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Сила резания на единичном зерне 

 
Ю.В. Димов1, Д.Б. Подашев2 

 
1,2Иркутский национальный исследовательский технический университет, г. Иркутск, Россия  
 

Резюме. Цель – исследовать силы резания на единичном зерне при воздействии его на обрабатываемый 
материал. Аналитическое исследование проведено на модели единичного абразивного зерна в виде стержня с 
закругленной по радиусу вершиной, действующего на обрабатываемый материал. Для расчета интенсивности де-
формации пластически оттесняемого материала заготовки под действием единичного зерна использован метод 
линий скольжения (метод характеристик). В результате проведенных аналитических исследований – пластиче-
ского деформирования материала, оттеснения заторможенной зоны и трения ее о поверхность зерна при движе-
нии вверх в виде стружки, трения зерна о пластически деформированный материал, а также воздействия динами-
ческой составляющей пластического деформирования – разработаны математические модели по всем перечис-
ленным факторам. Доказана значимость динамической составляющей в общем балансе сил, связанных с пласти-
ческим деформированием, путем определения отношения динамического напряжения на линии разрыва к пределу 
текучести на сдвиг. На примере расчета данной зависимости для материалов Д16Т и 30ХГСА установлено, что 
целесообразно учитывать динамическую составляющую силы резания при скорости соударения единичного зерна 
с обрабатываемой поверхностью свыше 50 м/с. Приведены графики зависимости относительной силы на зерне от 
относительной глубины внедрения зерна. Предложенная методика расчета сил резания на единичном зерне поз-
воляет рассчитывать суммарную силу взаимодействия единичного зерна с обрабатываемым материалом. Для пе-
рехода к заданным способу обработки и обрабатываемому материалу необходимо определить количество зерен, 
участвующих в контакте, продолжительность контакта, скорость резания. Имея эти данные, можно рассчитывать 
производительность процесса и показатели качества обработанной поверхности.  

Ключевые слова: модель единичного зерна, сила резания 
Для цитирования: Димов Ю.В., Подашев Д.Б. Сила резания на единичном зерне // iPolytech Journal. 2023. Т. 

27. № 1. С. 10–22. https://doi.org/10.21285/1814-3520-2023-1-10-22. 
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Original article 

Force of cutting by a single abrasive grain 
 

Yury V. Dimov1, Dmitry B. Podashev2 
 

1,2Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russia 
 

Abstract. This paper investigates the cutting forces arising when using a single abrasive grain. Analytical studies were 
carried out using a model of a single abrasive grain in the form of a rod with a radiused apex acting on the workpiece 
material. The slip-line method (method of characteristics) was used to calculate the deformation intensity of a plastically 
edged workpiece material under the action of a single grain. Mathematical models were developed for the following factors: 
plastic deformation of the material, edging of the stagnated zone and its friction against the grain surface when moved 
upwards in the form of chippings, grain friction against the plastically deformed material, and the action of the dynamic 
component of plastic deformation. The significance of the dynamic component in the overall balance of forces related to 
plastic deformation was established by determining the ratio of dynamic stress on the break line and shear yield point. This 
dependence calculated for D16T and 30HGSA materials showed the feasibility of accounting for the dynamic component 
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Методика исследования закрытой гидропередачи 
с аккумуляторным поддержанием избыточного давления 

во всасывающей линии насоса
С.А. Базанов1 , В.Н. Анферов2

1ООО «Валсиб», г. Новосибирск, Россия 
2Сибирский государственный университет путей сообщения, г. Новосибирск, Россия

Резюме. Цель работы – проверить работоспособность, надежность и технические возможности закрытой ги-
дропередачи, повышающей долговечность гидропривода путем изоляции рабочей жидкости от атмосферного воз-
духа и обеспечения избыточного давления на входе в насос. Объектом исследования выбрана схема закрытой 
гидропередачи, в которой возврат дренажных утечек осуществляется эжекторным насосом, а поддерживающим 
избыточное давление в системе и выполняющим функцию закрытого гидробака элементом является пневмоги-
дроаккумулятор. Теоретические соотношения характеристик проектируемых элементов гидросистемы получены 
методами математического моделирования с применением уравнения нормальных безразмерных гидравличе-
ских характеристик и пакета Microsoft Excel. При проектировании конструкции стенда использованы методы пре-
емственности и модификации. На основе существующих исследований определена степень влияния различных 
засорителей на характер неисправностей системы, установлено положительное влияние чистоты рабочей жид-
кости на долговечность и надежность гидропривода. В результате проведенного обзора существующих открытых, 
комбинированных открыто-закрытых и закрытых гидропередач выявлены их недостатки в области обеспечения 
чистоты рабочей жидкости. Предложена принципиальная гидравлическая схема, на основе которой спроектирован 
и изготовлен стенд для исследования закрытой гидропередачи. Определены условия подбора пневмогидроаккуму-
лятора, обоснована методика расчета параметров и разработана универсальная конструкция эжекторного насоса, 
работающего в различных режимах давлений рабочего потока. В конструкции эжекторного насоса предусмотрена 
замена основных частей проточной части (сопла, камеры смешения, горловины и конфузора). Сформированная 
программа и методика испытаний включает в себя четыре алгоритма проведения испытаний (подготовки стенда к 
работе; испытаний при отсутствии дренажных утечек; испытаний при максимально допустимых дренажных утеч-
ках; испытаний при промежуточных значениях объемов дренажных утечек) и сто шестьдесят экспериментов. Про-
веденное исследование позволяет проверить возможность применения представленной закрытой гидропередачи 
в машинах различного типа.

Ключевые слова:  закрытая гидропередача, долговечность гидропривода, возврат дренажных утечек, 
эжекторный насос, чистота рабочей жидкости, закрытый гидробак
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ВВЕДЕНИЕ
Одним из основных типов приводов стро-

ительных, путевых и подъемно-транспортных 
машин является гидропривод благодаря ряду 
преимуществ: возможности бесступенчато ре-
гулировать скорость, простоте управления и 
автоматизации, сравнительно малому весу на 
единицу передаваемой мощности. Наряду с 
его преимуществами известно, что из общего 
числа простоев машин на долю гидропривода 

приходится более 40% [1–14].   
Большое влияние на надежность и долго-

вечность гидропривода оказывает чистота 
рабочей жидкости. Наличие различных 
загрязнителей, попадающих внутрь системы, 
является основной проблемой функцио-
нирования гидропривода, вызывающей 
подавляющее большинство его неисправ-
ностей. Для различных гидросистем доля 
отказов из-за загрязнения рабочей жид-
кости составляет от 50% до 85% [2, 8, 15]. 

Рис. 1. Доля отказов гидравлических систем различных машин из-за загрязненности рабочей жидкости: 
1 – летательные аппараты; 2 – станочное оборудование; 3 – строительные машины; 4 –карьерное 

оборудование; 5 – сельскохозяйственная техника; 6 – шахтное оборудование
Fig. 1. Failure percentage of various equipment hydraulic systems due to working fluid contamination: 

1 – aircrafts; 2 – machine-tool equipment; 3 – construction machinery; 4 – pit equipment; 
5 – agricultural machinery; 6 – mining equipment

Abstract. The aim of the study is to verify the operability, reliability and functionality of a closed-loop hydrostatic 
transmission, which enhances the durability of the hydraulic drive by isolating the working fluid from atmospheric air and 
maintaining excess pressure at the pump inlet. The selected research object is a closed-loop hydrostatic transmission 
configuration, where drain leakage return is carried out by an ejector pump, while a hydropneumatic accumulator serves 
as a closed hydraulic reservoir that maintains excess pressure. Theoretical relationships for the designed components of 
the hydraulic system were derived using mathematical modelling by equations of normal dimensionless hydraulic numbers 
and a Microsoft Excel package. Design methods of continuity and modification were applied to construct the test bench. 
Based on existing research, the influence of various contaminants on the system failure characteristics was determined, 
and the positive effect of the purity of the working fluid on the durability and reliability of the hydraulic drive was highlighted. 
An overview of existing open, combined open-closed and closed hydrostatic transmissions revealed their disadvantages in 
terms of ensuring fluid purity. A proposed hydraulic schematic formed the basis for designing and manufacturing a test stand 
for investigating the closed-loop hydrostatic transmission. Criteria for selecting the pneumatic-hydraulic accumulator were 
defined, and a methodology for calculating parameters was substantiated. A versatile design of the ejector pump, operating 
under various flow pressure conditions, was developed, including replaceable components for the flow section (nozzles, 
mixing chambers, throats and confusers). The test program and methodology involve four test algorithms: stand preparation, 
tests without drain leakage, tests with maximum allowable drain leakage, and tests with intermediate drain leakage volumes, 
resulting in a total of one hundred sixty experiments. This study allows the feasibility of applying the presented closed-loop 
hydrostatic transmission in various types of machinery to be assessed.

Keywords: closed hydraulic transmission, hydraulic drive durability, return of drainage leaks, ejector pump, working fluid 
purity, closed hydraulic tank
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Резюме. Цель – исследовать силы резания на единичном зерне при воздействии его на обрабатываемый 
материал. Аналитическое исследование проведено на модели единичного абразивного зерна в виде стержня с 
закругленной по радиусу вершиной, действующего на обрабатываемый материал. Для расчета интенсивности де-
формации пластически оттесняемого материала заготовки под действием единичного зерна использован метод 
линий скольжения (метод характеристик). В результате проведенных аналитических исследований – пластиче-
ского деформирования материала, оттеснения заторможенной зоны и трения ее о поверхность зерна при движе-
нии вверх в виде стружки, трения зерна о пластически деформированный материал, а также воздействия динами-
ческой составляющей пластического деформирования – разработаны математические модели по всем перечис-
ленным факторам. Доказана значимость динамической составляющей в общем балансе сил, связанных с пласти-
ческим деформированием, путем определения отношения динамического напряжения на линии разрыва к пределу 
текучести на сдвиг. На примере расчета данной зависимости для материалов Д16Т и 30ХГСА установлено, что 
целесообразно учитывать динамическую составляющую силы резания при скорости соударения единичного зерна 
с обрабатываемой поверхностью свыше 50 м/с. Приведены графики зависимости относительной силы на зерне от 
относительной глубины внедрения зерна. Предложенная методика расчета сил резания на единичном зерне поз-
воляет рассчитывать суммарную силу взаимодействия единичного зерна с обрабатываемым материалом. Для пе-
рехода к заданным способу обработки и обрабатываемому материалу необходимо определить количество зерен, 
участвующих в контакте, продолжительность контакта, скорость резания. Имея эти данные, можно рассчитывать 
производительность процесса и показатели качества обработанной поверхности.  

Ключевые слова: модель единичного зерна, сила резания 
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Abstract. This paper investigates the cutting forces arising when using a single abrasive grain. Analytical studies were 
carried out using a model of a single abrasive grain in the form of a rod with a radiused apex acting on the workpiece 
material. The slip-line method (method of characteristics) was used to calculate the deformation intensity of a plastically 
edged workpiece material under the action of a single grain. Mathematical models were developed for the following factors: 
plastic deformation of the material, edging of the stagnated zone and its friction against the grain surface when moved 
upwards in the form of chippings, grain friction against the plastically deformed material, and the action of the dynamic 
component of plastic deformation. The significance of the dynamic component in the overall balance of forces related to 
plastic deformation was established by determining the ratio of dynamic stress on the break line and shear yield point. This 
dependence calculated for D16T and 30HGSA materials showed the feasibility of accounting for the dynamic component 
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Обеспечение надлежащей чистоты рабочей 
жидкости позволяет: 

– значительно повысить ресурс основных 
агрегатов привода [16, 17] и существенно уве-
личить коэффициент готовности машин; 

– поднять производительность техники за 
счет увеличения КПД привода; 

– уменьшить расход топлива и рабочей 
жидкости [18]; 

– сократить расходы на обслуживание и 
ремонт.

Основным источником загрязнения рабо-
чей жидкости в процессе работы машины 
является атмосферный воздух. Изоляция 
гидропередачи от воздуха окружающей среды 
позволит существенно снизить количество 
загрязнителей и повысить долговечность 
машин.

Загрязнения рабочей жидкости можно 
разделить на четыре основные группы: твер-
дые частицы, мягкие частицы, вода, воздух, 
механизм влияния которых на долговечность 
различен.

Загрязнение механическими частицами 
вызывает заклинивание поршней гидроци-
линдров и золотников гидрораспределителей, 
повышенные утечки в узлах и деталях гидро-
системы, блокировку каналов смазки, 
самопроизвольное движение штоков гидроци-
линдров исполнительных органов, изменение 
характеристик управления, повышенный износ 
узлов и деталей гидросистемы машины [19]. 

Вода, попадая в рабочую жидкость, вызы-
вает ее старение, коррозию компонентов 
и деталей отдельных узлов гидросистемы, 
формирование отложений эмульсий в гидро-
агрегатах. 

Воздух, соприкасаясь с рабочей жид-
костью, растворяется в ней и вызывает 
кавитацию во всасывающей линии насоса, 
разрушение уплотнений подвижных соеди-
нений, нестабильность управления машиной, 
местный перегрев рабочей жидкости.

Загрязнители могут поступать в систему в 
процессе технического обслуживания, через 
уплотнения гидроцилиндров, в процессе 
износа деталей, но основной их объем попа-
дает через сапун гидравлического бака во 
время работы системы.    

Средняя загрязненность жидкости в 
гидросистемах различных типов машин регла-
ментирована по ГОСТ 17216-20013. Требования 

к чистоте жидкости зависят от области приме-
нения машины и условий ее эксплуатации.

На рис. 1 видно, что усредненная доля отка-
зов меняется в зависимости от концентрации 
частиц, содержащихся в рабочей жидко-
сти гидроприводов. С ростом концентрации 
частиц возрастает доля отказов гидроприво-
дов машин.

Гидроприводы разделяют по схеме цир-
куляции рабочей жидкости на открытые 
– с разомкнутой циркуляцией и закрытые – с 
замкнутой циркуляцией, также существуют 
гибридные типы гидроприводов [3, 9, 12].

В открытых гидроприводах рабочая 
жидкость, проходящая от гидродвигателя, воз-
вращается в бак, соединенный с атмосферой, 
и что является основной причиной попада-
ния засорителей, влаги и воздуха в рабочую 
жидкость. Это происходит из-за разности 
объемов поршневых и штоковых полостей 
гидроцилиндров. Во время выдвижения и втя-
гивания штоков гидроцилиндров объем (этот 
объем жидкости замещается атмосферным 
воздухом, содержащим засорители и влагу) 
и уровень жидкости в баке меняются. За цикл 
работы машины это изменение объема может 
достигать десятки литров, а за смену – десятки 
тысяч литров. 

В закрытых гидропередачах рабочая 
жидкость от гидродвигателя возвращается 
обратно во всасывающую линию насоса, а 
основной бак не имеет связи с атмосферой. 
Это исключает попадание загрязнителей в 
гидросистему через бак, что существенно уве-
личивает срок службы гидравлического масла 
и ресурс элементов гидропривода. Также 
известные закрытые гидропередачи имеют 
сравнительно меньшие габаритные размеры 
[2, 6].

Системы с закрытой циркуляцией широко 
распространены и хорошо зарекомендовали 
себя при работе с гидродвигателями вра-
щательного действия. Жидкость от насоса 
поступает в гидромотор, а сливная линия 
гидромотора соединена напрямую со всасы-
вающей линией насоса, образуя замкнутый 
контур. Для обеспечения функционирования 
гидравлическая схема дополнена подпиточ-
ным баком, используемым в процессе защиты 
от перегрузок и возврата дренажных утечек. 
Однако при допустимом снижении объемного 
КПД гидромоторов и насосов до 0,76 через бак 

___________________________________
3ГОСТ 17216-20013. Чистота промышленная. Классы чистоты жидкостей. Переиздание (по состоянию на май 2008 
г.). М.: Стандартинформ, 2008.
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подпитки, связанный с атмосферой, может про-
ходить более 40% рабочей жидкости [2, 3, 10, 
12]. Поэтому данную систему   можно считать 
закрытой лишь частично. Другим недостатком 
таких схем является невозможность примене-
ния гидродвигателей в виде гидроцилиндров.

В схемах, использующих гидроцилин-
дры, задача изоляции рабочей жидкости от 
атмосферы в основном решена за счет исполь-
зования комбинированных открыто-закрытых 
схем или применением закрытых гидробаков. 
Такие гидробаки сложны в изготовлении и 
повышают стоимость гидросистемы.

Закрытые гидропередачи, полностью 
изолированные от атмосферного воздуха, 
являются функциональными в летательных 
аппаратах. Их использование существенно 
увеличивает долговечность и надежность. 
Однако сложность исполнения схем затруд-
няет их применение в других типах машин.

Возврат дренажных утечек от насосов 
и гидромоторов в существующих схемах не 
предусмотрен или осуществлен введением 
подпиточных контуров, снижающих общий 
КПД системы.

В настоящее время ведутся разработки 
закрытых гидропередач, но имеющийся ряд 
недостатков существующих схем определяет 
предпосылки для более глубокого и деталь-
ного изучения этого вопроса.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ 
На физической модели закрытой гидропе-

редачи проверить работоспособность, надеж-
ность и технические возможности закрытой 
гидропередачи, повышающей долговечность 
гидропривода путем изоляции рабочей жидко-
сти от атмосферного воздуха и обеспечения 
избыточного давления на входе в насос.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Элементами, играющими главную роль в 

стабильной работе закрытой гидропередачи, 
являются пневмогидроаккумулятор (ПГА) и 
эжекторный насос. Эти элементы и их харак-
теристики тесно взаимосвязаны между собой 
и требуют взаимного расчета их параметров с 
учетом рекомендаций заводов-изготовителей 
насосов и гидромоторов и допустимых давле-
ний в их всасывающей линии и линии дренажа.

Характеристики пневмогидроаккумулято-

ра подбираются из условия вмещения темпе-
ратурных приращений и максимальной разни-
цы объемов поршневых и штоковых полостей 
гидроцилиндров. При этом избыточное давле-
ние во всасывающей линии с учетом потерь 
в эжекторе и на участке от ПГА до насоса не 
должно превышать максимально допустимых 
значений за все время цикла работы. На-
чальный объем газовой полости при мини-

мальном заполнении определяется по [20]:  
где p2 – начальное давление в газовой полости 
при минимальном уровне жидкости, Па. Мини-
мальное значение избыточного давления ре-
комендуется принимать не менее 0,15 МПа; 
p2 – конечное давление в газовой полости при 
максимальном заполнении ПГА жидкостью, 
Па; cV∆  – максимальный объем разницы 
поршневых и штоковых полостей гидроцилин-
дров за цикл работы машины, м3; cV∆ – объем 
температурного приращения рабочей жидко-
сти в гидросистеме, м3; 1 2,T T – начальная и ко-
нечная температура рабочей жидкости, К.

В стенде для проверки работоспособности 
закрытой гидропередачи при использовании 
гидромоторов и насосов различных марок и 
производителей, а также с различным объем-
ным КПД предусмотрена возможность изме-
нения характеристик пневмогидроаккумулято-
ра по давлению, а при необходимости увели-
чения рабочего объема возможна замена на 
другой типоразмер.

Одним из условий расчета эжектора яв-
ляется поддержание избыточного давления в 
заданном диапазоне во всасывающей линии 
насоса (на выходе из эжектора). Также эжек-
торный насос должен обеспечить возврат 
дренажных утечек в систему, находящуюся 
под избыточным давлением, не вызывая пре-
вышения максимально допустимого давления 
дренажа и не создавая разрежения в дренаж-
ной линии.           

