthanides and Al - Ln intermetallic compound systems of the lanthanide nature 

Вещес- 
тво 

Функция Вид уравнений ЛТ R2* 

Ланта- 
ниды 

Тпл. 
(а) y = -7x3+1262 x2-75750x + 2Е+06 П 0,897 

(б) y =  49,078x -1559,9 Л 0,998 

∆H0
пл. 

(а) y =-0,0551x3 +9,9096x2 - 593,29x + 11830 П 0,900 

(б) y = 0,1571x2 - 19,975x + 645,23 П 0,997 

α-Al11Ln3 

Тпл.. 
(а) y = -5,6429x2 + 675,24x –18965 П 0,978 

(б) y = -5,7286x2 + 767,31x -24503 П 0,985 

∆H0
п (а) y = -0,063x2 + 7,5952x -216,16 П 1,000 

(б) y = -0,02x2 + 2,7434x -81,828 П 1,000 

 
β-Al11Ln3 Тпл.. 

(а) y = -1,0536x2 + 121,37x -1983,5 П 0,976 

(б) y = -0,9663x2 + 122,62x -2421,7 П 0,998 

∆H0
п (а) y =  -0,002x2+0,2294x +8,944 П 0,959 

(б) y = 0,0481x2 - 6,4299x + 229,8 П 1,000 

 
 

Al3Ln 

Тпл.. 
(а) y = 4,7143x2 -576,6x +18991 П 0,998 

(б) y = 2,0413x2 -281,67x +11061 П 0,996 

∆H0
п (а) y = 0,0646x2-7,8305x +250,73 П 0,999 

(б) y = 0,1065x2 - 14,286x + 492,25 П 1,000 

 
 

Al2Ln 

Тпл.. 
(б) y = 3,1357x2-422,79x +16014 П 0,991 

(а) y = -3,5536x2 + 446,67x -12235 П 0,998 

∆H0
п (а) y = -0,0352x2+4,5091x -126,72 П 0,993 

(б) y = 0,1751x2 - 23,352x + 794,87 П 0,998 

Примечание: (а) – цериевой; (б) – иттриевой подгруппы; R2 – степень достоверности; х – порядковый номер ланта-
нида; у – соответствующая характеристика веществ, ЛТ – линия тренда, П – полиноминальная, Л – линейная. 
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движения. Любая дорога может работать при загрузках различной интенсивности. При этом предельной будет 
интенсивность, соответствующая пропускной способности дороги. Эффективность транспортной работы дороги 
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and selection of the most efficient means of traffic organization. Any road can operate at different workload intensity. In 
this case the intensity corresponding to the traffic capacity of a road will be limiting. The operation efficiency of a road can 
be defined by traffic capacity or intensity enabling the most economical and efficient traffic on the road in terms of driver’s 
operating conditions. The last few decades of market relations in the Russian Federation feature a steep increase in the 
number of motor transport in cities. It is assumed that the critical level of motorization in Russia will achieve the level of 
550 automobiles per 1000 people by 2020-2025, which is one and a half times as much as the current level in the more 
developed European part of Russia. The increased motorization level has affected the structure of traffic flows where the 
percentage of personal passenger cars is 80-90%.  An individual motor vehicle has caused a number of problems in urban 
development in the part of city and transport planning. The increased volume of traffic on public roads and city streets and 
highways raises the relevance of the problems of ensuring traffic capacity and reduction of delays and queues. One of the 
components of public road network and urban road and street network featuring queues and delays of transport flows is 
uncontrolled intersections.  
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Введение 

 
Установлено, что наиболее значи-

мым отличием методики, представленной в 
ОДМ 218.2.020-20124, от методики НСМ 
2000 является отсутствие в ней оценки ка-
чества организации дорожного движения на 
нерегулируемых и кольцевых пересечениях. 
Критерием оценки качества организации 
движения на нерегулируемых и кольцевых 
пересечениях является величина средней 
задержки транспортных средств второсте-
пенных направлений движения, процедура 
расчета которой не рассмотрена в руковод-
стве ОДМ 218.2.020-2012. 

Плотные транспортные потоки – мас-
совое явление для крупных и крупнейших 
городов России (в том числе г. Иркутска). 
Транспортное обслуживание населения и 
организация движения в городах по мере 
роста их территории, численности населе-
ния и увеличения уровня автомобилизации 
вырастают в важнейшую градостроитель-
ную проблему. Особенно это характерно в 

последнее десятилетие для большинства 
крупных и крупнейших городов России, ис-
пытавших в 90-х годах процесс «взрывной 
автомобилизации». На определенном этапе 
развития города возникает перенасыщение 
уличной сети транспортными средствами. 
Улично-дорожная сеть (УДС) городов Рос-
сии, сформировавшаяся в то время, когда 
уровень автомобилизации был 30–80 авто-
мобилей на 1000 жителей, не удовлетво-
ряет современным требованиям [1]. Пере-
грузка городских магистралей в «часы пик» 
приводит в крупнейших и крупных городах 
России к появлению заторов. Наблюдаемое 
в случае заторов снижение скорости транс-
портных средств приводит к перерасходу 
топлива, загрязнению воздушной среды и 
непроизводительным тратам времени. Все 
вышесказанное можно объединить общим 
понятием – транспортные потери пользова-
телей улично-дорожной сети города [3–4]. 