Расчет эжекторного насоса проводится с 
помощью уравнения нормальных безразмер-
ных гидравлических характеристик [20]:

2 1 2 1
1

1 2 2 1

c stp V T p V TV
p T p T

− ∆ − ∆
=

−
,               (1)
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Резюме. Цель – исследовать силы резания на единичном зерне при воздействии его на обрабатываемый 
материал. Аналитическое исследование проведено на модели единичного абразивного зерна в виде стержня с 
закругленной по радиусу вершиной, действующего на обрабатываемый материал. Для расчета интенсивности де-
формации пластически оттесняемого материала заготовки под действием единичного зерна использован метод 
линий скольжения (метод характеристик). В результате проведенных аналитических исследований – пластиче-
ского деформирования материала, оттеснения заторможенной зоны и трения ее о поверхность зерна при движе-
нии вверх в виде стружки, трения зерна о пластически деформированный материал, а также воздействия динами-
ческой составляющей пластического деформирования – разработаны математические модели по всем перечис-
ленным факторам. Доказана значимость динамической составляющей в общем балансе сил, связанных с пласти-
ческим деформированием, путем определения отношения динамического напряжения на линии разрыва к пределу 
текучести на сдвиг. На примере расчета данной зависимости для материалов Д16Т и 30ХГСА установлено, что 
целесообразно учитывать динамическую составляющую силы резания при скорости соударения единичного зерна 
с обрабатываемой поверхностью свыше 50 м/с. Приведены графики зависимости относительной силы на зерне от 
относительной глубины внедрения зерна. Предложенная методика расчета сил резания на единичном зерне поз-
воляет рассчитывать суммарную силу взаимодействия единичного зерна с обрабатываемым материалом. Для пе-
рехода к заданным способу обработки и обрабатываемому материалу необходимо определить количество зерен, 
участвующих в контакте, продолжительность контакта, скорость резания. Имея эти данные, можно рассчитывать 
производительность процесса и показатели качества обработанной поверхности.  
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Abstract. This paper investigates the cutting forces arising when using a single abrasive grain. Analytical studies were 
carried out using a model of a single abrasive grain in the form of a rod with a radiused apex acting on the workpiece 
material. The slip-line method (method of characteristics) was used to calculate the deformation intensity of a plastically 
edged workpiece material under the action of a single grain. Mathematical models were developed for the following factors: 
plastic deformation of the material, edging of the stagnated zone and its friction against the grain surface when moved 
upwards in the form of chippings, grain friction against the plastically deformed material, and the action of the dynamic 
component of plastic deformation. The significance of the dynamic component in the overall balance of forces related to 
plastic deformation was established by determining the ratio of dynamic stress on the break line and shear yield point. This 
dependence calculated for D16T and 30HGSA materials showed the feasibility of accounting for the dynamic component 
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где pЭвых– давление после эжекторного насо-
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3– коэффициенты скоростей сопла, 
диффузора входа в камеру смешения; 
dd – диаметр горловины, м;  db– диаметр сопла, 
м; и – коэффициент эжекции.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

На основе принципиальной схемы спро-
ектирован и изготовлен стенд для исследова-
ния закрытой гидропередачи. Данная схема и 
стенд запатентованы. Принципиальная схема 
стенда показана на рис. 2. 

Основные отличительные особенности 
данной схемы закрытой гидропередачи:

– элементом, выполняющим роль закры-
того гидробака, который изолирует систему от 
атмосферных засорителей и вмещает в себя 
разность объемов жидкости от гидроцилин-

дров и температурных расширений является 
ПГА низкого давления с разделением сред га-
зовой и жидкостной полостей; 

– с целью уменьшения кавитации во вса-
сывающей линии насоса с помощью ПГА соз-
дается избыточное давление в сливной и вса-
сывающей линии насоса; 

– используя энергию сливаемого потока 
жидкости, эжекторный насос осуществляет 
возврат дренажных утечек во всасывающую 
линию насоса, находящуюся под избыточным 
давлением, которое больше допустимого дав-
ления дренажа.

 Стенд работает следующим образом. Ги-
дравлическая жидкость поступает из бака Б1 
в насос Н, приводимый во вращение электро-
двигателем ЭД. Затем через напорный фильтр 
Ф большая часть жидкости поступает в распре-
делитель Р, а другая часть отделяется регуля-
тором потока РП, имитируя дренажные утечки 
насоса Н в необходимом для эксперимента 

Рис. 2. Принципиальная схема стенда закрытой гидропередачи.
Б1, Б2 – баки; ВН1-ВН7 – вентили; Н – насос; Ф – фильтр; РП – регулятор потока; 

 РМ – расходомер; КП – предохранительный клапан; Р – распределитель; Ц1 – гидроцилиндр;  
Ц2 –мерная емкость; ДР – дроссель; АТ– теплообменный аппарат; ТС – термостат;  

ПГА – пневмогидроаккумулятор; Э – эжекторный насос; КО – клапан обратный; 
Т1 – датчик температуры; МН1-МН4 – манометры; ДД1-ДД3 – датчики давления 

Fig. 2. Schematic diagram of the closed hydraulic transmission test bench:
Б1, Б2 – tanks; ВН1-ВН7 – valves; Н – pump; Ф – filter; РП – flow regulator; РМ – flow meter; 

КП – safety valve; Р – distributor; Ц1 – hydraulic cylinder; Ц2 – measuring container; ДР – throttle; АТ– heat 
exchanger; ТС – thermostat; ПГА – pneumatic hydroaccumulator; Э – ejector pump; КО – check valve; 

Т1 – temperature sensor; МН1-МН4 – pressure gages; ДД1-ДД3 – pressure sensors 

( ) ( )

2
2

2 2
2 2 2
1 2 2 322 2 2

4

1( ) / ( ) 2 2 2 1 , (2)
1

b

db b
Ýâû õ Ýäð ð Ýäð

d db

d

d udd dp p p p u
d dd

d

ϕ ϕ ϕ ϕ
ϕ

        − − = + − − − + 
    −     



467https://ipolitech.ru

Базанов С.А., Анферов В.Н. Методика исследования закрытой гидропередачи с аккумуляторным поддержанием... 
Bazanov S.A., Anferov V.N. Method for investigating closed-loop hydraulic transmission with accumulator maintenance 

объеме. Для визуального измерения расхода 
утечек перед проведением эксперимента в си-
стему включена герметичная мерная емкость 
Ц2, выполненная в виде цилиндра, и клапан 
КО, которые позволяют измерить и вернуть 
рабочую жидкость в систему без ее разгер-
метизации. Расход имитируемых дренажных 
утечек во время проведения эксперимента 
контролируется расходомером РМ. Основной 
поток через одну из рабочих позиций распре-
делителя поступает к гидроцилиндру Ц1. За-
тем рабочая жидкость из полости гидроци-
линдра Ц1 поступает в пневмогидроаккумуля-
тор ПГА. Далее сливаемая рабочая жидкость 
попадает в эжекторный насос Э в качестве 
рабочего потока, а жидкость, отделенная рас-
пределителем потока РП поступает во всасы-
вающую линию эжекторного насоса Э. После 
этого рабочий поток вовлекает за собой поток 
из дренажной линии за счет сил, действующих 
на поверхности струи [21], далее оба потока 
объединяются в камере смешения эжекторно-
го насоса Э и возвращаются в бак Б1.

Установка ПГА в сливной линии до эжектор-
ного насоса Э обусловлена необходимостью 
компенсации перепадов расхода при измене-
нии направления движения штока гидроцилин-
дра Ц. Такое расположение ПГА необходимо 
для стабильной работы эжекторного насоса Э.

Для поддержания необходимой темпера-
туры рабочей жидкости при проведении экс-
периментов в системе установлен теплооб-
менный аппарат АТ с термостатом ТС. Вен-
тили ВН1…ВН7 необходимы для заправки 
основного бака и пневмогидроаккумулятора, 
отключения основного бака от системы, пере-
направления потоков жидкости для замеров 
дренажных утечек.

Основными контролируемыми параметра-
ми при проведении исследования являются 
давления в дренажной линии, в сливной ли-
нии до эжекторного насоса, во всасывающей 
линии насоса. Для их визуального контроля 
на стенде установлены, соответственно, ма-
нометры МН2…МН4, а для фиксации и записи 
показаний – датчики давления ДД1…ДД3. Для 
контроля давления в напорной линии служит 
манометр МН1.

Играющими главную роль в стабильной 
работе закрытой гидропередачи данного типа 

элементами являются пневмогидроаккумуля-
тор и эжекторный насос. Эти элементы и их 
характеристики тесно взаимосвязаны между 
собой и требуют взаимного расчета их пара-
метров с учетом рекомендаций заводов-изго-
товителей насосов и гидромоторов и допусти-
мых давлений в их всасывающей линии и ли-
нии дренажа. На исследовательском стенде, 
главным образом, проверяется правильность 
определения их параметров и контроль вза-
имной работы. Основные зависимости опре-
деления характеристик ПГА и эжектора пред-
ставлены в материалах и методах.

Для исследования более широкого диапа-
зона возможностей закрытой гидропередачи 
в стенде использован эжекторный насос, в 
конструкции которого предусмотрена заме-
на основных частей проточной части (сопла, 
камеры смешения, горловины и конфузора). 
Эжекторный насос в данной системе рабо-
тает в условиях переменного давления ра-
бочего потока. Для поддержания заданного 
коэффициента эжекции конструкция насо-
са (рис. 3) является саморегулирующейся 
и включает в себя механизм регулировки 3 
и регулировочную иглу 5. При увеличении 
давления рабочего потока поршень 6 и игла 
5 смещаются, изменяя площадь проходного 
сечения сопла 4, при уменьшении давления 
рабочего потока пружина 7 возвращает иглу 
в исходное положение. Для регулировки ко-
эффициента эжекции в процессе износа ги-
дромоторов и насосов и, соответственно, при 
увеличении дренажных утечек в конструкции 
эжектора предусмотрена регулировка основ-
ного положения иглы относительно сопла с 
помощью гаек 8.

Рис. 3.  Конструкция эжекторного насоса: 
1 – корпус верхний; 2 – корпус нижний; 3 – механизм 

регулировки; 4 – сопло; 5 – игла; 6 – поршень; 
7 – пружина; 8 – регулировочная гайка

Fig. 3. Ejector pump design: 1 – upper housing; 
2 – lower housing; 3 – adjustment mechanism; 4 – nozzle; 

5 – needle; 6 – piston; 7 – spring; 8 – adjusting nut
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текучести на сдвиг. На примере расчета данной зависимости для материалов Д16Т и 30ХГСА установлено, что 
целесообразно учитывать динамическую составляющую силы резания при скорости соударения единичного зерна 
с обрабатываемой поверхностью свыше 50 м/с. Приведены графики зависимости относительной силы на зерне от 
относительной глубины внедрения зерна. Предложенная методика расчета сил резания на единичном зерне поз-
воляет рассчитывать суммарную силу взаимодействия единичного зерна с обрабатываемым материалом. Для пе-
рехода к заданным способу обработки и обрабатываемому материалу необходимо определить количество зерен, 
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Экспериментальные исследования объ-
емной гидропередачи требуют определения 
целого ряда параметров, их обработки и по-
следующего анализа. Методы проведения 
приемо-сдаточных испытаний гидромашин 
регламентируются рядом стандартов: ГОСТ 
14658-864, ГОСТ 20719-755, ГОСТ 29015-916, 
однако они не предусматривают исследова-
тельских испытаний, поэтому была разработа-
на программа и методика испытаний, которые 
позволят в полной мере обеспечить проверку 
работоспособности закрытой гидропередачи 
в различных режимах и оценить параметры 
спроектированной гидросистемы:

– обеспечение возврата имитации дренаж-
ных утечек в систему, находящуюся под избы-
точным давлением, с помощью эжектора;

– проверка поддержания подпорного давле-
ния во всасывающей линии на входе в насос.

В ходе испытаний контролируются следу-
ющие показатели: температура рабочей жид-
кости; давление во всасывающей линии насо-
са; давление и расход в линии, имитирующей 
дренажную; давление в пневмогидроаккуму-
ляторе.

Каждое испытание проводится при различ-
ных температурах рабочей жидкости: T1 = +20° 
С и T2 = +60° С.

Для получения достоверных результатов не-
обходимо провести ряд экспериментов с опре-
деленным шагом объема дренажных утечек. 
Для этого необходимо разделить рабочий диа-
пазон системы на желаемое количество точек. 
Малое количество точек не позволяет судить 
о характере зависимости и провести досто-
верный анализ. Чрезмерное повышение коли-
чества точек приводит к резкому возрастанию 
числа опытов. Таким образом, количество точек 
для вычисления шага принято равным 10. 

Для определения шага между испытани-
ями необходимо провести замеры при отсут-
ствии утечек. Затем необходимо определить 
максимальный уровень утечек, при котором 

возможна стабильная работа системы. После 
определения максимального и нулевого уров-
ня утечек определить шаг изменения расхода, 
разделив рабочий диапазон на 10. С полу-
ченным шагом проводятся испытания в соот-
ветствии с алгоритмом, приведенным на рис. 
3, позволяющим проверить работоспособность 
закрытой гидропередачи в условиях промежу-
точных значений между нулевым и максималь-
но возможным объемом дренажных утечек.

В каждом из случаев рассматривается ра-
бота закрытой гидропередачи с основным ги-
дробаком и при его отключении.

Согласно ГОСТ 17108-867, число опытов 
при применении средств измерений с реги-
стрирующими устройствами, в соответствии 
со стандартом, должно быть не менее 10, с 
показывающими – не менее 3. Таким образом, 
общее количество экспериментов составляет 
160 испытаний.
    Методика испытаний состоит из четырех эта-
пов. Для каждого этапа составлены алгоритмы:

–   алгоритм подготовки стенда к работе; 
–  алгоритм испытаний при отсутствии дре-

нажных утечек; 
– алгоритм испытаний при максимально до-

пустимых дренажных утечках; 
– алгоритм испытаний при промежуточных 

значениях объемов дренажных утечек (рис. 4).
    Регистрация и запись результатов изме-
рения в процессе испытаний производятся с 
высокой частотой, что позволяет оценить не 
только статические, но и динамические про-
цессы в закрытой гидропередаче. Обработ-
ка и анализ полученных экспериментальных 
данных дают возможность оценки работы и 
внесения корректировок в математическую 
модель системы. 

Универсальность стенда, а именно – воз-
можность смены проточной части эжектора, 
замена ПГА, подключение нескольких различ-
ных гидродвигателей, дает возможность про-
верить применимость закрытой гидропередачи 

___________________________________
4ГОСТ 14658-86. Насосы объемные гидроприводов. Правила приемки и методы испытаний. Введ. 01.01.88 (с изм. 
1999 г.). М.: Изд-во стандартов, 1999.  
5ГОСТ 20719-75. Гидромоторы. Правила приемки и методы испытаний (изм. в апреле 1986 г.). М.: Изд-во стандартов, 1987.
6ГОСТ 29015-91. Гидроприводы объемные. Общие методы испытаний. Введ. 01.01.1992 (переизд. в авг. 2004 г.). 
М.: Изд-во стандартов, 2004.
7ГОСТ 17108-86. Гидропривод объемный и смазочные системы. Методы измерения параметров. Введ. 01.01.1988. 
М.: Изд-во стандартов, 1988.
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для различных типов машин в лабораторных 
условиях.  Испытания производятся не на ре-
альной машине, а на физической модели (рис. 
5), что позволяет снизить издержки на их про-
ведение.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

На основании обзора влияния чистоты ра-
бочей жидкости гидропривода на его долго-
вечность обоснована актуальность вопро-
са исследования закрытой гидропередачи. 
Разработана принципиальная схема стенда, 

включающая ПГА для поддержания избыточ-
ного давления в сливной линии и эжекторный 
насос, возвращающий дренажные утечки в 
систему. Спроектирован и изготовлен испы-
тательный стенд для проверки работоспособ-
ности закрытой гидропередачи. Представлена 
конструкция эжектора, работающего в усло-
виях переменного давления рабочего потока 
жидкости и обеспечивающего поддержание 
требуемого коэффициента эжекции и заданно-
го давления на выходе из насоса путем изме-
нения сечения сопла. Разработана программа 
и методика эксперимента. Проведенное ис-
следование позволяет проверить возможность 
применения представленной закрытой гидро-
передачи в машинах различного типа.

Рис. 4. Блок-схема алгоритма испытаний при 
промежуточных значениях объемов дренажных утечек

Fig. 4. Block diagram of the testing algorithm for 
intermediate values of drainage leakage volumes

Рис. 5. Фотография стенда для исследования закрытой 
гидропередачи с аккумуляторным поддержанием 

избыточного давления во всасывающей линии насоса
Fig. 5. An image of the test bench for the study of the 

closed hydraulic transmission with accumulator-supported 
overpressure in the pump suction line
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Сила резания на единичном зерне 
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Резюме. Цель – исследовать силы резания на единичном зерне при воздействии его на обрабатываемый 
материал. Аналитическое исследование проведено на модели единичного абразивного зерна в виде стержня с 
закругленной по радиусу вершиной, действующего на обрабатываемый материал. Для расчета интенсивности де-
формации пластически оттесняемого материала заготовки под действием единичного зерна использован метод 
линий скольжения (метод характеристик). В результате проведенных аналитических исследований – пластиче-
ского деформирования материала, оттеснения заторможенной зоны и трения ее о поверхность зерна при движе-
нии вверх в виде стружки, трения зерна о пластически деформированный материал, а также воздействия динами-
ческой составляющей пластического деформирования – разработаны математические модели по всем перечис-
ленным факторам. Доказана значимость динамической составляющей в общем балансе сил, связанных с пласти-
ческим деформированием, путем определения отношения динамического напряжения на линии разрыва к пределу 
текучести на сдвиг. На примере расчета данной зависимости для материалов Д16Т и 30ХГСА установлено, что 
целесообразно учитывать динамическую составляющую силы резания при скорости соударения единичного зерна 
с обрабатываемой поверхностью свыше 50 м/с. Приведены графики зависимости относительной силы на зерне от 
относительной глубины внедрения зерна. Предложенная методика расчета сил резания на единичном зерне поз-
воляет рассчитывать суммарную силу взаимодействия единичного зерна с обрабатываемым материалом. Для пе-
рехода к заданным способу обработки и обрабатываемому материалу необходимо определить количество зерен, 
участвующих в контакте, продолжительность контакта, скорость резания. Имея эти данные, можно рассчитывать 
производительность процесса и показатели качества обработанной поверхности.  

Ключевые слова: модель единичного зерна, сила резания 
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Force of cutting by a single abrasive grain 
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Abstract. This paper investigates the cutting forces arising when using a single abrasive grain. Analytical studies were 
carried out using a model of a single abrasive grain in the form of a rod with a radiused apex acting on the workpiece 
material. The slip-line method (method of characteristics) was used to calculate the deformation intensity of a plastically 
edged workpiece material under the action of a single grain. Mathematical models were developed for the following factors: 
plastic deformation of the material, edging of the stagnated zone and its friction against the grain surface when moved 
upwards in the form of chippings, grain friction against the plastically deformed material, and the action of the dynamic 
component of plastic deformation. The significance of the dynamic component in the overall balance of forces related to 
plastic deformation was established by determining the ratio of dynamic stress on the break line and shear yield point. This 
dependence calculated for D16T and 30HGSA materials showed the feasibility of accounting for the dynamic component 
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Резюме. Цель – исследовать силы резания на единичном зерне при воздействии его на обрабатываемый 
материал. Аналитическое исследование проведено на модели единичного абразивного зерна в виде стержня с 
закругленной по радиусу вершиной, действующего на обрабатываемый материал. Для расчета интенсивности де-
формации пластически оттесняемого материала заготовки под действием единичного зерна использован метод 
линий скольжения (метод характеристик). В результате проведенных аналитических исследований – пластиче-
ского деформирования материала, оттеснения заторможенной зоны и трения ее о поверхность зерна при движе-
нии вверх в виде стружки, трения зерна о пластически деформированный материал, а также воздействия динами-
ческой составляющей пластического деформирования – разработаны математические модели по всем перечис-
ленным факторам. Доказана значимость динамической составляющей в общем балансе сил, связанных с пласти-
ческим деформированием, путем определения отношения динамического напряжения на линии разрыва к пределу 
текучести на сдвиг. На примере расчета данной зависимости для материалов Д16Т и 30ХГСА установлено, что 
целесообразно учитывать динамическую составляющую силы резания при скорости соударения единичного зерна 
с обрабатываемой поверхностью свыше 50 м/с. Приведены графики зависимости относительной силы на зерне от 
относительной глубины внедрения зерна. Предложенная методика расчета сил резания на единичном зерне поз-
воляет рассчитывать суммарную силу взаимодействия единичного зерна с обрабатываемым материалом. Для пе-
рехода к заданным способу обработки и обрабатываемому материалу необходимо определить количество зерен, 
участвующих в контакте, продолжительность контакта, скорость резания. Имея эти данные, можно рассчитывать 
производительность процесса и показатели качества обработанной поверхности.  
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Abstract. This paper investigates the cutting forces arising when using a single abrasive grain. Analytical studies were 
carried out using a model of a single abrasive grain in the form of a rod with a radiused apex acting on the workpiece 
material. The slip-line method (method of characteristics) was used to calculate the deformation intensity of a plastically 
edged workpiece material under the action of a single grain. Mathematical models were developed for the following factors: 
plastic deformation of the material, edging of the stagnated zone and its friction against the grain surface when moved 
upwards in the form of chippings, grain friction against the plastically deformed material, and the action of the dynamic 
component of plastic deformation. The significance of the dynamic component in the overall balance of forces related to 
plastic deformation was established by determining the ratio of dynamic stress on the break line and shear yield point. This 
dependence calculated for D16T and 30HGSA materials showed the feasibility of accounting for the dynamic component 
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Технологический процесс исследования маслонаполнения 
деталей из полиамидных материалов

В.С. Бычковский1 
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Резюме. Цель работы – разработка технологии, обеспечивающей повышение эксплуатационных свойств 
поверхностного слоя готовых полиамидных деталей с целью увеличения износостойкости без изменений их на-
грузочной способности.  Для изучения процесса пропитки образца из полиамида-6 смесью моторного масла и 
гексана использовались натурные экспериментальные методы исследования по разработанному алгоритму на ла-
бораторной установке. В работе применялся программный код для управляющей платы, работающий совместно 
с программным комплексом PowerGraph, необходимым для обработки полученных данных. В ходе проведенного 
исследования выбран метод сушки образцов размерами 4х50х50 мм в электрическом поле высокой частоты (до 
2500 Гц), позволяющий равномерно за короткое время нагреть и удалить влагу из полимера. Использован закон 
Дарси, описывающий процесс пропитки полиамида маслом. С целью повышения эффективности пропитки, пони-
жения вязкости наполнителя определен его состав: смесь моторного масла М-8В и гексана в пропорциях от 8:2 до 
4:6, соответственно. Разработана и автоматизирована установка на основе оборудования УЗП-2500 с внедрением 
в нее управляющей платы и датчиков для замеров показаний о силе анодного тока и температуры полиамидного 
образца. Также в установку встроено регулирующее устройство мощностью высокочастотного генератора, работа-
ющего в диапазоне тока 0,25…0,35 А. При использовании режимов обработки (температура полиамидного образца 
– 75ºC, содержание гексана в смеси – 40%) определен метод контроля температуры сушки путем отключения вы-
сокочастотного генератора на 700 мс. Проведенные исследования позволяют разработать новый технологический 
процесс маслонаполнения полиамидных деталей, работающих в узлах трения, на заданную глубину при известных 
значениях скорости пропитки. Полученные результаты направлены на повышение износостойкости поверхностно-
го слоя готовых полиамидных деталей, применяемых в тележках железнодорожных вагонов, испытывающих на 
себе трение и износ, с целью увеличения ресурса их работы. 

Ключевые слова: маслонаполнение полимеров и композитов, автоматизированная система, алгоритм про-
ведения исследования, ВЧ-сушка полимеров, режимы обработки
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Abstract. IThe work develops a technology that provides an increase in the operational properties of the surface layer 
of finished polyamide parts in order to increase wear resistance without affecting their load-bearing capacity. To study 
the impregnation of a polyamide-6 sample with a mixture of motor oil and hexane, full-scale experimental research was 
carried out following the algorithm developed using a laboratory unit. In the work, the program code for the control board 
was used that operates in conjunction with the PowerGraph software for processing the acquired data. During the study, 
a method for drying samples with the dimensions of 4x50x50 mm in a high-frequency electric field (up to 2500 Hz) was 
selected in order to heat and remove moisture from the polymer evenly within a short period. Darcy's law describing the 
process of impregnating polyamide with oil was used. In order to increase the efficiency of impregnation and reduce the 
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ВВЕДЕНИЕ 
В отрасли железнодорожного транспорта, 

а именно – в конструкции тележек пасса-
жирского или грузового вагона, присутствует 
большое количество деталей, работающих 
в сложных условиях, испытывающих на себе 
недопустимый износ под большими нагруз-
ками в открытых узлах трения, куда попадают 
пыль и грязь, с отсутствием жидкостной и 
какой-либо смазки. Примером таких деталей 
могут быть прокладки, вкладыши, втулки, 
накладки (рис. 1). Данные узлы работают в 
основном в паре с ответной металлической 
деталью и деталью из износостойкого цвет-
ного металла (бронза или латунь), но в связи 
с тем, что цветные металлы не полностью 
удовлетворяют требованиям по износу, суще-
ствует тенденция замены деталей из цветных 
металлов на детали из полимерных и компози-
ционных материалов, чаще всего композитов 
на основе полиамида [1]. 

Такие полимерные детали применяются 

в основном обработанном состоянии по 
существующим процессам модификации поли-
меров и композитов, которые производятся 
только при изготовлении самого материала 
детали путем добавления таких элементов, 
как графит, масло, стекло и углеволокно. 
Данные методы меняют эксплуатационные 
свойства всей детали, например, добавление 
элементов, снижающих износ, повышает пла-
стичность, а их присоединение для повышения 
износостойкости и нагрузочной способно-
сти осложняет механическую обработку при 
добавлении стекла и углеволокна или же при 
добавлении стекла значительно изнашивает 
ответную деталь, трущуюся об полиамид-
ную деталь в условиях большой нагрузки [2].  
Исходя из этого, возникает необходимость в 
разработке технологии, при которой можно 
повышать эксплуатационные характеристики 
поверхностного слоя уже готовых или эксплу-
атируемых деталей, не меняя свойства всей 
детали. В связи с этим и основываясь на явле-

viscosity of the filler, its optimal composition was determined: a mixture of M-8B engine oil and hexane at a ratio from 8:2 
to 4:6, respectively. A setup based on the UZP-2500 device was developed and automated by introducing a control board 
and sensors to measure the strength of the anode current and temperature of a polyamide sample. In addition, a regulating 
device with the power of a high-frequency generator operating in the current range of 0.25–0.35 A was built into the unit. 
Under the processing modes (the temperature of the polyamide sample is 75°C; the hexane content in the mixture is 40%), 
a method for controlling the drying temperature was established by switching off the high-frequency generator for 700 ms. 
The research results allow a new technological process of oil filling in polyamide parts operated in friction units to a given 
depth at known values of the impregnation rate to be developed. These results can help to increase the wear resistance 
and, consequently, the service life of the surface layer of finished polyamide parts used in railway wagon trucks exposed 
to friction and wear. 

Keywords: oil filling of polymers and composites, automated system, research algorithm, high frequency drying of 
polymers, processing modes

For citation: Bychkovskiy V.S. Technological study of oil-filled polyamide parts. iPolytech Journal. 2023;27(3):472-
481. (In Russ.). https://doi.org/10.21285/1814-3520-2023-3-472-481. EDN: XAWJFS.

Рис. 1. Полимерные и композитные детали тележки вагона 18-578 железнодорожного транспорта
Fig. 1. Polymer and composite parts of the 18-578 railway car truck
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формации пластически оттесняемого материала заготовки под действием единичного зерна использован метод 
линий скольжения (метод характеристик). В результате проведенных аналитических исследований – пластиче-
ского деформирования материала, оттеснения заторможенной зоны и трения ее о поверхность зерна при движе-
нии вверх в виде стружки, трения зерна о пластически деформированный материал, а также воздействия динами-
ческой составляющей пластического деформирования – разработаны математические модели по всем перечис-
ленным факторам. Доказана значимость динамической составляющей в общем балансе сил, связанных с пласти-
ческим деформированием, путем определения отношения динамического напряжения на линии разрыва к пределу 
текучести на сдвиг. На примере расчета данной зависимости для материалов Д16Т и 30ХГСА установлено, что 
целесообразно учитывать динамическую составляющую силы резания при скорости соударения единичного зерна 
с обрабатываемой поверхностью свыше 50 м/с. Приведены графики зависимости относительной силы на зерне от 
относительной глубины внедрения зерна. Предложенная методика расчета сил резания на единичном зерне поз-
воляет рассчитывать суммарную силу взаимодействия единичного зерна с обрабатываемым материалом. Для пе-
рехода к заданным способу обработки и обрабатываемому материалу необходимо определить количество зерен, 
участвующих в контакте, продолжительность контакта, скорость резания. Имея эти данные, можно рассчитывать 
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carried out using a model of a single abrasive grain in the form of a rod with a radiused apex acting on the workpiece 
material. The slip-line method (method of characteristics) was used to calculate the deformation intensity of a plastically 
edged workpiece material under the action of a single grain. Mathematical models were developed for the following factors: 
plastic deformation of the material, edging of the stagnated zone and its friction against the grain surface when moved 
upwards in the form of chippings, grain friction against the plastically deformed material, and the action of the dynamic 
component of plastic deformation. The significance of the dynamic component in the overall balance of forces related to 
plastic deformation was established by determining the ratio of dynamic stress on the break line and shear yield point. This 
dependence calculated for D16T and 30HGSA materials showed the feasibility of accounting for the dynamic component 
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нии гигроскопичности полимеров (поглощения 
до 10% влаги полиамид-6), имеется возмож-
ность заместить влагу маслом в детали из 
полиамида. Для разработки технологического 
процесса маслонаполнения полиамидных 
деталей необходимо исследовать сам процесс 
маслонаполнения. С этой целью разработан 
технологический процесс исследования мас-
лонаполнения полиамидных деталей.

 
ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Разработка технологического процесса 
исследования маслонаполнения деталей из 
полиамидных материалов.

Для достижения поставленной цели необхо-
димо решение следующих задач: определить 
способ сушки; обосновать возможность раз-
работки технологического процесса, исходя из 
законов, действующих при пропитке маслом 
полимера; определить состав наполнителя; 
выявить этапы проведения исследования 
процесса маслонаполнения; описать алго-
ритм выполнения технологического процесса 
исследования маслонаполнения.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
Образцом для исследуемого объекта 

размерами 4х50х50 мм взят полимер ПА6, 
наполняемый смесью, в состав которой вхо-
дит моторное масло М8-В и гексан. Само 
определение наполненного состояния 
полимерного образца выполняется по пред-
ставленным ранее апробированным работам 
[3–6] – температурно-динамическим способом 
определения наполненного состояния за счет 
расположения по определенной схеме термо-
датчиков в теле образца. Сущность данного 
метода заключается в определении, когда 
изменится закономерность остывания образца 
при прохождении наполнителя до определен-
ной высоты расположения термодатчиков 
11.1…11.5 в теле полимерного образца (рис. 2).

Разработка технологического процесса 
исследования маслонаполнения направлена 
на обеспечение параметров технологического 
процесса: стабильности, производительно-
сти и качества готовой продукции. Решение 
данных задач осуществляется за счет опре-
деления влияния режимов технологического 
процесса, температуры образца и пропорции 

смеси на время и скорость пропитки поли-
амидной детали, выявление наиболее 
эффективной комбинации этих режимов, где 
скорость пропитки будет максимальна.

Так как полиамидные детали при различных 
условиях хранения и эксплуатации поглощают 
в себя влагу перед осуществлением самого 
процесса маслонаполнения, необходимо 
выгнать ее из полимера, то есть произвести 
их сушку [7–9]. Для решения этой задачи был 
проведен литературный обзор, благодаря 
которому найдена технология высокой частоты 
ВЧ-сушки деталей из полиамидного матери-
ала [10–12]. Исследуемый объект помещается 
между двумя плитами (рис. 2), имитируемыми 
конденсатор, после подается напряжение 
высокой частоты от электронного генератора 
на радиолампах. Переменное высокоча-
стотное электрическое поле между плитами 
вызывает разогрев диэлектрического матери-
ала образца [13–15]. В данных работах авторы 
производили процесс обработки токами высо-
кой частоты на доработанном промышленном 
оборудовании УЗП-2500 с целью восстановле-
ния эксплуатационных свойств полиамидных 
деталей после разносезонных условий экс-
плуатации. В целях обеспечения управления 
технологическим процессом ВЧ-сушки рас-
смотрена работа, в которой исследовалась 
зависимость анодного тока от фазового 
состояния полиамида, благодаря чему был 
предложен способ определения сухого состо-
яния и температуры плавления полимера по 
изменению анодного тока по времени, исходя 
из его точек экстремума, первая точка мак-
симума соответствует сухому состоянию 
полиамида [16]. Проведенное исследование 
позволило определиться с тем, что анод-
ный ток будет режимом технологического 
процесса маслонаполнения для операции 
сушки. Разработанная технология ВЧ-сушки 
применима для разработки технологии мас-
лонаполнения с целью выгнать влагу, помимо 
прочего, восстановить эксплуатационные 
свойства к исходным до эксплуатации или до 
хранения.

Для разработки технологии исследова-
ния процесса маслонаполнения необходимо 
понять, какие закономерности применимы 
к данному физическому явлению. Так как 
детали из полиамидных материалов являются 

2ТУ2224-036-00203803-2012. Капрон (полиамид 6-блочный). Технические условия. Введ. 01.01.2013.  
ОАО «Метафракс».
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гидрофильными [17] и пористыми, согласно 
ТУ2224-036-00203803-20122, размер пор может 
быть в пределах от 0,1 до 1,5 мм. Размеры 
исследуемого полиамидного образца имеют 
геометрическую форму пластины (4х50х50 
мм), течение наполнителя можно представить 
однонаправленным (линейная фильтрация) 
снизу вверх (рис. 2), течением через гранич-
ные боковые области в связи с малой высотой 
образца можно пренебречь. Данный физиче-
ский процесс маслонаполнения можно отнести 
к капиллярному явлению с использованием 
закона фильтрации в пористых средах, описы-
ваемый уравнением неразрывности и законом 
Дарси (1):

                                             (1)
 

где Q – объемный расход наполнителя, см3/с; 
А – площадь фильтрации, см2; k – коэффи-
циент проницаемости, Д; μ – динамическая 
вязкость наполнителя, Па∙с; ΔP – перепад дав-
ления, Па, на образце длиной L, см. Данное 
предположение обосновывает возможность  в 
разработке настоящего технологического про-
цесса.

Для того чтобы определиться с видом 
наполнителя и повысить эффективность 
пропитки, необходимо понижение вязкости 
наполнителя (масла). Исходя из этого, была 
рассмотрена работа авторов [18–20], заклю-
чающаяся в термовакуумном нагреве, а после 
– наполнении полиамидных образцов мотор-
ным маслом М8-В с добавлением в него 
гексана, приблизительные пропорции – 70% 
масла и 30% гексана. Что позволило достичь 
вязкости наполнителя близкой к вязкости воды 
в целях достижения максимального объема 
впитывания полимером жидкости, близкого к 
10%. Результаты работы взяты за основу для 
определения состава масляного наполни-
теля для настоящего исследования. Исходя из 
этого, определены технологические режимы 
операции маслонаполнения, это температура 
полиамидного образца и процентное содержа-
ние гексана в масле.

Для решения задач настоящего исследова-
ния, с учетом уже разработанной и рассчитанной 
схемы расположения термопар в теле поли-
мерного образца для контроля температуры 
по всему объему, необходимой для опреде-

 Рис. 2. Схема экспериментально-исследовательской установки (1 – амперметр; 
2 – защитный экран;  3 – высокопотенциальный электрод; 4 – высокопотенциальная плита; 5 – вентилятор; 

6 – масло; 7 – ванна; 8 – обрабатываемое изделие [9–11];  9 – низкопотенциальная опорная плита; 
10 – заземленный электрод; 11 – термодатчик  11–1…11–5 для контроля температуры по всему объему и уровня 
заполнения маслом образца; 12 – насос; 13 – трубка для подвода и отвода наполнителя (масла); 14 – картонный 

изолятор; 15 – генератор высокой частоты)
Fig. 2. Diagram of the experimental research installation (1 – ammeter; 2 – protective screen; 3 – high-potential electrode; 
4 – high-potential plate; 5 – fan; 6 – oil; 7 – tank; 8 – processed product [9–11]; 9 – low-potential base plate; 10 – earthed 

electrode; 11 – sensor 11–1...11–5 for temperature control over the entire volume and oil filling level of the sample; 
12 – pump; 13 – tube for filler (oil) supply and removal; 14 – cardboard insulator; 15 – high frequency generator)
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Резюме. Цель – исследовать силы резания на единичном зерне при воздействии его на обрабатываемый 
материал. Аналитическое исследование проведено на модели единичного абразивного зерна в виде стержня с 
закругленной по радиусу вершиной, действующего на обрабатываемый материал. Для расчета интенсивности де-
формации пластически оттесняемого материала заготовки под действием единичного зерна использован метод 
линий скольжения (метод характеристик). В результате проведенных аналитических исследований – пластиче-
ского деформирования материала, оттеснения заторможенной зоны и трения ее о поверхность зерна при движе-
нии вверх в виде стружки, трения зерна о пластически деформированный материал, а также воздействия динами-
ческой составляющей пластического деформирования – разработаны математические модели по всем перечис-
ленным факторам. Доказана значимость динамической составляющей в общем балансе сил, связанных с пласти-
ческим деформированием, путем определения отношения динамического напряжения на линии разрыва к пределу 
текучести на сдвиг. На примере расчета данной зависимости для материалов Д16Т и 30ХГСА установлено, что 
целесообразно учитывать динамическую составляющую силы резания при скорости соударения единичного зерна 
с обрабатываемой поверхностью свыше 50 м/с. Приведены графики зависимости относительной силы на зерне от 
относительной глубины внедрения зерна. Предложенная методика расчета сил резания на единичном зерне поз-
воляет рассчитывать суммарную силу взаимодействия единичного зерна с обрабатываемым материалом. Для пе-
рехода к заданным способу обработки и обрабатываемому материалу необходимо определить количество зерен, 
участвующих в контакте, продолжительность контакта, скорость резания. Имея эти данные, можно рассчитывать 
производительность процесса и показатели качества обработанной поверхности.  
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Abstract. This paper investigates the cutting forces arising when using a single abrasive grain. Analytical studies were 
carried out using a model of a single abrasive grain in the form of a rod with a radiused apex acting on the workpiece 
material. The slip-line method (method of characteristics) was used to calculate the deformation intensity of a plastically 
edged workpiece material under the action of a single grain. Mathematical models were developed for the following factors: 
plastic deformation of the material, edging of the stagnated zone and its friction against the grain surface when moved 
upwards in the form of chippings, grain friction against the plastically deformed material, and the action of the dynamic 
component of plastic deformation. The significance of the dynamic component in the overall balance of forces related to 
plastic deformation was established by determining the ratio of dynamic stress on the break line and shear yield point. This 
dependence calculated for D16T and 30HGSA materials showed the feasibility of accounting for the dynamic component 
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ления скорости пропитки, разработана схема 
автоматизированной экспериментально-иссле-
довательской установки электротермического 
маслонаполнения, представленная на рис. 2.

Технологический процесс исследования мас-
лонаполнения состоит из следующих этапов:

– изготовление образца размерами 4х50х50 
мм с заранее просверленными отверстиями в 
нем по схеме [3], необходимыми для разме-
щения в них термодатчиков;

– выполнение изоляторов из картона разме-
рами 0,5х55х55 мм;

– расположение образца на ванне-элек-
троде (рис. 3) с установкой сверху и снизу 
изоляторов;

– установка собранной ванны с образцом 

на низкопотенциальной плите ВЧ-установки 
УЗП2500;

– закрытие колпака и включение электро-
магнита для его фиксации;

– подключение блока управления к ком-
пьютеру;

– запуск программного обеспечения 
PowerGraph;

– повернуть до упора влево рукоять регу-
лировки мощности;

– подача питания на ВЧ-генератор;
– достижение сухого состояния по анод-

ному току согласно работе авторов [3];
– охлаждение до требуемой температуры 

согласно пропорции гексана и масла в напол-
нителе. Температура полимерного образца 
не должна превышать предельные значения 
температуры испарения гексана из масла;

– отключение питания ВЧ-генератора; 

– подача наполнителя;
– контроль достижения пропитки, наблюде-

ние за временем процесса и показаниями на 
термодатчиках, результаты регистрируются в 
PowerGraph;

– завершение процесса, изъятие исследуе-
мого образца;

– обработка результатов исследования;
– повтор этапов исследования нового 

образца со следующей комбинацией режимов 
технологического процесса.

В ходе разработки технологического про-
цесса исследования маслонаполнения 
разработана оснастка «Ванна-электрод» для 
установки наполнения полимерного образца.

Рис. 4. Фото прогара на образце из ПА6 с размерами 
4х50х50 мм

Fig. 4. An image of PA6 sample burnout with
the dimensions of 4x50x50 mm 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ  

В ходе проведения экспериментальных 
исследований возникла проблема, а именно 
– проблема прогара образца в местах, где 
присутствовала наибольшая глубина отвер-

Рис. 3. Ванна-электрод со встроенными термодатчиками (1 – ванна 100х100 мм; 2 – картонный изолятор;  
3 – медная трубка для подачи наполнителя; 4 – плата термисторов)

Fig. 3. Electrolytic tank with built-in temperature sensors (1 – 100x100 mm tank; 2 – cardboard insulator;  
3 – copper tube for filler supply;  4 – thermistor board)
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стия под термодатчик в теле объекта, в виде 
дефекта глобального углубления (рис. 4). 
Причину возникновения данного явления 
можно пояснить резкими скачками мощно-
сти электротермического излучения. Исходя 
из этого, было принято решение добавить 
автоматическое регулирование мощности 
ВЧ-генератора за счет установки шагового 
двигателя с ременным редуктором (рис. 5). 
Данный механизм был совмещен с рукоятью 
регулировки мощности ВЧ-генератора. 

Исходя из этой модернизации, возникла 
задача по определению интервала величины 
анодного тока, при нем достигается состоя-
ние полностью высушенного образца, который 
будет выдерживаться за счет разработанного 
устройства регулировки мощности. 

Экспериментальным путем был опреде-
лен интервал значений анодного тока, при нем 
достигается полная сушка и не происходит 
прогар образца, 0,25…0,35 А. Определенный 
интервал значения анодного тока соответ-
ствует приблизительно температуре 170ºС, что 
удовлетворяет установленному ранее условию 
предела температуры для достижения полно-
стью сухого состояния образца из ПА6 [12, 13].