 

__________________________________ 

4Отраслевой дорожный методический документ ОДМ 218.2.020-2012.  Методические рекомендации по  
оценке пропускной способности автомобильных дорог: издан на основании Распоряжения Федерального дорож-
ного агентства от 17 февраля 2012 г. № 49. / Industry-based road guidance document ODM 218.2.020-2012.  
Guidelines for motor road capacity estimation: issued on the basis of the Order of the Federal road Agency of  
February 17, 2012, no. 49. 
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Цель исследования 
 
В настоящее время современные за-

рубежные методики расчета пропускной 
способности пересечений получили теоре-
тическое развитие, которое включило учет 
влияния нескольких конфликтных точек, ко-
торые проходит поток второстепенного 
направления. В этой связи в данной статье 
сравниваются методики расчетов, принятые 
в нашей стране5 [2–7] и используемые за ру-
бежом. 

В ОДМ 218.2.020-2012 для упроще-
ния процедуры расчетов определяется мак-
симальная допустимая интенсивность дви-
жения на второстепенном направлении. Со-
ответственно, все потоки второстепенного 
направления сводятся к одному условному, 
значение которого используется в расчете 
максимальной допустимой интенсивности 
движения на второстепенном направлении. 

Методика, приведенная в руковод-
ствах НСМ 2000 и НСМ 2010 (США), де-
тально рассматривает процедуру расчета 
пропускной способности на любом из второ-
степенных направлений движения на пере-
крестке. При этом сами потоки на второсте-
пенных направлениях ранжируются в зави-
симости от того, сколько конфликтных точек 
они пересекают при движении через пере-
кресток. Сначала рассчитывается пропуск-

ная способность направления первой кон-
фликтной точки, которую проходит поток 
второстепенного направления. 

Полученное значение пропускной 
способности рассматривается как «потенци-
альное» и корректируется с использова-
нием показателя вероятности отсутствия на 
перекрестке транспортных потоков, имею-
щих преимущество движения по отношению 
к рассматриваемым [8–11]. Такая техника 
расчета пропускной способности позволяет 
рассматривать нерегулируемые пере-
крестки любой геометрической конфигура-
ции и схемы организации движения. 

Наличие процедур расчета задержек 
и длины очередей также позволяет исполь-
зовать эту методику для вариации результа-
тов микромоделирования движения на не-
регулируемых пересечениях, т.е. представ-
ляет возможность сравнивать значения про-
пускной способности, задержек и очередей, 
полученных в результате микромоделиро-
вания c расчетными значениями [12]. 

Наиболее значимым отличием мето-
дики, представленной в ОДМ 218.2.020-
2012, от зарубежных аналогов является от-
сутствие в ней оценки качества организации 
дорожного движения на нерегулируемых и 
кольцевых пересечениях. 

 
Методы исследования 

 
За основу оценки качества организа-

ции дорожного движения на нерегулируе-
мых и кольцевых пересечениях принят пока-
затель уровня обслуживания движения 
(LOS-Level of Service) [13–17]. Оценочные 
градации уровней обслуживания разрабо-
таны в целом ряде стран. Например, в табл. 
1 представлены границы уровней обслужи-
вания, принятые в Германии (руководство 
HBS). Условия движения транспортных 
средств, которые соответствуют каждому из 
уровней обслуживания движения в руковод- 

стве HBS, представлены ниже: 

 Уровень A – Большая часть водите-
лей беспрепятственно проезжает через пе-
рекресток. Задержка очень мала. 

 Уровень B – Влияние потоков в 
главном направлении на возможность дви-
жения второстепенных потоков становится 
заметным. Задержка при этом все еще оста-
ется незначительной. 

 Уровень C – Водители на второсте-
пенном направлении вынуждены пропус-
кать большое число транспортных средств, 

__________________________________ 

5Лобанов Е.М. Исследование пропускной способности нерегулируемых узлов автомобильных дорог в одном 
уровне: дис. … канд. техн. наук. М., 1965. / Lobanov E.M. Studying capacity of uncontrolled road junctions at the same 
level: Candidate’s Dissertation in technical sciences. M., 1965. 
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движущихся в главном направлении. За-
держка значительно возрастает. На подходе 
к перекрестку с второстепенного направле-
ния начинает образовываться очередь 
транспортных средств, которая все же с 
точки зрения занимаемого пространства и 
периода времени ее существования не 
представляет серьезной проблемы. 

 Уровень D – Большая часть водите-
лей на подъезде к перекрестку с второсте-
пенного направления вынуждена совершать 
относительно длительные остановки более 
одного раза. Некоторые транспортные сред-
ства испытывают большие задержки. Но, не-
смотря на большую протяженность, оче-
реди все же становятся меньше, и ситуация 
остается стабильной. 

 Уровень E – С второстепенного 
направления образуется очередь, которая 
при постоянной транспортной ситуации не в 
состоянии уменьшаться. Транспортные 
средства испытывают большие задержки. 

Увеличение интенсивности с второстепен-
ного направления может привести к образо-
ванию затора. Пропускная способность пе-
рекрестка (подхода к перекрестку) исчер-
пана. 