Исходя из проведенных работ по разработке 
технологического процесса исследования 
маслонаполнения деталей из полиамидных 
материалов, разработана автоматизирован-
ная экспериментально-исследовательская 
установка на основе использования оборудо-
вания УЗП 2500 путем внедрения в него блока 
управления с разработанной управляющей 
программой, в которой за основной управля-

емый параметр взята величина анодного тока 
[16], по нему производится управление темпе-
ратурой нагрева для сушки с последующим 
контролем наполнения по термодатчикам мас-
ляным наполнением.

По окончании работ составлен код управ-
ляющей программы для данной установки по 
алгоритму управления исследования техно-
логического процесса. Этот  код загружается 
в управляющую плату. Все данные с управ-
ляющей платы считываются при помощи 
программного обеспечения PowerGraph.

Для настоящего исследования в каче-
стве результатов проведенных работ 
выполнено описание алгоритма выполнения 
технологического процесса исследования 
маслонаполнения полиамидных образцов при 
режимах: анодный ток – 0,25…0,35 А, темпера-
тура образца – 75ºC, 40% гексана.

 Установка запущена, начался отчет вре-
мени работы ВЧ-генератора. При помощи 
датчика тока ACS712 считывается величина 
анодного тока и сравнивается с заданным 
интервалом значений (0,2…0,35 А). Если зна-
чение анодного тока превышает заданный 
предел, то шаговый двигатель уменьшает или 
увеличивает мощность за счет изменения угла 
поворота рукоятки. По установленному датчику 
угла поворота WH148 узнается угол поворота 
рукояти регулировки мощности ВЧ-генератора. 
По полученным значениям анодного тока Ia и 
угла поворота φ рассчитывается мощность 
высокочастотного генератора по формуле (2): 

 Рис. 5. Автоматическое устройство регулировки мощности высокой частоты (1 – драйвер с переходной 
платой; 2 – рукоятка; 3 – шкивы; 4 – ремень; 5 – шаговый двигатель; 6 – потенциометр)

Fig. 5. Automatic high frequency power control (1 – driver with an adapter board; 2 – handle; 3 – belt rollers; 4 – belt; 
5 – stepper motor; 6 – potentiometer)
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целесообразно учитывать динамическую составляющую силы резания при скорости соударения единичного зерна 
с обрабатываемой поверхностью свыше 50 м/с. Приведены графики зависимости относительной силы на зерне от 
относительной глубины внедрения зерна. Предложенная методика расчета сил резания на единичном зерне поз-
воляет рассчитывать суммарную силу взаимодействия единичного зерна с обрабатываемым материалом. Для пе-
рехода к заданным способу обработки и обрабатываемому материалу необходимо определить количество зерен, 
участвующих в контакте, продолжительность контакта, скорость резания. Имея эти данные, можно рассчитывать 
производительность процесса и показатели качества обработанной поверхности.  
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Abstract. This paper investigates the cutting forces arising when using a single abrasive grain. Analytical studies were 
carried out using a model of a single abrasive grain in the form of a rod with a radiused apex acting on the workpiece 
material. The slip-line method (method of characteristics) was used to calculate the deformation intensity of a plastically 
edged workpiece material under the action of a single grain. Mathematical models were developed for the following factors: 
plastic deformation of the material, edging of the stagnated zone and its friction against the grain surface when moved 
upwards in the form of chippings, grain friction against the plastically deformed material, and the action of the dynamic 
component of plastic deformation. The significance of the dynamic component in the overall balance of forces related to 
plastic deformation was established by determining the ratio of dynamic stress on the break line and shear yield point. This 
dependence calculated for D16T and 30HGSA materials showed the feasibility of accounting for the dynamic component 

 
© Димов Ю.В., Подашев Д.Б., 2023 

2023. T. 27. № 3. С. 472-481     ISSN 2782-4004 (print)
2023;27(3):472-481                 ISSN 2782-6341 (online)

478 https://ipolitech.ru

                 
                            

(2)

где Ia – анодный ток, А; U – напряжение, В. 
По формуле (3) [8] определим

где φ – угол поворота рукоятки мощности 
ВЧ-генератора.       

По полученным значениям тока Ia и 
мощности P строятся графические дан-
ные в реальном времени в программном 
обеспечении PowerGraph.

В связи с тем, что датчики температуры 
NTC 3950 находятся в поле высокой частоты 
во время работы ВЧ-генератора, на них воз-
действуют значительные помехи, изменяющие 
температуру исследуемого объекта, что не явля-
ется целесообразным в данном исследовании. 
Для решения этой задачи было принято реше-
ние периодически выключать ВЧ-генератор. 
Время работы ВЧ-генератора длится в течение 
5 с, после происходит отключение его за счет 
твердотельного реле. После отключения сра-
батывает счетчик на 700 мс (миллисекунд) [21], 
необходимый для того, чтобы высокочастотное 
поле успело рассеяться и не смогло оказывать 
никакого воздействия на показания темпера-
туры, которые снимаются с термодатчиков 
[4]. Затем в течение 300 мс происходит замер 
температуры полимерного образца и вывод 
графических данных в программное обеспече-
ние PowerGraph. По окончании этих временных 
интервалов снова включается ВЧ-генератор. 

После достижения средней темпера-
туры между датчиками 170ºC отключается 
ВЧ-генератор. Включаются вентиляторы 
обдува при подаче сигнала на механическое 
реле. Вентиляторы используются для избав-
ления поверхностной влаги на образце. Затем 
по первому термодатчику 11.1 контролиру-
ется температура остывания образца до 75ºC 
(для масляного наполнителя с содержанием 
гексана 40%), так масляный наполнитель посту-
пает снизу вверх. Для исследования важна 
температура, близкая к нижней поверхности 
исследуемого объекта. По достижении данной 
температуры отключаются вентиляторы, и по 
силиконовой трубке ванны-электрода пода-
ется масляный наполнитель.

Потом продолжается замер температур по 

пяти термодатчикам, и по ним же в реальном 
времени рассчитывается производная темпе-
ратуры по времени, dT1/dt…dT5/dt.

По полученным значениям производных 
X1…X5 высчитывается средняя величина 
из 50-ти замеров. Позже – итоговые данные 
X1ср… X5ср. При помощи операции сравнения 
средних значений определяем точку мини-
мум на графике производной температуры 
по времени, что соответствует достижению 
наполнителя соответствующей точки. Для 
случая, если у какой-либо производной темпе-
ратуры по времени не было определено точки 
экстремума-минимум (туда не поступил напол-
нитель), установлен счетчик на 60 с, так как по 
проведенным многочисленным эксперимен-
там это максимальное время для наполнения. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Проведенные исследования обеспечи-

вают разработку новых методов и технологий 
повышения эксплуатационных характеристик 
поверхностного слоя детали, не изменяя свой-
ства всего ее объема, позволяющие повысить 
ресурс эксплуатации полиамидных деталей и 
долговечности машин. 

Технологический процесс исследования, 
разработанный с привлечением автоматиза-
ции промышленного оборудования УЗП-2500, 
необходимого для определения наиболее 
оптимальных режимов обработки, исходя из 
определения скорости наполнения, позволяет 
повысить его параметры, такие как произво-
дительность и стабильность обработки уже 
готовых деталей.

На основе проведенных экспериментов с 
полимерным образцами из материала ПА6 по 
разработанной автоматизированной системе 
появилась возможность составления базы 
данных по различным полимерным и композици-
онным материалам для определения пропитки 
наполнителем на заданную глубину, зная время 
и скорость проникновения. Результаты данного 
исследования применимы для модификации 
полимерных и композиционных материалов 
используемых в узлах трения деталей.

Результаты настоящего исследования 
применимы для дальнейшего изучения изме-
нения эксплуатационных свойств полимерных 
и композиционных деталей, таких как износо-
стойкость, ударная вязкость, коэффициент 

(3)U= - 0,04×φ5 + 2,21×φ4 - 41,03×
φ3 + 407,55×φ2 - 1907,4×φ + 4000,
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трения и т.д. в целях повышения качества гото-
вых полимерных деталей.

По завершении проведенной работы 
можно сделать выводы о том, что технологиче-
ский процесс исследования маслонаполнения 
позволяет обеспечить разработку совершенно 
нового технологического процесса пропитки 
полиамидных деталей без применения термо-
датчиков на заданную глубину поверхностного 
слоя, который будет больше величины допусти-
мого износа, исходя из определенной скорости 
пропитки, согласно выбранным режимам.

По окончании проведенных работ была 
достигнута цель настоящего исследова-
ния, а именно – разработка технологического 
процесса исследования маслонаполнения 
деталей из полиамидных материалов, позво-
ляющая создать новый технологический 
процесс самого маслонаполнения, который 
может обеспечить повышение долговечности 
износостойких полимерных и композиционных 
деталей, работающих в сложных условиях на 
железнодорожном транспорте.
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Резюме. Цель – исследовать силы резания на единичном зерне при воздействии его на обрабатываемый 
материал. Аналитическое исследование проведено на модели единичного абразивного зерна в виде стержня с 
закругленной по радиусу вершиной, действующего на обрабатываемый материал. Для расчета интенсивности де-
формации пластически оттесняемого материала заготовки под действием единичного зерна использован метод 
линий скольжения (метод характеристик). В результате проведенных аналитических исследований – пластиче-
ского деформирования материала, оттеснения заторможенной зоны и трения ее о поверхность зерна при движе-
нии вверх в виде стружки, трения зерна о пластически деформированный материал, а также воздействия динами-
ческой составляющей пластического деформирования – разработаны математические модели по всем перечис-
ленным факторам. Доказана значимость динамической составляющей в общем балансе сил, связанных с пласти-
ческим деформированием, путем определения отношения динамического напряжения на линии разрыва к пределу 
текучести на сдвиг. На примере расчета данной зависимости для материалов Д16Т и 30ХГСА установлено, что 
целесообразно учитывать динамическую составляющую силы резания при скорости соударения единичного зерна 
с обрабатываемой поверхностью свыше 50 м/с. Приведены графики зависимости относительной силы на зерне от 
относительной глубины внедрения зерна. Предложенная методика расчета сил резания на единичном зерне поз-
воляет рассчитывать суммарную силу взаимодействия единичного зерна с обрабатываемым материалом. Для пе-
рехода к заданным способу обработки и обрабатываемому материалу необходимо определить количество зерен, 
участвующих в контакте, продолжительность контакта, скорость резания. Имея эти данные, можно рассчитывать 
производительность процесса и показатели качества обработанной поверхности.  
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Abstract. This paper investigates the cutting forces arising when using a single abrasive grain. Analytical studies were 
carried out using a model of a single abrasive grain in the form of a rod with a radiused apex acting on the workpiece 
material. The slip-line method (method of characteristics) was used to calculate the deformation intensity of a plastically 
edged workpiece material under the action of a single grain. Mathematical models were developed for the following factors: 
plastic deformation of the material, edging of the stagnated zone and its friction against the grain surface when moved 
upwards in the form of chippings, grain friction against the plastically deformed material, and the action of the dynamic 
component of plastic deformation. The significance of the dynamic component in the overall balance of forces related to 
plastic deformation was established by determining the ratio of dynamic stress on the break line and shear yield point. This 
dependence calculated for D16T and 30HGSA materials showed the feasibility of accounting for the dynamic component 
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Сила резания на единичном зерне 

 
Ю.В. Димов1, Д.Б. Подашев2 

 
1,2Иркутский национальный исследовательский технический университет, г. Иркутск, Россия  
 

Резюме. Цель – исследовать силы резания на единичном зерне при воздействии его на обрабатываемый 
материал. Аналитическое исследование проведено на модели единичного абразивного зерна в виде стержня с 
закругленной по радиусу вершиной, действующего на обрабатываемый материал. Для расчета интенсивности де-
формации пластически оттесняемого материала заготовки под действием единичного зерна использован метод 
линий скольжения (метод характеристик). В результате проведенных аналитических исследований – пластиче-
ского деформирования материала, оттеснения заторможенной зоны и трения ее о поверхность зерна при движе-
нии вверх в виде стружки, трения зерна о пластически деформированный материал, а также воздействия динами-
ческой составляющей пластического деформирования – разработаны математические модели по всем перечис-
ленным факторам. Доказана значимость динамической составляющей в общем балансе сил, связанных с пласти-
ческим деформированием, путем определения отношения динамического напряжения на линии разрыва к пределу 
текучести на сдвиг. На примере расчета данной зависимости для материалов Д16Т и 30ХГСА установлено, что 
целесообразно учитывать динамическую составляющую силы резания при скорости соударения единичного зерна 
с обрабатываемой поверхностью свыше 50 м/с. Приведены графики зависимости относительной силы на зерне от 
относительной глубины внедрения зерна. Предложенная методика расчета сил резания на единичном зерне поз-
воляет рассчитывать суммарную силу взаимодействия единичного зерна с обрабатываемым материалом. Для пе-
рехода к заданным способу обработки и обрабатываемому материалу необходимо определить количество зерен, 
участвующих в контакте, продолжительность контакта, скорость резания. Имея эти данные, можно рассчитывать 
производительность процесса и показатели качества обработанной поверхности.  

Ключевые слова: модель единичного зерна, сила резания 
Для цитирования: Димов Ю.В., Подашев Д.Б. Сила резания на единичном зерне // iPolytech Journal. 2023. Т. 
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Force of cutting by a single abrasive grain 
 

Yury V. Dimov1, Dmitry B. Podashev2 
 

1,2Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russia 
 

Abstract. This paper investigates the cutting forces arising when using a single abrasive grain. Analytical studies were 
carried out using a model of a single abrasive grain in the form of a rod with a radiused apex acting on the workpiece 
material. The slip-line method (method of characteristics) was used to calculate the deformation intensity of a plastically 
edged workpiece material under the action of a single grain. Mathematical models were developed for the following factors: 
plastic deformation of the material, edging of the stagnated zone and its friction against the grain surface when moved 
upwards in the form of chippings, grain friction against the plastically deformed material, and the action of the dynamic 
component of plastic deformation. The significance of the dynamic component in the overall balance of forces related to 
plastic deformation was established by determining the ratio of dynamic stress on the break line and shear yield point. This 
dependence calculated for D16T and 30HGSA materials showed the feasibility of accounting for the dynamic component 
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Результаты исследований ударного механизма
 с повышенной энергией единичного удара 

на физической модели
В.Г. Зедгенизов1, Т.А. Сенотрусова2

1,2Иркутский национальный исследовательский технический университет, г. Иркутск, Россия

Резюме. Цель экспериментальных исследований – подтверждение теоретических результатов, полученных 
на математической модели двухмассной ударной системы. Объектом исследования является физическая модель 
двухмассной ударной системы, которая исключает передачу реактивной составляющей на базовую машину.   Мо-
дель состоит из корпуса, инерционной массы, упругого элемента, ударной части. В рабочем положении сжатый 
упругий элемент располагается между инерционной массой и ударной частью и удерживается от разъединения со-
бачками. Высоту разъединения ударной массы определяет положение хомута, который разъединяет в свободном 
падении движущиеся ударную часть и инерционную массу. В исследованиях использованы основные положения 
теории подобия, теории планирования и обработки результатов эксперимента. В качестве независимого фактора 
принята высота разъединения инерционной массы и ударной части; функцией отклика служит энергия единичного 
удара, которая определяется по диаметру отпечатка конуса ударной части на деревянной основе. На основании 
метода анализа физических законов составлены критерии подобия ударного механизма, предложены зависимые 
и независимые индикаторы, а также формулы перехода от параметров натуры к параметрам модели. По результа-
там исследований установлено, что суммарная площадь продувочных отверстий должна быть не менее половины 
поперечного сечения корпуса физической модели. Получена зависимость диаметра отпечатка конуса ударной ча-
сти на деревянной основе от энергии удара. Подтверждена адекватность математической модели, описывающей 
процессы, происходящие в ударном устройстве. Показано, что максимальное расхождение результатов математи-
ческого и физического моделирования рабочего процесса ударного механизма с повышенной энергией единичного 
удара составило 18%. Таким образом, проведенные исследования подтвердили результаты, полученные на мате-
матической модели ударного механизма. Дальнейшие исследования следует направить на доработку физической 
модели, позволяющей регистрировать зависимость высоты отскока инерционной массы от параметров ударного 
механизма.

Ключевые слова: ударный механизм, критерии подобия, энергия единичного удара, адекватность
Для цитирования: Зедгенизов В.Г., Сенотрусова Т.А. Результаты исследований ударного механизма с по-

вышенной энергией единичного удара на физической модели // iPolytech Journal. 2023. Т. 27. № 3. С. 482–489.  
https://doi.org/10.21285/1814-3520-2023-3-482-489. EDN: GARLWJ.
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Investigation of high-energy impact system using a physical model
Viktor G. Zedgenizov1, Tatiana A. Senotrusova2  

1,2Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russia

Abstract. The aim of the experimental research is to validate the theoretical findings obtained from a mathematical 
model of a two-mass impact system. The research object is a physical model of a two-mass impact system, designed 
to prevent the transfer of the reactive component to the tool carrier. The model includes a housing, inertial mass, elastic 
member and impact part. In the operating position, a compressed elastic member is placed between the inertial mass and 
the impact part, held together by dogs. The height at which the impact part detaches from the inertial mass is determined by 
the position of the clamp, which separates the moving impact part and inertial mass during free fall. The study involved the 
fundamental principles of similarity theory, planning theory and data processing. The height at which the impact part detaches 
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пропорциональностью всех величин, определяющих их качественную и 
количественную стороны2,3 [12, 13]. 

 
3Баловнев В.И.  Моделирование процессов взаимодействия со средой рабочих органов дорожно-
строительных машин: учеб. пособ. М.: Высш. шк., 1981. 335 с.  
4Баловнев В.И. Моделирование процессов взаимодействия со средой рабочих органов дорожно-
строительных машин: учеб. пособ. для студентов высш. учеб. заведений. 2-е изд., перераб. М.: 
Машиностроение, 1994. 432 с. 
 

При помощи теории подобия формируются системы безразмерных соотношений 
– критерии подобия [14–18].  

В зависимости от характера исходной информации используются различные 
методы получения критериев подобия. Широкое применение получил метод анализа 
физических законов, на основе которого составлены критерии подобия ударного 
механизма [10–12]:  

 

П1 = Li
li

; П2 = αi;  П3 = ρl3

m ; П4 = mg
cl ; П5 = сl

P  ; П6 = √2gH;  П7 = mV2

2  , 
 

где Li и li – определяющий линейный размер натурного образца и модели, м; αi – 
угловой размер, рад; ρ – плотность материала инструмента, кг/м3; m – величина 
инерционной массы, кг; g – ускорение свободного падения, м/с2; с  – жесткость 
упругого элемента, Н/м; P – усилие, Н;  H – высота подъема ударной части, м; V – 
скорость удара, м/с. 

Независимые индикаторы подобия: 
 

𝑘𝑘𝑙𝑙 = 5; 𝑘𝑘𝛼𝛼 = 1; 𝑘𝑘𝜌𝜌 = 1; 𝑘𝑘𝑔𝑔 = 1 .   
Тогда: 

𝑘𝑘𝑚𝑚 = 𝑘𝑘𝜌𝜌𝑘𝑘𝑙𝑙
3; 𝑘𝑘𝑐𝑐 =

𝑘𝑘𝑚𝑚𝑘𝑘𝑔𝑔
𝑘𝑘𝑙𝑙

; 𝑘𝑘𝑃𝑃 = 𝑘𝑘𝑐𝑐𝑘𝑘𝑙𝑙;  𝑘𝑘𝑉𝑉 = 𝑘𝑘𝑔𝑔𝑘𝑘𝑙𝑙
0,5;  𝑘𝑘𝐸𝐸 = 𝑘𝑘𝑚𝑚𝑘𝑘𝑉𝑉

2 . 
Формулы перехода от параметров натуры к параметрам модели представлены в 

табл. 1. 
 

Таблица 1. Формулы перехода от параметров натуры к параметрам модели 
Table 1. Formulas of nature parameters transition to model parameters 

 
№  Наименование параметра 

 
Формула перехода 

 
1 Линейный размер lм = lн/kl 
2 Угловой размер αм = αн 
3 Масса mм = mн /kl

3 
4 Жесткость cм = cн/ kl

2 
5 Сила Рм = Рн/ kl

3 

6 Скорость Vм = Vн /kl
0,5 

7 Энергия единичного удара Ем = Ен/ kl
4 

 
Полученные результаты использованы при изготовлении физической модели 

ударного устройства (рис. 1), которая состоит из корпуса 1,  инерционной массы 2,  
упругого элемента 3, ударной части 4. 