 Уровень F – Интенсивность прибы-
тия транспортных средств к подходу на не-
регулируемом перекрестке в течение значи-
тельного времени превышает пропускную 
способность подхода. Образуется очень 
длинная и постоянно увеличивающаяся оче-
редь транспортных средств. Значения задер-
жек при этом очень велики. Ситуация может 
быть разрешена лишь при значительном 
снижении интенсивности прибытия транс-
портных средств. Перекресток считается пе-
регруженным (перенасыщение потоков). 

С учетом всех составляющих, вклю-
чая оценку качества организации дорожного 
движения, в зарубежных руководствах про-
цедура расчета состоит из нескольких эта-
пов, представленных на рис. 1 [18]. 

 
Таблица 1 

Уровни качества обслуживания и соответствующие значения  
задержек, используемые в Германии [15–16] 

Table 1 
Service quality levels and corresponding values of delays used in Germany [15–16] 

Уровень обслуживания движения (LOS) Средняя задержка, с 

A ≤ 10 

B ≤ 20 

C ≤ 30 

D ≤ 45 

E > 45 

F - 1) 

Примечание. Уровень F имеет место лишь при уровне загрузки более 1. 

 
Результаты исследования 

 
В настоящем исследовании было 

произведено сравнение следующих мето-
дик расчета пропускной способности нерегу-
лируемых пересечений: 

1. ОДМ 218.2.020-2012 «Методиче-
ские рекомендации по оценке пропускной 
способности автомобильных дорог». (Разд. 
6. Пропускная способность пересечений; 6.1 
Пропускная способность пересечений в од- 
ном уровне); 

2. Руководство НСМ 2000 (CHAPTER 
17 UNSIGNALIZED INTERSECTION) [19]. 

В результате сравнения было выяв-
лено, что: 
Методика ОДМ 218.2.020-2012 учитывает 
интенсивность главного потока, состав по-
тока, наличие продольных уклонов, нали-
чие/отсутствие канализирования движения, 
состав потока второстепенного направле-
ния. 
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Рис. 1. Последовательность расчета пропускной способности, задержек 
и длины очередей на нерегулируемых и кольцевых пересечениях 

Fig. 1. Calculation sequence of road capacity, delays 
and queue length at uncontrolled intersections and roundabouts 

 
Методика руководства НСМ 2000 

учитывает эффект импеданса – дополни-
тельных помех, создаваемых дополнитель-
ными конфликтными точками, следующими 
за первой конфликтной точкой главного и 
второстепенного транспортных потоков, а 
также конфликтные точки, создаваемые пе-
шеходами. 

Результаты сравнительного анализа 
приведены ниже на рис. 2 и табл. 2 Сравне-
ние выполнено на примере Т-образного пе-
рекрестка при отсутствии пешеходного дви-
жения. 

По результатам сравнительного ана-
лиза можно сделать вывод, что методика 
ОДМ 218.020-2012 дает завышенные значе-
ния пропускной способности второстепен-
ных направлений движения по сравнению с 
методикой НСМ 2000, когда второстепен-
ный поток проходит несколько конфликтных 
точек (в данном случае направление 5). Со-
ответственно, возникают ошибки оценки 
длины очереди, которая должна быть 
учтена при расчете геометрических пара-
метров перекрестка (длины участков накоп-
ления). 

Исходные данные

• Геометрия

• Интенсивность движ-я

• Доля грузового транспорта

• Информация о пешеходах

• Светофорные объекты (СО)

• Расчетная интенс-ть движ-я

• Типы конфликтных потоков

Определение расчетных 

интервалов

• Критический интервал

• Интервал следования

Расчет базовой 

пропускной способности

Приведение базовой пропускной способности 

к действительной

• Эффект импеданса

• Движение по общим полосам

• Влияние расположенных вблизи СО на рассматриваемый перекресток

• Случай с идущими друг за другом двумя пересечениями

• Случая с уширением проезжей части на подходе

Расчет длин очередей

Расчет задержек

Определения уровня 

обслуживания
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Рис. 2. Схема размещения конфликтных точек, рассматриваемых в методиках  
руководств НСМ 2000 (направление 5 – поток 3 ранга, уступающий потокам 1 и 2) 

Fig. 2. Location diagram of conflict points considered in the methodology of NCM 2000 manuals  
(direction 5 – 3d rank flow inferior to the flows 1 and 2) 

 
Таблица 2 

Значения пропускной способности второстепенных направлений 
Table 2 

Capacity values of secondary roads 

Интенсив-
ность глав-

ного по-
тока, авт/ч 

Значения пропускной способности второстепенных направлений, авт/ч 

Направление 2 Направление 5 Направление 6 

НСМ 
2000 

ОДМ 218.020-
2012 

НСМ 
2000 

ОДМ 
218.020-2012 

НСМ 
2000 

ОДМ 218.020-
2012 

100 1231 1428 731 1428 878 892 

200 1095 1246 574 1246 792 846 

300 973 1017 398 1017 714 804 

400 865 907 230 907 644 758 

500 768 835 67 835 579 693 

600 682 794 исчер-
пана 

794 521 641 

 
Заключение 

 
1. Выполнен сравнительный анализ 

методик расчета пропускной способности 
руководства ОДМ 218.2.020-2012 (Разд. 6.1 
«Пропускная способность пересечений в од-
ном уровне») и руководства НСМ 2000. 

2. Рассмотрены уровни качества об-
служивания и соответствующие значения 
задержек, используемые в Германии. 

3. Наиболее значимым отличием ме-
тодики, представленной в ОДМ 218.2.020-

2012, от зарубежных методик является от-
сутствие в ней оценки качества организации 
дорожного движения на нерегулируемых и 
кольцевых пересечениях. Критерием оценки 
качества организации движения на нерегу-
лируемых и кольцевых пересечениях явля-
ется величина средней задержки транспорт-
ных средств на второстепенных направле-
ниях движения, процедура расчета которой 
не рассмотрена в руководстве ОДМ 
218.2.020-2012. 
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РЕЗЮМЕ: Цель исследования – разработка методики повышения безопасности автомобиля путем научно обос-
нованного выбора серии профиля шин при их замене, которую можно легко применить на практике при эксплуа-
тации автотранспортных средств. Приведена расчетная схема и составлены уравнения динамики одноопорной 
двухмассовой колебательной системы эквивалентной автомобильной подвеске при кинематическом гармониче-
ском возмущении. Выполнено математическое моделирование уравнений динамики колебательной системы. 
Получены аналитические решения уравнений динамики в виде коэффициентов динамичности колебаний кузова 
и колес автомобиля. Введен новый термин «относительная жесткость шины». Выбран критерий обеспечения 
безопасности – отсутствие отрывов колес от дороги. Наличие отрывов колес определяется по превышению ди-
намических деформаций шины в цикле колебаний ее статической деформации под действием веса автомобиля. 
Представлены зависимости амплитуды деформации шин во втором резонансе от жесткости шины при различных 
уровнях демпфирования, зависимость относительной жесткости шины от ее серии. Основой разработанной ме-
тодики является полученная диаграмма зависимости жесткости шин, при которой начинается отрыв от дороги во 
втором резонансе, от демпфирования в подвеске при различной жесткости подвески и высоте неровностей доро-
ги. Рассмотрены примеры пользования полученной диаграммой, в частности, даны рекомендации по выбору се-
рии шин различной жесткости при различной жесткости подвески и разной степени износа амортизаторов для 
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Введение 

 
Вопросы влияния шин на эксплуатационные свойства автомобиля достаточно подроб-

но исследованы6 [1–3]. Проблема повышения безопасности движения автомобиля на основе 
рационального выбора шин рассматривалась авторами данной статьи в работах [4–10], в ко-
торых были определены условия отрыва шин от опорной поверхности. Однако методика по-
вышения безопасности автомобиля путем научно обоснованного выбора серии профиля шин 
при их замене, которую можно легко применить на практике, не была разработана.  
___________________________ 

6
Савельев В.В. Совершенствование автосервиса интенсификацией профилактической стратегии: На примере 

переднеприводных автомобилей ВАЗ: автореф. дис. ... канд. техн. наук: 05.22.10. Волгоград. гос. техн. ун-т. Вол-
гоград, 2005. 163 с. / Savelyev V.V. Improvement of car service by intensification of preventive strategy: On the exam-
ple of front-wheel drive cars VAZ: the abstract of the dissertation of Candidate of technical sciences: 05.22.10, Volgo-
grad, 2005, 163 p.  
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В действующем в настоящее время в Российской Федерации ГОСТ Р 51709-20017, 
устанавливающем требования к техническому состоянию автотранспортных средств (АТС) и 
методам их проверки при допуске к эксплуатации, требования к амортизаторам и другим эле-
ментам подвески отсутствуют, а амортизаторы при техническом осмотре автомобиля не про-
веряются. Требования к рациональному сочетанию характеристик амортизаторов и высоты 
профиля шин (определяется серией профиля шин) отсутствуют. Актуальные требования к 
техническому состоянию автомобилей отражены также в Техническом регламенте Таможен-
ного союза (ТР ТС 018/2011) «О безопасности колесных транспортных средств»8, в котором 
есть требования к шинам, но при этом, также как и в ГОСТ отсутствуют требования к аморти-
заторам. Таким образом, в РФ не запрещена эксплуатация автомобилей, имеющих изношен-
ные амортизаторы, а контроль за выполнением требований к шинам очень слабый. Поэтому 
при замене штатных шин часто устанавливают шины низкопрофильные и сверхнизкопро-
фильные, без учета состояния амортизаторов. Таких автомобилей в России становится все 
больше, что снижает безопасность подвижного состава автомобильного транспорта страны, 
повышает число ДТП и связанные с ними затраты. 

 
Математическое моделирование 

 
Для разработки такой методики используем математическую модель одноопорной 

двухмассовой колебательной системы, эквивалентной автомобильной подвеске при кинема-
тическом гармоническом возмущении, расчетная схема которой приведена на рис. 1.  

Применение синусоидальных воздействий с изменяемой частотой и амплитудой, соот-
ветствующей высоте неровностей различных дорог, на наш взгляд, целесообразно, поскольку 
позволяет выявить наличие резонансов и других особенностей колебательного процесса. 
Случайные воздействия планируется применить при дальнейшем совершенствовании мето-
дики. Для получения методики, пригодной для различных автомобилей при исследовании из-
менялись параметры подвески (жесткость упругого элемента подвески и коэффициент сопро-
тивления амортизатора), а также жесткость шины. 