 

from the inertial mass and the impact part is taken as an independent factor, while the energy of a single impact serves as 
the response function, determined by the diameter of the cone impression delivered by the impact part onto a wooden base. 
Based on the analysis of physical laws, similarity criteria for the impact mechanism were established, along with dependent 
and independent indicators, and transfer equations from real parameters to model parameters were derived. The research 
findings indicate that the total area of air holes should be at least half of the cross-sectional area of the housing for a 
physical model. The relationship between the diameter of the cone impression on the wooden base and the impact energy 
was determined. The adequacy of the mathematical model describing the processes in the impact device was confirmed, 
with a maximum discrepancy of 18% between the results of mathematical and physical modelling of the operating process 
for the impact mechanism characterised by an increased energy of a single impact. Therefore, the research results validate 
the results obtained from the mathematical model of the impact mechanism. Further studies should focus on refining the 
physical model to record the rebound height of the inertial mass as a function of the parameters of the impact mechanism.
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ВВЕДЕНИЕ
Энергия единичного удара оказывает 

решающее влияние на эффективность про-
цесса разрушения прочных материалов [1–6]. 
Наращивание энергии традиционным спосо-
бом приводит к существенному увеличению 
массово-габаритных характеристик машин. 
В случае применения аккумуляторов энер-
гии фактором,  ограничивающим дальнейшее 
повышение энергии единичного удара, высту-
пает реактивная составляющая, которая в 
момент удара передается на базовую машину 
[7, 8].  

В [9–11] предложена оригинальная схема 
двухмассной ударной системы, которая исклю-
чает передачу реактивной составляющей 
на базовую машину. Разработана и реализо-
вана в среде Matlab-Simulink математическая 
модель системы, получены зависимости ско-
рости снаряда, энергии единичного удара, 
высоты отскока инерционной массы от основ-
ных параметров ударной системы.
ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ

Подтверждение теоретических результа-

тов, полученных на математической модели 
двухмассной ударной системы.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В исследованиях использованы основные 

положения теории подобия, теории планиро-
вания и обработки результатов  эксперимента. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

Научно-методической основой разра-
ботки физических моделей является теория 
подобия, которая дает возможность устано-
вить подобие или разработать способы его 
достижения. Подобными являются такие 
физические системы, у которых подобны все 
характеризующие их параметры: векторные 
величины геометрически подобны, а скаляр-
ные – пропорциональны в соответствующих 
точках пространства и в соответствующие 
моменты времени. Подобие характеризуется 
пропорциональностью всех величин, опреде-
ляющих их качественную и количественную 
стороны2,3 [12, 13].

где Li и li – определяющий линейный размер 
натурного образца и модели, м; αi – угловой 
размер, рад; ρ – плотность материала 
инструмента, кг/м3; m – величина инерционной 
массы, кг; g – ускорение свободного падения, 

м/с2; с  – жесткость упругого элемента, 
Н/м; P – усилие, Н;  H – высота подъема 
ударной части, м; V – скорость удара, м/с. 
Независимые индикаторы подобия:
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При помощи теории подобия формируются системы безразмерных соотношений 
– критерии подобия [14–18].  

В зависимости от характера исходной информации используются различные 
методы получения критериев подобия. Широкое применение получил метод анализа 
физических законов, на основе которого составлены критерии подобия ударного 
механизма [10–12]:  

 

П1 = Li
li

; П2 = αi;  П3 = ρl3

m ; П4 = mg
cl ; П5 = сl

P  ; П6 = √2gH;  П7 = mV2
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0,5;  𝑘𝑘𝐸𝐸 = 𝑘𝑘𝑚𝑚𝑘𝑘𝑉𝑉
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Формулы перехода от параметров натуры к параметрам модели представлены в 

табл. 1. 
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Сила резания на единичном зерне 

 
Ю.В. Димов1, Д.Б. Подашев2 

 
1,2Иркутский национальный исследовательский технический университет, г. Иркутск, Россия  
 

Резюме. Цель – исследовать силы резания на единичном зерне при воздействии его на обрабатываемый 
материал. Аналитическое исследование проведено на модели единичного абразивного зерна в виде стержня с 
закругленной по радиусу вершиной, действующего на обрабатываемый материал. Для расчета интенсивности де-
формации пластически оттесняемого материала заготовки под действием единичного зерна использован метод 
линий скольжения (метод характеристик). В результате проведенных аналитических исследований – пластиче-
ского деформирования материала, оттеснения заторможенной зоны и трения ее о поверхность зерна при движе-
нии вверх в виде стружки, трения зерна о пластически деформированный материал, а также воздействия динами-
ческой составляющей пластического деформирования – разработаны математические модели по всем перечис-
ленным факторам. Доказана значимость динамической составляющей в общем балансе сил, связанных с пласти-
ческим деформированием, путем определения отношения динамического напряжения на линии разрыва к пределу 
текучести на сдвиг. На примере расчета данной зависимости для материалов Д16Т и 30ХГСА установлено, что 
целесообразно учитывать динамическую составляющую силы резания при скорости соударения единичного зерна 
с обрабатываемой поверхностью свыше 50 м/с. Приведены графики зависимости относительной силы на зерне от 
относительной глубины внедрения зерна. Предложенная методика расчета сил резания на единичном зерне поз-
воляет рассчитывать суммарную силу взаимодействия единичного зерна с обрабатываемым материалом. Для пе-
рехода к заданным способу обработки и обрабатываемому материалу необходимо определить количество зерен, 
участвующих в контакте, продолжительность контакта, скорость резания. Имея эти данные, можно рассчитывать 
производительность процесса и показатели качества обработанной поверхности.  

Ключевые слова: модель единичного зерна, сила резания 
Для цитирования: Димов Ю.В., Подашев Д.Б. Сила резания на единичном зерне // iPolytech Journal. 2023. Т. 
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Force of cutting by a single abrasive grain 
 

Yury V. Dimov1, Dmitry B. Podashev2 
 

1,2Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russia 
 

Abstract. This paper investigates the cutting forces arising when using a single abrasive grain. Analytical studies were 
carried out using a model of a single abrasive grain in the form of a rod with a radiused apex acting on the workpiece 
material. The slip-line method (method of characteristics) was used to calculate the deformation intensity of a plastically 
edged workpiece material under the action of a single grain. Mathematical models were developed for the following factors: 
plastic deformation of the material, edging of the stagnated zone and its friction against the grain surface when moved 
upwards in the form of chippings, grain friction against the plastically deformed material, and the action of the dynamic 
component of plastic deformation. The significance of the dynamic component in the overall balance of forces related to 
plastic deformation was established by determining the ratio of dynamic stress on the break line and shear yield point. This 
dependence calculated for D16T and 30HGSA materials showed the feasibility of accounting for the dynamic component 
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В зависимости от характера исходной 
информации используются различные методы 
получения критериев подобия. Широкое при-
менение получил метод анализа физических 
законов, на основе которого составлены кри-
терии подобия ударного механизма [10–12]: 

Формулы перехода от параметров натуры 
к параметрам модели представлены в табл. 1.

Таблица 1. Формулы перехода от параметров 
натуры к параметрам модели
Table 1. Formulas of nature parameters transition to 
model parameters

№ Наименование 
параметра

Формула 
   перехода

1 Линейный размер lм = lн/kl

2 Угловой размер αм = αн

3 Масса mм = mн/kl3

4 Жесткость cм = cн/kl2

5 Сила Рм = Рн/kl3

6 Скорость Vм = Vн/kl0,5

7 Энергия 
единичного удара Ем = Ен/kl4

При помощи теории подобия формируются 
системы безразмерных соотношений – крите-
рии подобия [14–18]. Полученные результаты 
использованы при изготовлении физической 
модели ударного устройства (рис. 1), которая 
состоит из корпуса 1,  инерционной массы 2,  
упругого элемента 3, ударной части 4.

В рабочем положении сжатый упругий эле-
мент 3 располагается между инерционной 
массой 2 и ударной частью 4 и удерживается от 
разъединения  собачками 5. Высоту разъеди-
нения ударной массы определяет положение 
хомута 6, который разъединяет в свобод-
ном падении движущиеся ударную часть 4 и 
инерционную массу 2. Основные параметры 
физической модели представлены в табл. 2.

Таблица 2. Основные параметры физической 
модели
Table 2. Basic parameters of the physical model

№ Наименование параметра Значение

1 Величина инерционной массы, кг 7,2

2 Масса ударной части, кг 4,8

3 Жесткость упругого элемента, 
Н/м 7000

4 Высота подъема, м 0,36

5 Высота разъединения, м 0,06; 0,18; 
0,3

Физическая модель позволяет варьи-
ровать независимым фактором – высотой 
разъединения инерционной массы и ударной 
части за счет установки хомута в соответству-
ющее положение. Функцией отклика служит 
энергия единичного удара, которая опреде-
ляется величиной отпечатка конуса ударной 
части на деревянном основании.

Рис. 1. Физическая модель ударного устройства:  
1 – корпус; 2 – инерционная масса; 3 – упругий элемент; 

4 – ударная часть; 5 – собачки; 6 – хомут
Fig. 1. Physical model of the percussion device: 1 – case; 
2 – inertial mass; 3 – elastic element; 4 – percussion part; 

5 – catches; 6 – clamp
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Физическая модель позволяет варьировать независимым фактором – высотой 

разъединения инерционной массы и ударной части за счет установки хомута в 
соответствующее положение. Функцией отклика служит энергия единичного удара, 
которая определяется величиной отпечатка конуса ударной части на деревянном 
основании. 
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Методика предполагает проведение двух 
серий экспериментов: пробных и основных

Целью пробных экспериментов являлось 
определение влияния сопротивления воздуха 
в закрытом корпусе на энергию единичного 
удара. Для этого с помощью тарировочного  
устройства последовательно производилось 
сбрасывание ударной части массой 12 кг с 
высоты 1,5 м без продувочных отверстий 3 в 
корпусе 1, затем с четырьмя и восемью отвер-
стиями (рис. 2). Число параллельных опытов 
равнялось трем. Результаты пробных экспери-
ментов представлены в табл. 2.

Целью основных экспериментов являлось 
установление зависимости энергии единичного 
удара от высоты разъединения инерционной 
массы и ударной части. Высота разъедине-

ния устанавливалась на уровне 0,06 м; 0,18 м 
и 0,3 м. Число параллельных опытов равня-
лось трем. Результаты пробных экспериментов 
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Таблица 2. Результаты пробных экспериментов 
Table 2. Results of trial experiments 

№ хk У1 У2 У3 𝒎𝒎𝒌𝒌 = 𝟏𝟏
𝒏𝒏 ∑У𝒊𝒊 𝑺𝑺𝟐𝟐𝒌𝒌 =  ∑ (У𝒊𝒊 − 𝒎𝒎𝒌𝒌)𝟐𝟐

𝒏𝒏 − 𝟏𝟏  
1 0 34 38 35 35,7 4,34 
2 4 40 38 42 40 4 
3 8 39 40 42 40,3 1,74 
∑ – – – – 116 10,08 

 
Величина доверительной вероятности: 

𝛿𝛿 = 𝑡𝑡√𝑆𝑆2∑
𝑛𝑛 , 

где t – критерий Стьюдента; 𝑆𝑆2
∑ – дисперсия 

эксперимента; 𝑛𝑛 – число параллельных опытов. 
Табличное значение критерия Стьюдента 

при уровне значимости α = 0,05 и степени 
свободы f = 2 составляет tтабл = 4,3. 

𝛿𝛿 = 4,3√10,8
3 = 7,87 мм. 

Доверительный интервал: 
30,83 < 𝑑𝑑 < 46,57. 

Фрагмент пробного эксперимента 
представлен на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 2. Тарировочное устройство: 1 – корпус; 2 – ударная часть; 
 3 – продувочные отверстия 

Fig. 2. Calibration device: 1 – case; 2 – percussion part; 3 – purge holes 
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Сила резания на единичном зерне 
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Резюме. Цель – исследовать силы резания на единичном зерне при воздействии его на обрабатываемый 
материал. Аналитическое исследование проведено на модели единичного абразивного зерна в виде стержня с 
закругленной по радиусу вершиной, действующего на обрабатываемый материал. Для расчета интенсивности де-
формации пластически оттесняемого материала заготовки под действием единичного зерна использован метод 
линий скольжения (метод характеристик). В результате проведенных аналитических исследований – пластиче-
ского деформирования материала, оттеснения заторможенной зоны и трения ее о поверхность зерна при движе-
нии вверх в виде стружки, трения зерна о пластически деформированный материал, а также воздействия динами-
ческой составляющей пластического деформирования – разработаны математические модели по всем перечис-
ленным факторам. Доказана значимость динамической составляющей в общем балансе сил, связанных с пласти-
ческим деформированием, путем определения отношения динамического напряжения на линии разрыва к пределу 
текучести на сдвиг. На примере расчета данной зависимости для материалов Д16Т и 30ХГСА установлено, что 
целесообразно учитывать динамическую составляющую силы резания при скорости соударения единичного зерна 
с обрабатываемой поверхностью свыше 50 м/с. Приведены графики зависимости относительной силы на зерне от 
относительной глубины внедрения зерна. Предложенная методика расчета сил резания на единичном зерне поз-
воляет рассчитывать суммарную силу взаимодействия единичного зерна с обрабатываемым материалом. Для пе-
рехода к заданным способу обработки и обрабатываемому материалу необходимо определить количество зерен, 
участвующих в контакте, продолжительность контакта, скорость резания. Имея эти данные, можно рассчитывать 
производительность процесса и показатели качества обработанной поверхности.  
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Abstract. This paper investigates the cutting forces arising when using a single abrasive grain. Analytical studies were 
carried out using a model of a single abrasive grain in the form of a rod with a radiused apex acting on the workpiece 
material. The slip-line method (method of characteristics) was used to calculate the deformation intensity of a plastically 
edged workpiece material under the action of a single grain. Mathematical models were developed for the following factors: 
plastic deformation of the material, edging of the stagnated zone and its friction against the grain surface when moved 
upwards in the form of chippings, grain friction against the plastically deformed material, and the action of the dynamic 
component of plastic deformation. The significance of the dynamic component in the overall balance of forces related to 
plastic deformation was established by determining the ratio of dynamic stress on the break line and shear yield point. This 
dependence calculated for D16T and 30HGSA materials showed the feasibility of accounting for the dynamic component 
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Рис. 3. Фрагмент пробного эксперимента 
Fig. 3. A fragment of a trial experiment 

 

 
 

Рис. 4. Фрагмент основного эксперимента 
Fig. 4. A fragment of the main experiment 

 
Целью основных экспериментов являлось установление зависимости энергии 

единичного удара от высоты разъединения инерционной массы и ударной части. 
Высота разъединения устанавливалась на уровне 0,06 м; 0,18 м и 0,3 м. Число 
параллельных опытов равнялось трем. Результаты пробных экспериментов 
представлены в табл. 3. 

 
Таблица 3. Результаты основных экспериментов 
Table 3. Results of the main experiments 

№ хk У1 У2 У3 𝒎𝒎𝒌𝒌 = 𝟏𝟏
𝒏𝒏 ∑У𝒊𝒊 𝑺𝑺𝟐𝟐𝒌𝒌 =  ∑ (У𝒊𝒊 − 𝒎𝒎𝒌𝒌)𝟐𝟐

𝒏𝒏 − 𝟏𝟏  

 
 
 
Отсюда следует заключение о том, что 

отношение площади поперечного сечения корпуса к 
суммарной площади продувочных отверстий должно 
быть:  

𝑆𝑆кор
𝑆𝑆отв

≤ 2 , 
где Sкор – площадь поперечного сечения корпуса, м2; 
Sотв – суммарная площадь продувочных отверстий, 
м2. 

На рис. 6 представлена зависимость диаметра 
отпечатка от энергии удара. Зависимость является 
нелинейной и наилучшим образом описывается 
уравнением [19, 20]: 

 
𝑑𝑑 = −0,0007𝐸𝐸2 + 0,2917𝐸𝐸 + 15, 

 
где d – диаметр отпечатка, мм; Е – энергия удара, 
Дж. 

Нелинейность объясняется тем, что с 
увеличением энергии удара увеличиваются глубина 
погружения и площадь контакта ударной части с 
основанием. 
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Рис. 5. Зависимость диаметра отпечатка
от количества продувочных отверстий

Fig. 5. Dent diameter vs the number of purge holes
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Нелинейность объясняется тем, что с увели-
чением энергии удара увеличиваются глубина 
погружения и площадь контакта ударной части 
с основанием.

По результатам пробных экспериментов 
получена зависимость диаметра отпечатка от 
количества продувочных отверстий (рис. 5).  
 

 
Сравнение результатов эксперимента с резуль-
татами, полученными на математической 
модели, показывает их удовлетворительную 
сходимость (рис. 7). Максимальное расхожде-
ние составляет 18%.

Таким образом, результаты экспериментов 
на физической модели подтвердили теоретиче-
ские выкладки, полученные на математической 

модели двухмассной ударной системы.
Табличное значение критерия Кохрена при 

уровне значимости α = 0,05 и степени свободы 
f = 2 составляет Gтабл = 0,87. Условие G<Gтабл 
выполняется, поэтому эксперимент воспроиз-
водим.

Фрагмент основного эксперимента пред-
ставлен на табл. 4. Три верхних отпечатка 
– результаты тарировки, три нижних – резуль-
таты эксперимента.
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Рис. 7. Зависимость энергии удара от высоты 
разъединения инерционной массы и ударной части

Fig. 7. Impact energy vs the separation 
height of the inertial mass and the percussion part
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Таким образом, результаты экспериментов на физической модели подтвердили 

теоретические выкладки, полученные на математической модели двухмассной 
ударной системы. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате выполненных исследований: 
– установлено, что суммарная площадь продувочных отверстий  должна быть не 

менее половины поперечного сечения корпуса; 
– получена зависимость диаметра отпечатка на деревянной основе от энергии 

удара; 
– подтверждена адекватность математической модели, описывающей процессы, 

происходящие в ударном устройстве. Максимальное расхождение составило 18%. 
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Рис. 6. Зависимость диаметра отпечатка 
от энергии удара

Fig. 6. Dent diameter vs impact energy

Из графика следует, что четыре проду-
вочных отверстия суммарной площадью 
38,44 см2 существенно снижают сопро-
тивление воздуха и увеличивают энергию 
удара на 20%. Дальнейшее увеличение 
количества продувочных отверстий не 
дает положительного результата. 
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В результате выполненных исследований:
– установлено, что суммарная площадь 

продувочных отверстий  должна быть не менее 
половины поперечного сечения корпуса;

– получена зависимость диаметра отпе-
чатка на деревянной основе от энергии удара;

– подтверждена адекватность матема-
тической модели, описывающей процессы, 
происходящие в ударном устройстве. 
Максимальное расхождение составило 18%.
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Резюме. Цель – исследовать силы резания на единичном зерне при воздействии его на обрабатываемый 
материал. Аналитическое исследование проведено на модели единичного абразивного зерна в виде стержня с 
закругленной по радиусу вершиной, действующего на обрабатываемый материал. Для расчета интенсивности де-
формации пластически оттесняемого материала заготовки под действием единичного зерна использован метод 
линий скольжения (метод характеристик). В результате проведенных аналитических исследований – пластиче-
ского деформирования материала, оттеснения заторможенной зоны и трения ее о поверхность зерна при движе-
нии вверх в виде стружки, трения зерна о пластически деформированный материал, а также воздействия динами-
ческой составляющей пластического деформирования – разработаны математические модели по всем перечис-
ленным факторам. Доказана значимость динамической составляющей в общем балансе сил, связанных с пласти-
ческим деформированием, путем определения отношения динамического напряжения на линии разрыва к пределу 
текучести на сдвиг. На примере расчета данной зависимости для материалов Д16Т и 30ХГСА установлено, что 
целесообразно учитывать динамическую составляющую силы резания при скорости соударения единичного зерна 
с обрабатываемой поверхностью свыше 50 м/с. Приведены графики зависимости относительной силы на зерне от 
относительной глубины внедрения зерна. Предложенная методика расчета сил резания на единичном зерне поз-
воляет рассчитывать суммарную силу взаимодействия единичного зерна с обрабатываемым материалом. Для пе-
рехода к заданным способу обработки и обрабатываемому материалу необходимо определить количество зерен, 
участвующих в контакте, продолжительность контакта, скорость резания. Имея эти данные, можно рассчитывать 
производительность процесса и показатели качества обработанной поверхности.  
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Abstract. This paper investigates the cutting forces arising when using a single abrasive grain. Analytical studies were 
carried out using a model of a single abrasive grain in the form of a rod with a radiused apex acting on the workpiece 
material. The slip-line method (method of characteristics) was used to calculate the deformation intensity of a plastically 
edged workpiece material under the action of a single grain. Mathematical models were developed for the following factors: 
plastic deformation of the material, edging of the stagnated zone and its friction against the grain surface when moved 
upwards in the form of chippings, grain friction against the plastically deformed material, and the action of the dynamic 
component of plastic deformation. The significance of the dynamic component in the overall balance of forces related to 
plastic deformation was established by determining the ratio of dynamic stress on the break line and shear yield point. This 
dependence calculated for D16T and 30HGSA materials showed the feasibility of accounting for the dynamic component 
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Резюме. Цель – исследовать силы резания на единичном зерне при воздействии его на обрабатываемый 
материал. Аналитическое исследование проведено на модели единичного абразивного зерна в виде стержня с 
закругленной по радиусу вершиной, действующего на обрабатываемый материал. Для расчета интенсивности де-
формации пластически оттесняемого материала заготовки под действием единичного зерна использован метод 
линий скольжения (метод характеристик). В результате проведенных аналитических исследований – пластиче-
ского деформирования материала, оттеснения заторможенной зоны и трения ее о поверхность зерна при движе-
нии вверх в виде стружки, трения зерна о пластически деформированный материал, а также воздействия динами-
ческой составляющей пластического деформирования – разработаны математические модели по всем перечис-
ленным факторам. Доказана значимость динамической составляющей в общем балансе сил, связанных с пласти-
ческим деформированием, путем определения отношения динамического напряжения на линии разрыва к пределу 
текучести на сдвиг. На примере расчета данной зависимости для материалов Д16Т и 30ХГСА установлено, что 
целесообразно учитывать динамическую составляющую силы резания при скорости соударения единичного зерна 
с обрабатываемой поверхностью свыше 50 м/с. Приведены графики зависимости относительной силы на зерне от 
относительной глубины внедрения зерна. Предложенная методика расчета сил резания на единичном зерне поз-
воляет рассчитывать суммарную силу взаимодействия единичного зерна с обрабатываемым материалом. Для пе-
рехода к заданным способу обработки и обрабатываемому материалу необходимо определить количество зерен, 
участвующих в контакте, продолжительность контакта, скорость резания. Имея эти данные, можно рассчитывать 
производительность процесса и показатели качества обработанной поверхности.  
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Abstract. This paper investigates the cutting forces arising when using a single abrasive grain. Analytical studies were 
carried out using a model of a single abrasive grain in the form of a rod with a radiused apex acting on the workpiece 
material. The slip-line method (method of characteristics) was used to calculate the deformation intensity of a plastically 
edged workpiece material under the action of a single grain. Mathematical models were developed for the following factors: 
plastic deformation of the material, edging of the stagnated zone and its friction against the grain surface when moved 
upwards in the form of chippings, grain friction against the plastically deformed material, and the action of the dynamic 
component of plastic deformation. The significance of the dynamic component in the overall balance of forces related to 
plastic deformation was established by determining the ratio of dynamic stress on the break line and shear yield point. This 
dependence calculated for D16T and 30HGSA materials showed the feasibility of accounting for the dynamic component 
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Влияние режимов обработки центробежно-ударным 
упрочнителем на микротвердость поверхности деталей  

из алюминиевых сплавов
Д.Ю. Казимиров1 , А.С. Исаченко2

1,2Иркутский национальный исследовательский технический университет, г. Иркутск, Россия

Резюме. Цель – разработка инструмента для центробежно-ударной обработки и определение режимов обра-
ботки, увеличивающих микротвердость поверхности.  Реализовано экспериментальное исследование, где в каче-
стве технологических параметров центробежно-ударной обработки предложены натяг, количество рабочих ходов, 
частота вращения упрочнителя и подача. Эксперименты проводились на плоских фрезерованных образцах из алю-
миниевого сплава Д16Т. Был спроектирован и изготовлен опытный вариант ротационного упрочнителя с унифика-
цией крепления. В ходе эксперимента выявлено, что вклад частоты вращения упрочнителя в изменение средней 
микротвердости выше, чем для продольной подачи. Отмечено значительное влияние натяга на поверхностную 
микротвердость: после обработки ротационным упрочнителем она возрастает. Показано, что данное увеличение 
в большей степени зависит от технологического натяга и в меньшей степени – от частоты вращения инструмента, 
которые рекомендуется повышать.  Установлено, что увеличение натяга в 2 раза позволило добиться роста микро-
твердости на 70 HV 0,1 или на 42 HV 0,1 при увеличении частоты вращения инструмента на 200 об/мин. Однако при 
этом технологические параметры необходимо назначать с учетом работоспособности конструкции упрочнителя. 
Показано, что слабо влияющим фактором на повышение микротвердости является продольная подача. Таким об-
разом, опытный образец спроектированного инструмента позволяет выполнять обработку как на станках фрезер-
ной, расточной, так и шлифовальной групп с числовым программным управлением за счет унифицированного узла 
крепления. Это обеспечивает достаточную технологическую гибкость процесса и позволяет ориентировать его на 
упрочнение плоскостей и радиусов сопряжения. Прогнозируемое увеличение поверхностной микротвердости об-
разца из Д16Т при помощи ротационного упрочнителя составляет 38,5% от исходной в исследуемой области экс-
периментирования при достаточной производительности.

Ключевые слова: ударное воздействие, режим упрочнения, конструкция ротационного инструмента, микро-
твердость поверхности, поверхностное упрочнение
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Abstract. This article develops a tool for impact-centrifugal processing and establishes processing modes that 
increase the microhardness of the surface. An experimental study was carried out, where the tightening force, the number 
of working strokes, the rotation frequency of the hardener and the motion were proposed as technological parameters 
of impact-centrifugal processing. The experiments were carried out using flat machine-cut samples based on aluminium 
alloy D16T. A prototype of the rotary hardener with the standard fastening was designed and manufactured. During the 
experiment, it was revealed that, for the variation in average microhardness, the contribution of the rotation frequency is 
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ВВЕДЕНИЕ
Повышение прочности деталей машино-

строения до сих пор является важной задачей. 
Поверхностное пластическое деформиро-
вание (ППД) – один из методов воздействия 
на поверхность деталей машин с целью 
упрочнения. Его применение в технологии 
изготовления объясняется значительным 
повышением несущей способности элементов 
конструкции и в первую очередь повышением 
усталостной прочности, которое связано с 
наклепом поверхностного слоя. В повышении 
прочности деталей машиностроения важны и 
другие характеристики. Точность размеров и 
формы деталей может быть получена при этом 
на предварительных операциях и сохранена 
при выполнении заключительной стадии ППД. 

Следует отметить, что на повышение проч-
ности оказывают воздействие многочисленные 
факторы упрочнения, которые можно объ-
единить в следующие классы. Это режимные 
параметры процесса упрочнения, важным 
из которых является усилие, это и исходные 
физико-механические свойства и их изменение 
в период обработки, а также кинематические 
условия взаимодействия контактирующих тел. 
Такие факторы влияют на процесс формирова-
ния качественных показателей упрочненного 
поверхностного слоя.

Детали из алюминиевых сплавов для ави-
астроения имеют в основном плоскую форму, 
а длину – превышающую ширину в несколько 
раз, поэтому методы упрочнения ППД плоских 
поверхностей являются преимущественными. 
К таким процессам относят обкатывание и 
его разновидность с дополнительной энер-
гией вибрации, чеканку, обработку дробью и 
виброударную обработку, ударно-барабан-
ную обработку, а также центробежно-ударную 
обработку ротационным инструментом.

Интерес к процессам, связанным с удар-
ными методами упрочнения, в частности с 
чеканкой, возрос в начале 2010-х годов, что 
отмечено в [1]. Авторы указывают на увели-
чение микротвердости в поверхностном слое 
алюминиевого сплава типа АК12, которое 
может достигать 70%, и вероятную глубину 
упрочненного слоя для цветных материалов 
до 3 мм. На качество влияют не только энер-
гетические характеристики процесса чеканки, 
но и траектория предшествующей обработки, 
а также угол соударения [2]. Согласно [3], 
отмечается меньшая дисперсия поверхност-
ного упрочнения за счет более стабильной 
интенсивности воздействия, что связано с 
пульсацией постоянной силы [4] по сравне-
нию, например, с обработкой дробью [5], где 
этот параметр стохастичен по природе. Авторы 
там же отмечают, что обработка с пульса-
цией силы имеет незначительное рассеяние 
результата микротвердости по поверхности 
обработки, что доказано для низкоуглероди-
стой стали, при этом следы предшествующей 
обработки могут быть недостаточно полностью 
деформированы. Перспективой применения 
процесса ударной чеканки является повыше-
ние прочности деталей из спеченных сплавов 
в аддитивном производстве, которое исследо-
вано в [6] на титановых сплавах.

В противовес ударной чеканке шариковое 
обкатывание плоских поверхностей отлича-
ется простотой конструкции инструмента, но 
характеризуется низкой производительностью 
и недостаточно высокой степенью наклепа, не 
превышающей 17% при глубине упрочнения 1 
мм для алюминиевого сплава Д1 [7], которую 
можно незначительно повысить за счет допол-
нительных проходов [8].

Сопоставляя отмеченное ранее, дробе-
ударные процессы обладают повышенной 

higher than that of the longitudinal motion. A significant influence of the tension on the surface microhardness is noted: 
following processing with a rotary hardener, it increases. It is shown that, to a greater extent, this increase depends on 
the technological tightening force and to a lesser extent on the rotation speed of the tool; it is recommended to increase 
these parameters. It was found that a 2-fold increase in tightening force resulted in an increase in microhardness by 70 
HV 0.1, while increasing the tool rotation speed by 200 rpm led to an increase in microhardness by 42 HV 0.1. However, 
technological parameters must be selected taking into account the operability of the hardener. It was shown that the 
longitudinal motion has little influence on the increase in microhardness. The prototype of the designed tool can be used for 
processing at milling, boring, and grinding machines with computerised numerical control through a standardised fastening 
unit. This ensures sufficient technological flexibility and allows it to be used for reinforcing flat surfaces and fillet radii. The 
forecasted increase in the surface microhardness of the D16T sample using a rotary hardener amounts to 38.5% of the 
initial value in the experimental area with satisfactory productivity.
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Сила резания на единичном зерне 
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Резюме. Цель – исследовать силы резания на единичном зерне при воздействии его на обрабатываемый 
материал. Аналитическое исследование проведено на модели единичного абразивного зерна в виде стержня с 
закругленной по радиусу вершиной, действующего на обрабатываемый материал. Для расчета интенсивности де-
формации пластически оттесняемого материала заготовки под действием единичного зерна использован метод 
линий скольжения (метод характеристик). В результате проведенных аналитических исследований – пластиче-
ского деформирования материала, оттеснения заторможенной зоны и трения ее о поверхность зерна при движе-
нии вверх в виде стружки, трения зерна о пластически деформированный материал, а также воздействия динами-
ческой составляющей пластического деформирования – разработаны математические модели по всем перечис-
ленным факторам. Доказана значимость динамической составляющей в общем балансе сил, связанных с пласти-
ческим деформированием, путем определения отношения динамического напряжения на линии разрыва к пределу 
текучести на сдвиг. На примере расчета данной зависимости для материалов Д16Т и 30ХГСА установлено, что 
целесообразно учитывать динамическую составляющую силы резания при скорости соударения единичного зерна 
с обрабатываемой поверхностью свыше 50 м/с. Приведены графики зависимости относительной силы на зерне от 
относительной глубины внедрения зерна. Предложенная методика расчета сил резания на единичном зерне поз-
воляет рассчитывать суммарную силу взаимодействия единичного зерна с обрабатываемым материалом. Для пе-
рехода к заданным способу обработки и обрабатываемому материалу необходимо определить количество зерен, 
участвующих в контакте, продолжительность контакта, скорость резания. Имея эти данные, можно рассчитывать 
производительность процесса и показатели качества обработанной поверхности.  

Ключевые слова: модель единичного зерна, сила резания 
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Abstract. This paper investigates the cutting forces arising when using a single abrasive grain. Analytical studies were 
carried out using a model of a single abrasive grain in the form of a rod with a radiused apex acting on the workpiece 
material. The slip-line method (method of characteristics) was used to calculate the deformation intensity of a plastically 
edged workpiece material under the action of a single grain. Mathematical models were developed for the following factors: 
plastic deformation of the material, edging of the stagnated zone and its friction against the grain surface when moved 
upwards in the form of chippings, grain friction against the plastically deformed material, and the action of the dynamic 
component of plastic deformation. The significance of the dynamic component in the overall balance of forces related to 
plastic deformation was established by determining the ratio of dynamic stress on the break line and shear yield point. This 
dependence calculated for D16T and 30HGSA materials showed the feasibility of accounting for the dynamic component 
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дисперсией степени упрочнения из-за 
естественного рассеяния пучка дроби, не 
позволяющей добиться сплошного покрытия 
обработанного участка [9]. Но даже при таком 
недостатке наблюдается повышение эксплуа-
тационных характеристик за счет уменьшения 
подповерхностных дефектов, особенно для 
спеченных алюминиевых сплавов [10]. Для 
дробеударной обработки показатели упроч-
нения ниже, чем для обкатывания, и не 
превышают 10% согласно [11] для сплава типа 
1933, который подвергался обработке мелко-
размерной дробью, или 22% для технического 
алюминия, который обрабатывался дробью 
диаметром 1 мм. Возможная глубина залега-
ния сжимающих остаточных напряжений не 
превышает 0,3 мм [12] при наблюдаемом на 
поверхности максимуме твердости [13], но 
глубина даже при совершенствовании метода 
дробеобработки достигает не более 0,4 мм 
[14]. Еще меньший эффект оказывают вибро-
наклеп микрошариками [15], обеспечивающий 
значения упрочненного слоя не более 50 мкм, 
или, например, жидкостное кавитационное 
бездробное упрочнение, при котором глубина 
не превышает 20 мкм [16].

Еще в СССР велись работы по исследо-
ванию центробежно-ударной обработки [17] и 
отмечалось увеличение поверхностной микро-
твердости на 50% по сравнению с исходной. 
Авиационные детали, особенно места подсе-
чек и границы ступенчатого основания, хорошо 
поддаются такому процессу ротационным 
инструментом, установленным в наклонно-
поворотной голове фрезерного станка с ЧПУ. 
Поэтому работу в этом направлении необхо-
димо активизировать.

Цель – разработать инструмент для цен-
тробежно-ударной обработки на фрезерном 
станке, определить предпочтительные режимы 
обработки и установить величину поверх-
ностной микротвердости при упрочнении 
алюминиевых деталей.

МЕТОДОЛОГИЯ ИССЛЕДОВАНИЯ  
И ИНСТРУМЕНТ

Центробежно-ударная обработка из-за 
конструктивных особенностей ротационного 
упрочнителя имеет наиболее вероятную, но не 
точную картину формирования отпечатка или 
очага деформации в отличие от обкатывания, 
которое обеспечивает след в виде парал-
лельных канавок вдавливания или чеканки 
бойками, следы которой имеют вид примыкаю-
щих друг к другу лунок. Для его более широкого 

применения не хватает исследований техно-
логической направленности. Поэтому авторы 
видят необходимость в уточнении знаний о 
процессе при обработке плоскостей: о влиянии 
подач инструмента на степень ее упрочнения и 
в установлении диапазона необходимых вели-
чин продольной Sпр и поперечной подачи Sпоп 
(рис. 1), обеспечивающих условие роста произ-
водительности процесса центробежно-ударной 
обработки при повышении микротвердости 
поверхности.

 
Рис. 1. Схема процесса центробежно-ударной обработки:  

1 – вращающийся инструмент, 2 – деталь на столе станка 
Fig. 1. Diagram of centrifugal impact peening:  

1 – rotary tool, 2 – workpiece on the machine table 
 
 

 
Рис. 2. Конструкция экспериментального упрочнителя:  

1 – сборочная модель инструмента, 2 – съемный хвостовик 
Fig. 2. Experimental peening tool design:  

1 – tool assembly model, 2 – dismantable shank 
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С целью выполнения указанных задач 
исследования был спроектирован (рис. 2) 
и изготовлен опытный вариант ротацион-
ного инструмента 1 диаметром D = 205 мм, 
с шариками от подшипников диаметром dш = 
15 мм из материала ШХ15, с твердостью HRC 
58–64, с количеством ударных элементов до 
20. Для расширения технологических возмож-
ностей по установке ударного инструмента 
на станки фрезерной и шлифовальной групп 
выполнена унификация крепления упрочни-
теля. Это реализовано сменным хвостовиком 
2, закрепляемым на резьбе по М35-8Н/8h, со 
стандартным внутренним или внешним кону-
сом, сопрягаемым со шпинделем станка.

Одним из важнейших технологических 
параметров центробежно-ударной обра-
ботки является натяг, влияющий на глубину 
и степень упрочнения.  При вращении диска 
шарики под действием центробежных сил 
должны одинаково выступать над цилиндри-

ческой поверхностью диска. Это обеспечивает 
равномерность и постоянство наклепанного 
слоя. Известны рекомендуемые значения 
технологического натяга в системе инстру-
мент–поверхность детали, которые должны 
задаваться с точностью до ±0,05 мм. В связи с 
погрешностями обработки и сборки ротацион-
ного упрочнителя шарики могут иметь разброс в 
значении натяга. Его определяли рычажно-зуб-
чатым индикатором ИРБ 0–0,8 с ценой деления 
0,01 мм, установленным под свободно висящим 
шариком. Так как вес шариков примерно одина-
ков, а сила пружины индикатора 2 постоянна, то 
в ходе измерения определяли не сам натяг, а 
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нителя 1 (рис. 3).
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ского процесса является время обработки: 
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Резюме. Цель – исследовать силы резания на единичном зерне при воздействии его на обрабатываемый 
материал. Аналитическое исследование проведено на модели единичного абразивного зерна в виде стержня с 
закругленной по радиусу вершиной, действующего на обрабатываемый материал. Для расчета интенсивности де-
формации пластически оттесняемого материала заготовки под действием единичного зерна использован метод 
линий скольжения (метод характеристик). В результате проведенных аналитических исследований – пластиче-
ского деформирования материала, оттеснения заторможенной зоны и трения ее о поверхность зерна при движе-
нии вверх в виде стружки, трения зерна о пластически деформированный материал, а также воздействия динами-
ческой составляющей пластического деформирования – разработаны математические модели по всем перечис-
ленным факторам. Доказана значимость динамической составляющей в общем балансе сил, связанных с пласти-
ческим деформированием, путем определения отношения динамического напряжения на линии разрыва к пределу 
текучести на сдвиг. На примере расчета данной зависимости для материалов Д16Т и 30ХГСА установлено, что 
целесообразно учитывать динамическую составляющую силы резания при скорости соударения единичного зерна 
с обрабатываемой поверхностью свыше 50 м/с. Приведены графики зависимости относительной силы на зерне от 
относительной глубины внедрения зерна. Предложенная методика расчета сил резания на единичном зерне поз-
воляет рассчитывать суммарную силу взаимодействия единичного зерна с обрабатываемым материалом. Для пе-
рехода к заданным способу обработки и обрабатываемому материалу необходимо определить количество зерен, 
участвующих в контакте, продолжительность контакта, скорость резания. Имея эти данные, можно рассчитывать 
производительность процесса и показатели качества обработанной поверхности.  
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Abstract. This paper investigates the cutting forces arising when using a single abrasive grain. Analytical studies were 
carried out using a model of a single abrasive grain in the form of a rod with a radiused apex acting on the workpiece 
material. The slip-line method (method of characteristics) was used to calculate the deformation intensity of a plastically 
edged workpiece material under the action of a single grain. Mathematical models were developed for the following factors: 
plastic deformation of the material, edging of the stagnated zone and its friction against the grain surface when moved 
upwards in the form of chippings, grain friction against the plastically deformed material, and the action of the dynamic 
component of plastic deformation. The significance of the dynamic component in the overall balance of forces related to 
plastic deformation was established by determining the ratio of dynamic stress on the break line and shear yield point. This 
dependence calculated for D16T and 30HGSA materials showed the feasibility of accounting for the dynamic component 
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а перемещался с плоскошлифовального 
станка 3Г71М на стол фрезерного станка 
вместе с тисами. Натяг i центробежно-удар-
ной обработки был принят равным 0,25 мм. 
Ширина дорожки упрочнения измерялась 
лупой Бринелля – микроскопом измеритель-
ным МБП-2 с ценой деления 0,05 мм в трех 
местах. Для выявления влияния режимов 
обработки на ширину дорожки упрочнения в 
ходе эксперимента менялись частота враще-
ния упрочнителя n, равная 315 и 410 об/мин, 

и продольная подача Sпр: 13, 26, 42 мм/мин, а 
также количество ходов k с разной кратностью 
приложения нагрузки. Количество повторений 
– 3. Результаты измерения сведены в табл. 1. 
 Для поиска следов обработки лупой Бри-
нелля они выполнены с промежутками, 
превышающими ширину упрочнения. Сфото-
графированные следы упрочнения имеют 
различия в оттенках (рис. 4).  Наиболее выде-
ляются следы 2 при обработке с подачей Sпр = 
13 мм/мин при частоте вращения 410 об/мин 

 
Рис. 4. Ширина следов упрочнения: 1 – i = 0,25 мм, Sпр = 26 и 42 мм/мин, n = 410 об/мин, k = 2;  

2 – i = 0,25 мм, Sпр = 13 мм/мин, n = 410 об/мин, k = 2; 3 – i = 0,5 мм, Sпр = 42 мм/мин, n = 410 об/мин, k = 1 
Fig. 4. Peening indentation width: 1 – i = 0.25 mm, Sпр = 26 и 42 mm/min, n = 410 rev/min, k = 2; 2 – i = 0.25 mm, 

Sпр = 13 mm/min, n = 410 rev/min, k = 2; 3 – i = 0.5 mm, Sпр= 42 mm/min, n = 410 rev/min, k = 1 
  

 
 

Рис. 5. Изменение поверхностной микротвердости детали из Д16Т по сравнению с исходной для 
различных режимов упрочнения. Режим: 1 – Sпр = 25 мм/мин, k = 1, i = 0,25 мм; 2 – Sпр = 42 мм/мин, k = 1, 

i = 0,25 мм; 3 – Sпр = 42 мм/мин, k = 2, i = 0,25 мм; 4 – Sпр = 42 мм/мин, k = 1, i = 0,5 мм 
Fig. 5. Variation of D16T part surface microhardness as compared with original one for different peening modes. 