Разработанная методика должна позволять оперативно осуществлять научно обосно-
ванный выбор серии шин при их замене с учетом условий эксплуатации, жесткости подвески и 
износа амортизаторов. Она также должна позволять оперативно осуществлять научно обос-
нованный выбор амортизаторов, обеспечивающих отсутствие отрывов колес при движении 
автомобиля в различных дорожных условиях. 

В соответствии с расчетной схемой (рис. 1) уравнения динамики системы имеют сле-
дующий вид:  
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___________________________ 

7
ГОСТ Р 51709-2001. Автотранспортные средства. Требования безопасности к техническому состоянию и мето-

ды проверки. Изм. № 1 от августа 2005 г. Введ. 01.01.2002 г. М.: Стандартинформ, 2010. 44 с. / GOST R 51709-
2001. Motor vehicles. Safety requirements for the technical condition and verification methods. Moscow, Standartinform 
Publ., 2010, 44 p.  
8
О безопасности колесных транспортных средств: технический регламент Таможенного союза № ТР ТС 

018/2011. Комиссия таможенного союза. (15.12.2011). / Technical regulations of the Customs Union "On the safety of 
wheeled vehicles" No. TR TC 018/2011): The official website of the Commission of the Customs Union. 15.12.201. 
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Рис. 1. Расчетная схема, эквивалентная автомобильной подвеске: m1 – подрессоренная масса;  
m2 – неподрессоренная масса; с1 – жесткость рессоры; с2 – жесткость шины;  

k1 – коэффициент демпфирования подвески; k2 – коэффициент демпфирования шины;  
z1 – перемещение подрессоренной массы; z2 – перемещение неподрессоренной массы;  

q – кинематическое возмущение колебаний 
Fig. 1. The design scheme equivalent to an automobile suspension bracket: m1 – sprung mass;  

m2 – unsprung mass; с1 – stiffness of spring; с2 – stiffness of tire; k1 – damping coefficient of suspension;  
k2 – damping coefficient of tire; z1 – displacement of sprung mass; z2 – displacement of unsprung mass;  

q – kinematic perturbation of oscillations 

 

Разделим первое и второе уравнения на m 1  и m 2  соответственно:  
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С учетом введенных обозначений получим:  
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Решение этой системы уравнений (4) можно представить в виде коэффициентов дина-

мичности. Для колебаний кузова:  
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для колебаний колес: 
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В этих выражениях 
01
z  и 

02
z  – амплитуды колебаний подрессоренной и неподрессо-

ренной масс соответственно. По выражениям (5) и (6) можно построить графики амплитудно-
частотных характеристик перемещений подрессоренной и неподрессоренной масс.  

Для получения закона деформации шины введем в уравнение (1) следующие обозна-

чения: 
1 2
z z x   – деформация подвески; 

2
z q y   – деформация шины.  

Получим:  
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Решения этой системы уравнений в виде коэффициентов динамичности получаются в 
следующем виде:  
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Здесь 
0
x  и 

0
y  – амплитуды деформаций подвески и шины соответственно.  

 
Разработка методики повышения безопасности автомобиля путем  
научно обоснованного выбора серии профиля шин при их замене 

 
Для разработки методики нужно сначала определить критерий отрыва колеса от опор-

ной поверхности. При колебаниях колеса, которое катится по гармоническому профилю, ради-
альная деформация шины периодически то увеличивается, то уменьшается. Критерием отры-
ва колеса от опорной поверхности примем превышение амплитуды деформации шины ее ста-
тической деформации под силой тяжести, приходящейся на колесо: 

 

yо    yст  ,                                                                     (11) 
 
где yо – амплитуда деформации шины, yст – статическая деформация шины под силой тяже-
сти, приходящейся на колесо. 

Далее, используя выражения (9) и (10), путем математического моделирования в при-
ложении SIMULINK программного комплекса MATHWORKS MATLAB, построим диаграмму за-
висимостей амплитуды деформации шин во втором резонансе от жесткости шины при раз-
личных уровнях демпфирования (рис. 2).  

Для этого при постоянных значениях подрессоренной и неподрессоренной масс опре-
деляли максимальное значение амплитуды деформаций шин различной жесткости (во втором 
резонансе). В расчетах принимались жесткости шины из следующего ряда: 100, 200, 300, …, 
1000 кН/м). На диаграмму (рис. 2) наносили точки, соответствующие полученным максималь-
ным значениям амплитуды деформаций шин и, соединяя точки, получили кривую 1. Затем 
значение относительного коэффициента затухания ψ в подвеске ступенчато увеличивали из 
следующего ряда: 0,25, 0,3, 0,35, 0,5 и аналогично построили кривые 2–5. Амплитуду эквива-
лентной гармонической неровности для малоизношенной дороги принимали q01 = 10 мм, а 
кривые 1–5 строили по левой вертикальной шкале. Для учета в разрабатываемой методике 
более жестких условий эксплуатации автомобиля, например, преимущественно на сильноиз-
ношенных дорогах, у которых амплитуда эквивалентной гармонической неровности q02 = 15 
мм (в 1,5 раза больше), на диаграмме построена правая вертикальная шкала, значения кото-
рой в 1,5 раза больше, чем левой шкалы.  