Mode: 1 – Sпр = 25 mm/min, k = 1, i = 0.25 mm; 2 – Sпр = 42 mm/min, k = 1, i = 0.25 mm; 
 3 –Sпр = 42 mm/min, k = 2, i = 0.25 mm; 4 – Sпр = 42 mm/min, k = 1, i = 0.5 mm 
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13 410 2 0,6 0,6 0,65 0,62
26 410 1 0,5 0,45 0,55 0,50
42 410 1 0,45 0,5 0,55 0,50
13 315 1 0,55 0,35 0,6 0,50
26 410 2 0,8 0,6 0,75 0,72
42 315 2 0,65 0,6 0,4 0,55
42 410 2 0,9 0,7 0,75 0,78
13 410 1 0,6 0,55 0,7 0,62

Таблица 1. Зависимость ширины следов упрочнения от режимов обработки ротацинно-ударным инструментом
Table 1. Correlation between the width o-f peening dents and peening process modes
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за два хода. Хорошо видны на фото дорожки 
упрочнения 1 на режиме: Sпр = 26 и 42 мм/
мин, n = 410 об/мин при k = 2. Однако увели-
чение числа проходов ведет лишь к плотности 
покрытий отпечатками (четкости следа), но не 
влияет на ширину обработанной поверхно-
сти. Из табл. 1 следует, что ширина дорожки 
упрочнения не превышает 0,7 мм. Таким обра-
зом, перемещение в направлении поперечной 
подачи принято 0,5 мм, позволяющее добиться 
равномерного покрытия поверхности следами 
отпечатков. Кроме того, проверено предполо-
жение, что величина натяга принципиально не 
влияет на ширину следа. Для чего была полу-
чена дорожка упрочнения 3 при i = 0,5 мм, Sпр 
= 42 мм/мин, n = 410 об/мин и k = 1.

Для определения влияния конструк-
тивных особенностей инструмента и 
технологических параметров обработки на 
величину упрочнения используются совре-
менные конечно-элементные программные 
продукты на основе математических моделей 
процессов, о чем свидетельствуют работы [18, 
19], которые из-за упрощения модели и прене-
брежения некоторыми влияющими факторами 
могут приводить к расхождению расчетных 
и опытных значений или же к отличающимся 
зависимостям. В некоторых случаях резуль-
таты численного эксперимента, которые, 
безусловно, можно выполнить в большем 

объеме, приводят к нестыковкам с общепри-
нятыми физическими закономерностями [20]. 
Авторами был проведен натурный экспери-
мент и регрессионный анализ, что позволяет 
сохранить природу физических закономерно-
стей и их математическое описание. 

В качестве зависимой переменной изуча-
лась микротвердость без изменения ее по 
глубине, которую определяли на ПМТ-3 четы-
рехгранной пирамидой при нагрузке 100 г. 
Измерения повторяли три раза в различных 
зонах обработки, которые имели ширину 5 мм.  
В эксперименте неизменными были приняты 
исходная микротвердость, равная 160 HV 0,1 
по ГОСТ Р ИСО 6507-1-20073 на поверхности 
образца из Д16Т. Для проверки влияния крат-
ности приложения нагрузки и касательной 
скорости шарика продольная подача зада-
валась равной S = 26 мм/мин с поперечной 
подачей Sпоп = 0,5 мм/ход, а также еще в двух 
вариантах – 42 мм/мин с поперечной подачей 
Sпоп = 0,5 мм/ход и двойной ход, что соответ-
ствует k = 1 и 2. Производительность при этом 
менялась, что позволяло оценить наиболее 
предпочтительные значения подачи. Кроме 
того, оценивалось изменение микротвердости 
для разной интенсивности воздействия про-
цесса центробежно-ударной обработки. Для 
этого упрочнение дополнительно велось и с 
величиной натяга i = 0,5 мм, а также при частоте 

№ опыта
Режимы обработки Микротвердость 

поверхности
Средняя 

арифметическая 
микротвердостьSпр, мм/мин n, об/мин k i, мм 1 2 3

1 315 26 1 0,25 169 177 173 173

2 315 42 1 0,25 159 167 162 162,7

3 315 42 2 0,25 157 163 182 167,3

4 315 42 1 0,5 240 237 327 238

5 410 26 1 0,25 198 182 181 187

6 410 42 1 0,25 179 160 173 170,7

7 410 42 2 0,25 193 184 189,5 188,8

8 410 42 1 0,5 249 244 244 245,7

9 500 26 1 0,25 209 237 223 223

10 500 42 1 0,25 201 202 182 195

11 500 42 2 0,25 198 200 234 210,7

12 500 42 1 0,5 264 256 249 256,3

Таблица 2. Экспериментальные значения микротвердости образца из Д16Т на изучаемых режимах обработки 
ротационно-ударным упрочнителем
Table 2. Experimental values of D16T sample microhardness based on the researched centrifugal impact peening process 
modes

3ГОСТ Р ИСО 6507-1-2007. Металлы и сплавы. Измерение твердости по Виккерсу М.: Стандартинформ, 2008.
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carried out using a model of a single abrasive grain in the form of a rod with a radiused apex acting on the workpiece 
material. The slip-line method (method of characteristics) was used to calculate the deformation intensity of a plastically 
edged workpiece material under the action of a single grain. Mathematical models were developed for the following factors: 
plastic deformation of the material, edging of the stagnated zone and its friction against the grain surface when moved 
upwards in the form of chippings, grain friction against the plastically deformed material, and the action of the dynamic 
component of plastic deformation. The significance of the dynamic component in the overall balance of forces related to 
plastic deformation was established by determining the ratio of dynamic stress on the break line and shear yield point. This 
dependence calculated for D16T and 30HGSA materials showed the feasibility of accounting for the dynamic component 
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вращения упрочнителя от 315 до 500 об/мин.
Результаты измерения микротвердости на 

поверхности образца, ее средняя величина и 
значения контролируемых факторов сведены в 
табл. 2. Шероховатость после обработки была 
менее Ra3,2, что не требует зачистки для 
некоторых поверхностей деталей.

Экспериментальные данные представлены 
в столбиковой диаграмме (рис. 5), из которой 
видно влияние каждого контролируемого фак-
тора, установленного на изучаемых уровнях, на 
изменение величины микротвердости поверх-
ности упрочненного образца из Д16Т. Глубина 
измененной микротвердости для натяга i = 
0,25 мм не превышает 0,5 мм. Такой припуск 
удалялся с образцов после проведения серии 
опытов, а контроль исходной микротвердости 
позволял удостовериться, что среднее значе-
ние неизменно близко к 160 HV 0,1.

При задании поперечной подачи на одинар-
ный и двойной ходы (нечетные номера опытов 
в табл. 2) при равной кратности приложения 
нагрузки с сохранением одинаковой произво-
дительности не было выявлено существенного 
изменения микротвердости. Все изменения 
находятся в пределах статистической погреш-
ности, так как критерий Стьюдента показал 
значение t-критерия меньше критического, сле-
довательно, средние значения микротвердости     

не различаются. Общая средняя микротвер-
дость 𝐻𝐻𝜇𝜇̅̅̅̅    для варианта задания поперечной 
подачи на одинарный ход (опыты 1, 5 и 9) равна 
194,3 HV 0,1, а для задания поперечной подачи 
на двойной ход (опыты 3, 7 и 11) – 188,9 HV 0,1 
при стандартной ошибке ±7,5 HV 0,1.

Однако прослеживается влияние значения 
продольной подачи Sпр и частоты вращения 
упрочнителя n. Например, отмечен рост поверх-
ностной микротвердости в зависимости от 
увеличения частоты вращения инструмента. 
При постоянном натяге i = 0,25 мм повыше-
ние микротвердости наблюдалось со значения 
167,7 HV 0,1 для среднего по опытам 1–3 до 
209,6 HV 0,1 для среднего по опытам 9–11, что 
видно по рис. 5.

Это влияние было оценено регрессионным 
уравнением для условного математического 

 
Рис. 4. Ширина следов упрочнения: 1 – i = 0,25 мм, Sпр = 26 и 42 мм/мин, n = 410 об/мин, k = 2;  
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Рис. 5. Изменение поверхностной микротвердости детали из Д16Т по сравнению с исходной для 
различных режимов упрочнения. Режим: 1 – Sпр = 25 мм/мин, k = 1, i = 0,25 мм; 2 – Sпр = 42 мм/мин, k = 1, 
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Fig. 5. Variation of D16T part surface microhardness as compared with original one for different peening modes. 
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Источник 
вариации f SS MS F-отношение

n 2 5451,4 2725,7 30,3

Sпр 1 1494,2 1494,2 16,6

Sпр*n 2 242,1 121,1 1,3

Таблица 3. Результаты дисперсионного анализа 
ANOVA различий средней микротвердости поверх-
ности при варьировании n и SпрTable3. Analysis of variance (ANOVA) results for 
average surface microhardness with varied n and Sпр
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ожидания исследуемой микротвердости, име-
ющего линейный вид: 
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Используя данные табл. 2, была построена 
матрица в ПО Statistica и выполнен регрессион-
ный и дисперсионный анализ с целью поиска и 
оценки этой связи.  Проведенный дисперсион-
ный анализ показывает явную зависимость от 
двух исследуемых факторов (выделено в табл. 
3) и отсутствие значимого влияния на среднюю 
микротвердость взаимодействия.

Отметим, что вклад частоты враще-
ния упрочнителя n в изменение средней 
микротвердости выше, чем для Sпр, так как 
F-отношения для продольной подачи меньше, 
что видно в табл. 3. Это подтверждают и 
рассчитанные стандартизованные коэффи-
циенты β-регрессии, при этом влияние этих 
факторов противоположное, что согласуется 
с физическими представлениями о процессе 
– энергия удара и, следовательно, микро-
твердость возрастают с увеличением частоты 
вращения, а кратность приложения нагрузки 
и, следовательно, микротвердость снижаются 
при увеличении подачи. Декларируемое для 
практических расчетов регрессионное уравне-
ние имеет вид:

𝐻𝐻𝜇𝜇 =  136,7 + 0,2𝑛𝑛 − 1,2𝑆𝑆пр. 
 
 

𝐻𝐻𝜇𝜇 =  51,9 + 0,13𝑛𝑛 + 280𝑖𝑖 . 
 

 
Рис. 6. Влияние частоты вращения упрочнителя n и натяга i на поверхность отклика 

микротвердости HV 0,1. Режим – Sпр = 42 мм/мин, Sпоп = 0,5 мм/ход 
Fig. 6. Influence of the peening tool rotation frequency n and interference i on the response surface of 

microhardness HV 0.1. Mode – Sпр = 42 mm/min, Sпоп= 0.5 мм/singular stroke 

Кроме того, в ходе экспериментов было 
отмечено сильное влияние технологиче-
ского натяга i в системе инструмент–деталь 
на поверхностную микротвердость, что видно 
из рис. 5, так как все значения изучаемой 
переменной при i = 0,5 мм больше для всех 
задаваемых в эксперименте частотах враще-
ния. Зависимость от натяга оценена линейным 
регрессионным уравнением с двумя объясня-
ющими переменными – частотой вращения n 
и натягом i как превалирующими по влиянию 
факторами. Результаты дисперсионного ана-
лиза приведены в табл. 4.

Отмечается, что влияние натяга на измен-

чивость микротвердости выше (см. табл. 4), чем 
влияние подачи в несколько раз. F-отношения, 
соответственно, равны 440,2 и 16,6 при одина-
ковых степенях свободы. Так, при изменении 
подачи Sпр рост микротвердости в 3,5 раза ниже 
по сравнению с изменением натяга, так как 
осредненные значения микротвердости по опы-
там 2, 6 и 10 возросли на величину 70,5 HV для 
опытов 4, 8 и 12, в которых менялась величина 
натяга. Стандартизованные коэффициенты β 
для предикторов n и i равны, соответственно, 
0,28 и 0,94, что предопределяет назначение 
натяга как первого технологического фактора 
из трех изучаемых. Целесообразно оценить 
изменение угла встречи шарика с обрабатыва-
емой поверхностью, который является важным 
показателем упрочнения, на примере дробео-
бработки.

Уравнение регрессии, найденное для этих 
переменных с коэффициентом детерминации, 
равным 0,97, для практических задач будет 
иметь вид:
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Оба найденных уравнения регрессии 
значимы и адекватны, что подтверждается 
высокими значениями критерия Фишера.

На основе прогнозируемых величин пред-
ставим зависимость поверхностью отклика в 
ПО Statistica. Отклик, представленный в виде 
поверхности предсказанной микротвердости 
для полученного регрессионного уравнения, 
показал следующее: интенсификация ударного 
и силового воздействия за счет увеличения n 
и i вызывает рост прогнозируемой величины 
микротвердости поверхности (рис. 6); этот рост 
в большей степени обусловлен изменением 
натяга в системе инструмент-деталь.

Прогнозируемое увеличение поверх-
ностной микротвердости составляет 38,5% 
относительно исходной в исследуемой области 
экспериментирования. Однако следует отме-
тить краевые дефекты в виде забоин на входе 
инструмента при максимальных значения натяга 
и частоты вращения, которые требуют зачистки.  

Таблица 4. Результаты дисперсионного анализа ANOVA различий средней микротвердости поверхности при варьи-
ровании n и i  
Table 4. Analysis of variance (ANOVA) results for average surface microhardness with varied n and i

Источник вариации f SS MS F-отношение
n 2 2018,8 1009,4 19,84
i 1 22401,4 22401,4 440,20

i*n 2 191,4 95,7 1,88
Ошибка 12 610,7 50,9 –
Всего 17 25222,3 – –
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Резюме. Цель – исследовать силы резания на единичном зерне при воздействии его на обрабатываемый 
материал. Аналитическое исследование проведено на модели единичного абразивного зерна в виде стержня с 
закругленной по радиусу вершиной, действующего на обрабатываемый материал. Для расчета интенсивности де-
формации пластически оттесняемого материала заготовки под действием единичного зерна использован метод 
линий скольжения (метод характеристик). В результате проведенных аналитических исследований – пластиче-
ского деформирования материала, оттеснения заторможенной зоны и трения ее о поверхность зерна при движе-
нии вверх в виде стружки, трения зерна о пластически деформированный материал, а также воздействия динами-
ческой составляющей пластического деформирования – разработаны математические модели по всем перечис-
ленным факторам. Доказана значимость динамической составляющей в общем балансе сил, связанных с пласти-
ческим деформированием, путем определения отношения динамического напряжения на линии разрыва к пределу 
текучести на сдвиг. На примере расчета данной зависимости для материалов Д16Т и 30ХГСА установлено, что 
целесообразно учитывать динамическую составляющую силы резания при скорости соударения единичного зерна 
с обрабатываемой поверхностью свыше 50 м/с. Приведены графики зависимости относительной силы на зерне от 
относительной глубины внедрения зерна. Предложенная методика расчета сил резания на единичном зерне поз-
воляет рассчитывать суммарную силу взаимодействия единичного зерна с обрабатываемым материалом. Для пе-
рехода к заданным способу обработки и обрабатываемому материалу необходимо определить количество зерен, 
участвующих в контакте, продолжительность контакта, скорость резания. Имея эти данные, можно рассчитывать 
производительность процесса и показатели качества обработанной поверхности.  

Ключевые слова: модель единичного зерна, сила резания 
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Abstract. This paper investigates the cutting forces arising when using a single abrasive grain. Analytical studies were 
carried out using a model of a single abrasive grain in the form of a rod with a radiused apex acting on the workpiece 
material. The slip-line method (method of characteristics) was used to calculate the deformation intensity of a plastically 
edged workpiece material under the action of a single grain. Mathematical models were developed for the following factors: 
plastic deformation of the material, edging of the stagnated zone and its friction against the grain surface when moved 
upwards in the form of chippings, grain friction against the plastically deformed material, and the action of the dynamic 
component of plastic deformation. The significance of the dynamic component in the overall balance of forces related to 
plastic deformation was established by determining the ratio of dynamic stress on the break line and shear yield point. This 
dependence calculated for D16T and 30HGSA materials showed the feasibility of accounting for the dynamic component 

 
© Димов Ю.В., Подашев Д.Б., 2023 

2023. Т. 27. № 3. С. 490-500     ISSN 2782-4004 (print)
2023;27(3):490-500                  ISSN 2782-6341 (online)

498 https://ipolitech.ru

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Опытный образец спроектированного 

инструмента позволяет выполнять обработку 
как на станках с фрезерной, расточной, так и 
шлифовальной групп с ЧПУ за счет унифици-
рованного узла крепления. Это обеспечивает 
достаточную технологическую гибкость про-
цесса и позволяет ориентировать его как на 

плоскости, так и на радиусы сопряжения. 
Центробежно-ударный упрочнитель с диа-
метром шарика 15 мм формирует следы на 
поверхности алюминиевой детали из Д16Т в 
виде отпечатков с шириной не более 0,7 мм, 
что определяет величину поперечной подачи 
равную Sпоп = 0,5 мм, которую можно выпол-
нять на ход или на двойной ход. Поверхностная 
микротвердость после обработки ротационным 
упрочнителем возрастает. Данное увеличение 
в большей степени зависит от технологиче-
ского натяга и в меньшей степени от частоты 
вращения инструмента, которые рекоменду-
ется увеличивать.  Увеличение натяга в два 
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HRC 38 не позволяет повысить ресурс инстру-
мента. Слабо влияющим фактором является 
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мм/мин при задании поперечной подачи на ход 
ведет к снижению величины упрочнения из-за 
недостаточного количества ударов на единицу 
площади поверхности.

𝐻𝐻𝜇𝜇 =  136,7 + 0,2𝑛𝑛 − 1,2𝑆𝑆пр. 
 
 

𝐻𝐻𝜇𝜇 =  51,9 + 0,13𝑛𝑛 + 280𝑖𝑖 . 
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Сила резания на единичном зерне 
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Резюме. Цель – исследовать силы резания на единичном зерне при воздействии его на обрабатываемый 
материал. Аналитическое исследование проведено на модели единичного абразивного зерна в виде стержня с 
закругленной по радиусу вершиной, действующего на обрабатываемый материал. Для расчета интенсивности де-
формации пластически оттесняемого материала заготовки под действием единичного зерна использован метод 
линий скольжения (метод характеристик). В результате проведенных аналитических исследований – пластиче-
ского деформирования материала, оттеснения заторможенной зоны и трения ее о поверхность зерна при движе-
нии вверх в виде стружки, трения зерна о пластически деформированный материал, а также воздействия динами-
ческой составляющей пластического деформирования – разработаны математические модели по всем перечис-
ленным факторам. Доказана значимость динамической составляющей в общем балансе сил, связанных с пласти-
ческим деформированием, путем определения отношения динамического напряжения на линии разрыва к пределу 
текучести на сдвиг. На примере расчета данной зависимости для материалов Д16Т и 30ХГСА установлено, что 
целесообразно учитывать динамическую составляющую силы резания при скорости соударения единичного зерна 
с обрабатываемой поверхностью свыше 50 м/с. Приведены графики зависимости относительной силы на зерне от 
относительной глубины внедрения зерна. Предложенная методика расчета сил резания на единичном зерне поз-
воляет рассчитывать суммарную силу взаимодействия единичного зерна с обрабатываемым материалом. Для пе-
рехода к заданным способу обработки и обрабатываемому материалу необходимо определить количество зерен, 
участвующих в контакте, продолжительность контакта, скорость резания. Имея эти данные, можно рассчитывать 
производительность процесса и показатели качества обработанной поверхности.  