На следующем этапе на диаграмме (рис. 2) строим зависимости изменения статиче-
ской деформации от жесткости шины. Примем допущение, что статическая деформация шины 
yст   изменяется обратно пропорционально ее жесткости c2 по уравнению: 

 
 

 ст 1 2
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g
y m m

c
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где g – ускорение свободного падения. 
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Рис. 2. Зависимости амплитуды деформации шин во втором резонансе от жесткости шины  
при различных уровнях демпфирования k и следующих параметрах: m1 = 1200 кг, m2 = 120 кг,  

c1 = 47374 Н/м (ω01 = 2π рад/с), амплитудах эквивалентной гармонической неровности q01 = 10 мм  
и q02 = 15 мм: 1 – k = 3016 Н*с/м (ψ = 0,2); 2 – k = 3770 Н*с/м (ψ = 0,25); 3 – k = 4524 Н*с/м (ψ = 0,3);  

4 – k = 5278 Н*с/м  (ψ = 0,35); 5 – k = 7540 Н*с/м (ψ = 0,5); 6 – статическая деформация шины по левой 
шкале (для определения граничной жесткости шин при амплитуде эквивалентной гармонической  

неровности q01 = 10 мм, соответствующей малоизношенной дороге); 7 – статическая деформация 
шины по правой шкале (для определения граничной жесткости шин при амплитуде эквивалентной 

гармонической неровности q02 = 15 мм, соответствующей сильно изношенной дороге) 
Fig. 2. Dependences of the amplitude of tire deformation in the second resonance on the tire stiffness  

at different levels of damping k and the following parameters: m1 = 1200 kg, m2 = 120 kg, c1 = 47374 N/m  
(ω01 = 2π rad/sec), amplitudes of equivalent harmonic irregularity q01 = 10 mm and q02 = 15 mm:  
1 – k = 3016 N*sec/m (ψ = 0,2); 2 – k = 3770 N*sec/m (ψ = 0,25); 3 – k = 4524 N*sec/m (ψ = 0,3);  

4 – k = 5278 N*sec/m (ψ = 0,35); 5 – k = 7540 N*sec/m (ψ = 0,5); 6 – static tire deformation on the left scale  
(for determining boundary stiffness of tire at an amplitude of an equivalent harmonic irregularity q01 = 10 mm, 
corresponding to poorly worn road); 7 – static tire deformation on the right scale (for determining boundary 

stiffness of tire at an amplitude of an equivalent harmonic irregularity q02 = 15 mm, corresponding  
to badly worn road) 

 
Поскольку переменной является жесткость шины c2, то зависимость статической дефор-

мации шины от ее жесткости графически представляет собой гиперболу. Такая гипербола по-
строена для левой и правой вертикальных шкал (кривые 6 и 7 соответственно). Кривая 6 соответ-
ствует амплитуде эквивалентной гармонической неровности q01 = 10 мм (левая шкала), а кривая 7 
– амплитуде эквивалентной гармонической неровности q02 = 15 мм (правая шкала). Опуская пер-
пендикуляры из точек пересечения A1, B1, C1, D1, E1 гиперболы 6 c кривыми 1–5 определяют гра-
ничную жесткость выбираемой шины, при превышении которой начинаются отрывы колеса на до-
роге с амплитудой эквивалентной гармонической неровности q01 = 10 мм. Аналогично опуская 
перпендикуляры из точек пересечения A2, B2, C2, D2, E2 гиперболы 7 c кривыми 1–5 определяют 
граничную жесткость выбираемой шины, при превышении которой начинаются отрывы колеса на 
дороге с амплитудой эквивалентной гармонической неровности q01 = 15 мм. 

Таким образом, получена диаграмма, по которой, зная состояние амортизаторов (обеспе-
чиваемый ими коэффициент относительного затухания колебаний ψ, который определяется раз-
личными способами, в том числе на специальных стендах) можно оперативно определить гра-
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ничную жесткость выбираемых шин при их замене, обеспечивающую отсутствие отрывов колес от 
дороги с различной высотой неровностей. 

Для определения зависимости жесткости шины от серии ее профиля введем новый пока-
затель «относительная жесткость шины»: 

 

2

2

Н

отн

С

c
c

с
 ,                                                                     (13) 

 

где 
2Н
c  – жесткость новой (выбираемой или выбранной для замены) шины; 

2С
с  – жесткость под-

лежащей замене шины. С учетом того, что статическая деформация шины составляет 10% от вы-
соты профиля, с использованием формул 12 и 13 строим зависимость, показывающую рост отно-
сительной жесткости шин более низкой серии (65…40) при замене ими шин серии 70, распро-
страненной в настоящее время (рис. 3). 

Анализ рис. 3 показывает, что при снижении серии заменяемых шин с 70-й до 40-й их 
жесткость увеличивается в 1,75 раза по экспоненциальной зависимости.  

Для удобства практического использования построим универсальную диаграмму зависи-
мости относительной жесткости шины от ее серии (рис. 4). 

Графиком на рис. 3 удобно пользоваться только тогда, когда необходимо заменить шины 

серии 70 (для нее 
отн
c  = 1,0) на шины более низкого профиля, поскольку по нему можно сразу 

определить во сколько раз увеличится жесткость шины. Например, при замене шин серии 70 на 
шины серии 50 их жесткость увеличится в 1,4 раза.  

Однако в случае, когда требуется заменить шину серии 70 на шину более высокой серии, а 
также если заменяемая шина имеет серию отличную от 70-й, то данный график не позволяет по-
лучить нужную информацию по изменению ее относительной жесткости.  

Поэтому для удобства практического использования методики построим универсальную 
диаграмму, содержащую совокупность зависимостей относительной жесткости шины от ее серии 
в широком диапазоне изменения серии заменяемой шины от 40 до 100 (рис. 4).  

 

 
 

Рис. 3. Зависимость, показывающая рост относительной жесткости шин более низкой серии (65–40) 
при замене ими шин серии 70 (распространенной в настоящее время) 

Fig. 3. Dependence showing the increase in the relative stiffness of the tires of the lower series (65–40) when 
replacing them with the tires of 70 Series (currently in use) 
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Рис. 4. Универсальная диаграмма для определения серии новой шины по граничному значению  
Ее эквивалентной жесткости cотн   и серии заменяемой шины: СЗШ 40…СЗШ 100 –  кривые серий  

заменяемых шин; сотн = 1,0 – горизонтальная  линия, с которой начинается процесс замены серии 
шин; А40…А100 – точки пересечения кривых СЗШ 40–СЗШ 100 с прямой сотн = 1,0; B40 – СНШ 80 при  

сотн = 0,8 
Fig. 4. Universal diagram for determining a series of a new tire at the boundary value of its equivalent stiffness 

cотн and a series of replaceable tire: СЗШ 40–СЗШ 100 – curves of the series of replaceable tires; 
сотн = 1,0 – horizontal line from which the process of replacing a series of tires begins; А40…А100 – points 

of intersection of curves СЗШ 40…СЗШ 100  with a straight line сотн = 1,0; B40 – СНШ 80 at сотн = 0,8 

 
При использовании универсальной диаграммы на ней находится кривая с обозначени-

ем серии заменяемой шины (СЗШ), например, СЗШ 65. Перпендикуляр, опущенный на ось 
абсцисс из точки пересечения А65 данной кривой с горизонтальной линией, соответствующей 

отн
c  = 1,0 подтверждает правильный выбор СЗШ. Далее, для нахождения по универсальной 
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диаграмме серии новой шины (СНШ) из точки на вертикальной оси, соответствующей гранич-

ному значению эквивалентной жесткости шины (например, 
отн
c  = 0,8) проводится горизонталь 

(штриховая линия) до пересечения с найденной кривой СЗШ 65, и из точки пересечения B80 
опускается перпендикуляр на ось абсцисс, который указывает искомую СНШ (в данном при-
мере это серия 80). 

Для более удобного и точного нахождения граничной жесткости заменяемой шины в 
случае замены амортизаторов на автомобилях с различной жесткостью упругого элемента 
подвески на базе диаграммы (рис. 2) построим диаграмму (рис. 5).  

На этой диаграмме построены зависимости жесткости шин, при которой начинается их 
отрыв от дороги (во втором резонансе) от уровня демпфирования в подвеске при различной 
жесткости упругого элемента подвески и амплитуде неровностей. Кривая 1 соответствует ма-
лоизношенной асфальтированной  дороге с q01 = 10 мм. Кривая 3 соответствует сильно изно-
шенной дороге с q02 = 15 мм. Кривые 1 и 3 построены для мягкой подвески. Кривая 2 построе-
на для более жесткой (в 2 раза) подвески при амплитуде эквивалентной гармонической не-
ровности q01 = 10 мм. 

 

 
 

Рис. 5. Зависимость жесткости шин, при которой начинается отрыв от дороги во втором 
резонансе, от демпфирования в подвеске при различных жесткости подвески и высоте неровностей 
при следующих параметрах: подрессоренная масса m1 = 1200 кг; неподрессоренная масса m2 = 120 кг; 

кривая 1 – при амплитуде эквивалентной гармонической неровности q01 = 10 мм и жесткости 
подвески: c1 = 47374 Н/м (ω01 = 2π рад/с, ν01 = 1 Гц); кривая 2 – при амплитуде эквивалентной 

гармонической неровности q01 = 10 мм и большей жесткости подвески с1 = 106592 Н/м (ω01 = 3π рад/с, 
ν01 = 1,5 Гц); кривая 3 построена при тех же параметрах, что кривая 1, но при амплитуде 

эквивалентной гармонической неровности q02 = 15 мм 
Fig. 5. Dependence of tire stiffness at which the breakaway from the road starts in the second resonance, 

from damping in the suspension with different suspension stiffness and the height of irregularities  
with the following parameters: sprung mass m1 = 1200 kg; unsprung mass m2 = 120 kg; curve line  

1 – for the amplitude of the equivalent harmonic irregularity q01 = 10 mm and stiffness of suspension:  
c1 = 47374 N/m (ω01 = 2π rad/sec, ν01 = 1 Hz); curve line 2 – for the amplitude of the equivalent harmonic  

irregularity q01 = 10 mm and greater stiffness of suspension с1 = 106592 N/m (ω01 = 3π rad/sec, ν01 = 1,5 Hz); 
curve line 3 is constructed for the same parameters as curve line 1, but for the amplitude of the equivalent  

harmonic irregularity q02 = 15 mm 
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Примеры применения методики повышения безопасности автомобиля 
 

Рассмотрим примеры пользования полученной диаграммой (рис. 5), которая является ос-
новной в разработанной методике.  

Пример 1. Рекомендации по научно обоснованному выбору серии профиля заменяемых 
шин для легкового автомобиля с мягкой подвеской, эксплуатируемого на малоизношенных доро-
гах (рис. 5, кривая 1) и шинами, имеющими жесткость 400 кН/м (рис. 5, горизонтальная пунктирная 
линия). 

Возможны следующие случаи. 
1. Автомобиль имел амортизаторы, обеспечивающие ψ = 0,25, но к моменту замены они 

износились и обеспечивают только ψ = 0,15. 
Рекомендации по выбору шин при замене: 
1) поскольку кривая 1 проходит через точку A (ψ = 0,15, c2 = 400 кН/м), то по условиям без-

опасности (безотрывного качения колес) нельзя устанавливать шины более жесткие (более низ-
кой серии), чем были, но можно поставить такие же и планировать заменить амортизаторы;  

2) лучше установить более мягкие шины большей серии, чем были, поскольку при даль-
нейшем износе и снижении эффективности амортизатора шины, которые стояли на автомобиле 
окажутся слишком жесткими, начнутся отрывы колес и снизится безопасность автомобиля. 

2. Автомобиль имел амортизаторы высокого качества, обеспечивающие ψ = 0,25, которые 
к моменту замены шин практически не износились. 

Рекомендации по выбору шин при замене: 
1) значению ψ = 0,25 на кривой 1 соответствует жесткость шины c2 = 550 кН/м (точка B), 

поэтому при замене можно выбрать шины более низкой серии (большей жесткости), желательно 
не больше 500 кН/м, чтобы остался запас на износ амортизаторов и необходимо следить за их 
состоянием; 

2) лучше установить при замене такие же шины той же серии.  
Пример 2. Рекомендации по научно обоснованному выбору серии профиля заменяемых  

шин для легкового автомобиля с жесткой подвеской, эксплуатируемого на малоизношенных доро-
гах (рис. 5, кривая 2) и шинами, имеющими жесткость 400 кН/м (рис. 5, горизонтальная пунктирная 
линия).  

Возможны следующие случаи. 
1. Автомобиль имел амортизаторы, обеспечивающие ψ = 0,25, но к моменту замены они 

износились и обеспечивают только ψ = 0,15.  
Рекомендации по выбору шин при замене: 
1) поскольку кривая 2 проходит через точку C (ψ = 0,15, c2 = 530 кН/м), поэтому при замене 

можно выбрать шины более низкой серии (большей жесткости), желательно не больше 500 кН/м, 
чтобы остался запас на износ амортизаторов и следить за их состоянием; 

2) лучше установить при замене такие же шины той же серии. 
2. Автомобиль имел амортизаторы высокого качества, обеспечивающие ψ = 0,25, которые 

к моменту замены шин практически не износились.  
Рекомендации по выбору шин при замене: 
1) значению ψ = 0,25 на кривой 2 соответствует жесткость шины c2 = 700 кН/м (точка D), 

поэтому при замене можно выбрать шины более низкой серии (большей жесткости), желательно 
не больше 600 кН/м, чтобы остался запас на износ амортизаторов и следить за их состоянием. 

Пример 3. Рекомендации по научно обоснованному выбору шин при замене для легкового 
автомобиля с мягкой подвеской и шинами с жесткостью 400 кН/м, эксплуатируемого на сильно 
изношенных дорогах (рис. 5, кривая 3). 

Возможны следующие случаи. 
1. Автомобиль имел амортизаторы, обеспечивающие ψ = 0,25, но к моменту замены они 

износились и обеспечивают только ψ = 0,15. 
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Рекомендации по выбору шин при замене: 
1) поскольку кривая 3 проходит через точку E (ψ = 0,15, c2 = 300 кН/м), то по условиям без-

опасности (безотрывного качения колес) нельзя устанавливать шины более жесткие (более низ-
кой серии), чем были, и нельзя поставить такие же шины без замены амортизаторов;  

2) лучше установить при замене шины более высокой серии с жесткостью меньшей  
c2 = 250 кН/м. 

2. Автомобиль имел амортизаторы высокого качества, обеспечивающие ψ = 0,25, которые 
к моменту замены шин амортизаторы не износились.  

Рекомендации по выбору шин при замене такие же, как в первом случае. При этом кривая 
3 проходит через точку F (ψ = 0,25, c2 = 400 кН/м). 

 
Выводы 

 
1. Предложен новый показатель «относительная жесткость шины», показывающий, во 

сколько раз жесткость новой шины больше жесткости старой шины при ее замене. 
2. Выбран критерий обеспечения безопасности автомобиля – отсутствие отрывов колес от 

дороги, который определяется по превышению динамических  деформаций шины в цикле коле-
баний ее статической деформации под действием веса автомобиля. 

3. Получены универсальная диаграмма зависимости относительной жесткости шины от ее 
серии и удобная для практического использования диаграмма научно обоснованного выбора 
жесткости шин, по которой можно определить допустимую по безопасности серию шин с учетом 
параметров подвески и микропрофиля дорог, на которых предполагается его эксплуатировать. 

4. Приведены конкретные примеры применения методики повышения безопасности авто-
мобиля путем научно обоснованного выбора серии профиля шин при их замене.  

Таким образом, в статье на основе критерия безотрывного качения колес разработана ме-
тодика повышения безопасности автомобиля путем научно обоснованного выбора серии профи-
ля шин при их замене и приведены примеры ее практического применения. 
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