Ключевые слова: модель единичного зерна, сила резания 
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Force of cutting by a single abrasive grain 
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1,2Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russia 
 

Abstract. This paper investigates the cutting forces arising when using a single abrasive grain. Analytical studies were 
carried out using a model of a single abrasive grain in the form of a rod with a radiused apex acting on the workpiece 
material. The slip-line method (method of characteristics) was used to calculate the deformation intensity of a plastically 
edged workpiece material under the action of a single grain. Mathematical models were developed for the following factors: 
plastic deformation of the material, edging of the stagnated zone and its friction against the grain surface when moved 
upwards in the form of chippings, grain friction against the plastically deformed material, and the action of the dynamic 
component of plastic deformation. The significance of the dynamic component in the overall balance of forces related to 
plastic deformation was established by determining the ratio of dynamic stress on the break line and shear yield point. This 
dependence calculated for D16T and 30HGSA materials showed the feasibility of accounting for the dynamic component 
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ческой составляющей пластического деформирования – разработаны математические модели по всем перечис-
ленным факторам. Доказана значимость динамической составляющей в общем балансе сил, связанных с пласти-
ческим деформированием, путем определения отношения динамического напряжения на линии разрыва к пределу 
текучести на сдвиг. На примере расчета данной зависимости для материалов Д16Т и 30ХГСА установлено, что 
целесообразно учитывать динамическую составляющую силы резания при скорости соударения единичного зерна 
с обрабатываемой поверхностью свыше 50 м/с. Приведены графики зависимости относительной силы на зерне от 
относительной глубины внедрения зерна. Предложенная методика расчета сил резания на единичном зерне поз-
воляет рассчитывать суммарную силу взаимодействия единичного зерна с обрабатываемым материалом. Для пе-
рехода к заданным способу обработки и обрабатываемому материалу необходимо определить количество зерен, 
участвующих в контакте, продолжительность контакта, скорость резания. Имея эти данные, можно рассчитывать 
производительность процесса и показатели качества обработанной поверхности.  
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Abstract. This paper investigates the cutting forces arising when using a single abrasive grain. Analytical studies were 
carried out using a model of a single abrasive grain in the form of a rod with a radiused apex acting on the workpiece 
material. The slip-line method (method of characteristics) was used to calculate the deformation intensity of a plastically 
edged workpiece material under the action of a single grain. Mathematical models were developed for the following factors: 
plastic deformation of the material, edging of the stagnated zone and its friction against the grain surface when moved 
upwards in the form of chippings, grain friction against the plastically deformed material, and the action of the dynamic 
component of plastic deformation. The significance of the dynamic component in the overall balance of forces related to 
plastic deformation was established by determining the ratio of dynamic stress on the break line and shear yield point. This 
dependence calculated for D16T and 30HGSA materials showed the feasibility of accounting for the dynamic component 
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Резюме. Цель – получение экспериментальных данных и оценка возможности достоверного определения 
значений остаточных напряжений поверхностного слоя металла сверлением зондирующих отверстий и методом 
цифровой корреляции изображений. Экспериментальные образцы изготавливались и впоследствии обрабатыва-
лись свободным ортогональным резанием и поверхностным пластическим деформированием по схеме качения на 
специальном станке с числовым программным управлением. Далее с использованием того же станка выполнялось 
сверление зондирующих отверстий с видеосъемкой изображения поверхности до и после сверления. По измене-
нию спеклов изображений методом цифровой корреляции изображений определялись смещения материальных 
частиц на поверхности образца, после чего дифференцированием полученных значений перемещений опреде-
ляли значения радиальных деформаций. Статистический анализ выборки значений радиальных деформаций на 
одинаковом расстоянии от центра отверстия при изменении угла поворота путем разложения в ряды Фурье с 
вычислением периода распределения показал, что распределение является периодическим. Установлено, что пе-
риодограммы, построенные по экспериментальным данным, имеют локальные максимумы при значении периода, 
близком к 180 градусам. Это обстоятельство обусловливает неизменность вычисляемых значений главных компо-
нент остаточных напряжений и угла их поворота при выборе для расчета значений радиальных деформаций в про-
извольных точках вокруг отверстия. В работе изложен подход, позволяющий определить остаточные напряжения 
путем сверления зондирующих отверстий и оценки перемещений материальных частиц на поверхности образца, 
обусловленных перераспределением остаточных напряжений. Для аналитического описания экспериментальных 
данных предложено использовать аппроксимирующую периодическую функцию, установлен физический смысл ее 
коэффициентов.

Ключевые слова: остаточные напряжения, механическое состояние металла, поверхностный слой, сверле-
ние зондирующих отверстий, метод цифровой корреляции изображений
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Abstract. In this work, the possibility of reliable determination of the residual stresses on the surface layer of metal 
by using drilling probing holes and digital image correlation is investigated. Manufactured experimental samples were 
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ВВЕДЕНИЕ 
Остаточные напряжения первого рода (ОН) 

существенно влияют на долговечность изде-
лия. Несмотря на высокую эффективность 
современных методов моделирования, сохра-
няется необходимость экспериментального 
измерения остаточных напряжений (деформа-
ций) [1–13]. Однако большинство механических 
методов определения ОН являются разру-
шающими и имеют высокую погрешность 
(до 40–50%). Несмотря на это, они получили 
широкое распространение главным образом 
потому, что основаны на тех же представле-
ниях о напряжениях и деформациях механики 
твердого тела, что и при расчетах прочности, 
жесткости и устойчивости деталей машин.

Точность механических методов зави-
сит от погрешности, появляющейся на этапе 
механического удаления металла (деформа-
ционные и температурные воздействия), и от 
погрешности измерения возникающих дефор-
маций (перемещений). Целью использования 
комбинации методов сверления зондирующих 
отверстий и цифровой корреляции изображе-
ний [14–16] является значительное снижение 
погрешности обеих составляющих.

Метод сверления зондирующих отверстий 
позволяет оценивать остаточные напряже-
ния по перемещениям материальных частиц 
поверхности образца после выполнения 
сверления. Эти перемещения, их величина 
и направление являются результатом пере-
распределения ОН, которые из-за удаления 

металла выходят из состояния равновесия. 
Сверление зондирующих отверстий происхо-
дит с высокой скоростью, что обусловливает 
относительно небольшой уровень погрешно-
стей в механическом состоянии образца.

Перемещение материальных частиц 
поверхности при зондирующем свер-
лении определяется с использованием 
спекл-структуры, созданной на поверхности 
образца  когерентным лазерным освещением. 
Спеклы – это яркие пятна на поверхности 
образца, разделенные темными промежут-
ками, которые появляются при освещении 
поверхности когерентным источником лазер-
ного излучения вследствие интерференции 
рассеянного какой-либо точкой поверхности 
когерентного света со светом, рассеянным 
другими точками. 

Распределение спеклов по изображению 
поверхности объекта определяется микро-
рельефом поверхности, меняясь от точки 
к точке. При перемещениях материальных 
частиц поверхности распределение спеклов 
изменяется. Величина и направление пере-
мещения материальных частиц поверхности 
определяются с использованием метода кор-
реляции цифровых изображений (Digital Image 
Correlation – DIC).

Суть метода заключается в оценке сдвигов 
в наборах данных, в качестве которых исполь-
зуются два изображения – в данном случае до 
процесса сверления и после. Оценка сдвига 
(то есть направление и величина переме-

subsequently processed by free orthogonal cutting and rolling contact deformation using a special machine with numerical 
control. Further, using the same machine, drilling of probing holes was performed with video recording of the surface 
image prior to and following drilling. By varying the speckle images, the displacements of material particles on the sample 
surface were determined by the digital image correlation method, following which the radial deformations were determined 
by differentiating the obtained displacement values. Statistical analysis of a sample of radial deformations equidistant from 
the centre of the hole while varying the rotation angle by Fourier transformation with the calculation of the distribution period 
showed that the distribution is periodic. It is established that the periodograms constructed using experimental data have 
local maxima at a period value close to 180 degrees. This determines that the main calculated components of the residual 
stresses and the angle of their rotation be constant when selected to calculate the values of radial deformations at arbitrary 
points around the hole. The paper presents an approach that allows residual stresses to be determined by drilling probing 
holes and assessing the displacement of material particles on the sample surface due to the redistribution of residual 
stresses. For the analytical description of experimental data, it is proposed that an approximating periodic function be used, 
and the physical meaning of its coefficients is determined.

Keywords: residual stresses; metal mechanical condition; surface layer; probing hole drilling; digital image correlation
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Резюме. Цель – исследовать силы резания на единичном зерне при воздействии его на обрабатываемый 
материал. Аналитическое исследование проведено на модели единичного абразивного зерна в виде стержня с 
закругленной по радиусу вершиной, действующего на обрабатываемый материал. Для расчета интенсивности де-
формации пластически оттесняемого материала заготовки под действием единичного зерна использован метод 
линий скольжения (метод характеристик). В результате проведенных аналитических исследований – пластиче-
ского деформирования материала, оттеснения заторможенной зоны и трения ее о поверхность зерна при движе-
нии вверх в виде стружки, трения зерна о пластически деформированный материал, а также воздействия динами-
ческой составляющей пластического деформирования – разработаны математические модели по всем перечис-
ленным факторам. Доказана значимость динамической составляющей в общем балансе сил, связанных с пласти-
ческим деформированием, путем определения отношения динамического напряжения на линии разрыва к пределу 
текучести на сдвиг. На примере расчета данной зависимости для материалов Д16Т и 30ХГСА установлено, что 
целесообразно учитывать динамическую составляющую силы резания при скорости соударения единичного зерна 
с обрабатываемой поверхностью свыше 50 м/с. Приведены графики зависимости относительной силы на зерне от 
относительной глубины внедрения зерна. Предложенная методика расчета сил резания на единичном зерне поз-
воляет рассчитывать суммарную силу взаимодействия единичного зерна с обрабатываемым материалом. Для пе-
рехода к заданным способу обработки и обрабатываемому материалу необходимо определить количество зерен, 
участвующих в контакте, продолжительность контакта, скорость резания. Имея эти данные, можно рассчитывать 
производительность процесса и показатели качества обработанной поверхности.  
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Abstract. This paper investigates the cutting forces arising when using a single abrasive grain. Analytical studies were 
carried out using a model of a single abrasive grain in the form of a rod with a radiused apex acting on the workpiece 
material. The slip-line method (method of characteristics) was used to calculate the deformation intensity of a plastically 
edged workpiece material under the action of a single grain. Mathematical models were developed for the following factors: 
plastic deformation of the material, edging of the stagnated zone and its friction against the grain surface when moved 
upwards in the form of chippings, grain friction against the plastically deformed material, and the action of the dynamic 
component of plastic deformation. The significance of the dynamic component in the overall balance of forces related to 
plastic deformation was established by determining the ratio of dynamic stress on the break line and shear yield point. This 
dependence calculated for D16T and 30HGSA materials showed the feasibility of accounting for the dynamic component 
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щения) осуществляется путем определения 
максимума кросскорреляционной функции 
между двумя наборами данных.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ
Получение экспериментальных данных 

для оценки возможности достоверного опре-
деления значений остаточных напряжений 
сверлением зондирующих отверстий и мето-
дом цифровой корреляции изображений.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Для исследования остаточных напря-

жений осуществлялась предварительная 
обработка рабочих поверхностей эксперимен-
тальных образцов (верхняя грань образца) 
двумя видами нагружения: свободным орто-
гональным резанием (рис. 1 а) и свободным 
ортогональным поверхностным пластическим 
деформированием (ППД) по схеме качения 
(рис. 1 b). Экспериментальные образцы были 
выполнены из конструкционной стали в форме 
пластины размером 100x30x4 мм [17].

Представленная методика определе-
ния ОН основана на работах И.А. Биргера 
[18]. Значительно позже ряд отечественных 
и зарубежных авторов развили эти идеи, 
адаптировали методы пересчета значений 
перемещений/деформаций к различным мето-

дам измерения и условиям эксперимента 
[19–21]. Были разработаны рекомендации по 
выбору диаметра и глубины зондирующего 
отверстия, а также других параметров режима 
сверления.

Для оценки остаточных напряжений экс-
периментальный образец неподвижно 
закреплялся на подвижном столе станка (рис. 2). 
Ось сверла, закрепленного в станке, совмеща-
лась с осью симметрии образца в плоскости XY 
(рис. 3), при этом поверхность размером 100х4 
мм устанавливалась перпендикулярно оси 
сверла [22]. Система регистрации, состоящая 
из цифровой видеокамеры и полупроводнико-
вого лазера, устанавливалась над подвижным 
столом, закреплялась отдельно. Цифровая 
камера была направлена вертикально вниз, 
перпендикулярно к обрабатываемой поверх-
ности образца размером 100х4 мм (рис. 2). 
Для регистрации изображения использо-
вали монохромную цифровую видеокамеру 
FL3GE50S5MC фирмы «PointGray» с объекти-
вом Kowa LM50JC10M. В качестве осветителя 
использовали полупроводниковый лазерный 
модуль мощностью 5 мВт, длиной волны 650 
нм. Данный модуль имеет встроенный регу-
лируемый расширитель пучка, что позволяет 
установить необходимый уровень освещенно-
сти изменением размера светового пятна.

a
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Рис. 1. Схемы нагружения экспериментальных образцов: а – свободное ортогональное резание;
b – свободное ортогональное поверхностное пластическое деформирование

Fig. 1. Experimental samples loading schemes: a – free orthogonal cutting; 
b – free orthogonal surface plastic deformation

Первоначально осуществлялась съемка 
области образца, в которой впоследствии 
выполнялось сверление зондирующего отвер-
стия. Для улучшения качества результатов 
записывалось значительное (1000...2000) коли-
чество кадров. Затем подвижный стол станка 
с образцом сдвигался на заданное расстояние 
(m, рис. 2) и в области образца, подвергну-

той первоначальной записи; высверливалось 
отверстие на заданную глубину.

После отвода сверла подвижный стол с 
образцом возвращался в исходное положе-
ние, микростружка удалялась пылесосом, и 
возобновлялась запись той же зоны образца с 
полученным отверстием.

b

Рис. 2. Экспериментальная установка для определения остаточных напряжений сверлением 
зондирующих отверстий и цифровой корреляцией изображений

Fig. 2. The experimental assembly for residual stresses determination by probing hole drilling and digital image correlation
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Резюме. Цель – исследовать силы резания на единичном зерне при воздействии его на обрабатываемый 
материал. Аналитическое исследование проведено на модели единичного абразивного зерна в виде стержня с 
закругленной по радиусу вершиной, действующего на обрабатываемый материал. Для расчета интенсивности де-
формации пластически оттесняемого материала заготовки под действием единичного зерна использован метод 
линий скольжения (метод характеристик). В результате проведенных аналитических исследований – пластиче-
ского деформирования материала, оттеснения заторможенной зоны и трения ее о поверхность зерна при движе-
нии вверх в виде стружки, трения зерна о пластически деформированный материал, а также воздействия динами-
ческой составляющей пластического деформирования – разработаны математические модели по всем перечис-
ленным факторам. Доказана значимость динамической составляющей в общем балансе сил, связанных с пласти-
ческим деформированием, путем определения отношения динамического напряжения на линии разрыва к пределу 
текучести на сдвиг. На примере расчета данной зависимости для материалов Д16Т и 30ХГСА установлено, что 
целесообразно учитывать динамическую составляющую силы резания при скорости соударения единичного зерна 
с обрабатываемой поверхностью свыше 50 м/с. Приведены графики зависимости относительной силы на зерне от 
относительной глубины внедрения зерна. Предложенная методика расчета сил резания на единичном зерне поз-
воляет рассчитывать суммарную силу взаимодействия единичного зерна с обрабатываемым материалом. Для пе-
рехода к заданным способу обработки и обрабатываемому материалу необходимо определить количество зерен, 
участвующих в контакте, продолжительность контакта, скорость резания. Имея эти данные, можно рассчитывать 
производительность процесса и показатели качества обработанной поверхности.  
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Abstract. This paper investigates the cutting forces arising when using a single abrasive grain. Analytical studies were 
carried out using a model of a single abrasive grain in the form of a rod with a radiused apex acting on the workpiece 
material. The slip-line method (method of characteristics) was used to calculate the deformation intensity of a plastically 
edged workpiece material under the action of a single grain. Mathematical models were developed for the following factors: 
plastic deformation of the material, edging of the stagnated zone and its friction against the grain surface when moved 
upwards in the form of chippings, grain friction against the plastically deformed material, and the action of the dynamic 
component of plastic deformation. The significance of the dynamic component in the overall balance of forces related to 
plastic deformation was established by determining the ratio of dynamic stress on the break line and shear yield point. This 
dependence calculated for D16T and 30HGSA materials showed the feasibility of accounting for the dynamic component 
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 По полученным изображениям до и после 
сверления определялись векторы перемеще-
ния материальных частиц вдоль осей X и Y.

В соответствии с рекомендациями, при-
веденными в [18–20], было принято, что зона 
определения деформаций и напряжений 
находится на расстоянии 0,1…0,5 мм от края 
отверстия (радиус расположения точек от цен-
тра отверстия r = 1...1,4 мм). Такие значения 
выбирались, с одной стороны, для исключе-
ния влияния краевых эффектов вблизи кромки 
отверстия, а с другой – с учетом интенсивного 
уменьшения деформаций по мере их удаления 
от кромки.

Обработка результатов для каждого отвер-
стия выполнялась в 4 этапа:

1.�Из дальнейшего расчета исключались 
значения векторов смещения в точках, принад-
лежащих отверстию.

2.�Для значений векторов смещения в 
остальных точках внутри зоны определения 
деформаций (r = 1...1,4 мм) осуществлялась 
фильтрация случайных и систематических 
ошибок. Основная идея алгоритма фильтра-
ции основана на тезисе о том, что отношения 
значений векторов в различных опорных точ-
ках не должны изменяться от кадра к кадру. Те 
значения векторов, для которых это условие не 
выполняется, считаются случайной ошибкой, 
вызванной несовершенством системы позици-
онирования станка, внешними воздействиями, 
ударами при сверлении и т.д. Следовательно, 
они исключаются из дальнейшего анализа.

3.�Усреднение полученных значений в рам-
ках записанного количества кадров.

4.�Расчет радиальных деформаций в 
точках вокруг отверстия происходил путем 
дифференцирования значений перемещений 
материальных частиц. На этом этапе требо-
валось задать начальное и конечное значения 
радиуса, а также шаг изменения радиуса и 
угла для определения координат точек, в кото-
рых рассчитывается радиальная деформация 
в полярных координатах.

После вычисления программа экспортирует 
данные в файл текстового формата, содержа-
щий следующие массивы:

1.�Полярные координаты точки: радиус r 
(мм) относительно центра отверстия и угол 
поворота α (град) относительно оси X.

2.�Величина радиальной деформации в 
точке r.

3. Декартовы координаты точки X, Y (мм).
Для определения остаточных напряжений, 

существовавших в заготовке до сверления 
отверстия, за основу был принят метод отвер-
стий для пластин, находящихся в двухосном 
напряженном состоянии [18].

Радиальная деформация, компо-
ненты главных напряжений 1, 2 и угол 
их поворота  относительно выбранной 
системы координат связаны соотношением: 
где E – модуль Юнга,  – коэффициент 
Пуассона, R – радиус отверстия, r – радиус 

расположения точки (расстояние от центра 
отверстия до рассматриваемой точки).

Определив значения радиальной дефор-
мации в трех различных точках с помощью 
выражения (1), можно получить систему из 
трех уравнений, решение которой даст иско-
мые значения остаточных напряжений и угла 
поворота относительно выбранной системы 
координат.

Следует отметить, что в связи с неизмен-
ностью остаточных напряжений в образце в 
зависимости от выбранных точек, в которых 
известна радиальная деформация, результаты 
расчета остаточных напряжений должны быть 
постоянными вне зависимости от выбранных 
значений радиальной деформации.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И ИХ 
ОБСУЖДЕНИЕ 

Анализ выражения (1) показывает, что 
условие неизменности расчетных значе-
ний остаточных напряжений и угла поворота 
относительно выбранной системы коорди-
нат при выборе различных точек радиальной 
деформации выполняется только тогда, когда 
распределение радиальных деформаций в 
точках с полярными координатами одного 
радиуса при изменении угла поворота отно-
сительно центра координатной системы 
является периодической функцией с периодом 
180º. Максимальные и минимальные значения 
деформации определяют величину главных 
ОН и их знак. Если угол поворота относительно 
выбранной системы координат  отличается от 
нуля, значения функции сдвигаются вдоль оси 
абсцисс на соответствующие значения.

, (1)
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Для определения значений главных компо-
нент 1, 2 и угла  был проведен дальнейший 
анализ экспериментальных данных путем раз-
ложения полученных статистических выборок 
в ряды Фурье с вычислением периода распре-
деления.

Установлено, что периодограммы, постро-
енные по экспериментальным данным, имеют 
локальный максимум при близком к 180º зна-
чении периода.

В процессе дальнейшего анализа значения 
радиальных деформаций были усреднены в 
диапазоне значений радиуса r = 1...1,4 мм, и на 
основе полученных данных были построены 
три различные аппроксимирующие функции 
(рис. 3): кривая с использованием метода наи-
меньших квадратов (distance weighted least 
squares – показана красным цветом), локально 
взвешенная регрессия (lowess – синим), пери-
одическая функция с периодом 180º (periodic 
function – зеленым).

Как видно из рис. 3, периодическая функ-
ция надежно описывает экспериментально 
полученные данные и позволяет рассчитать 

основные остаточные напряжения и их угол 
поворота, которые для отверстия глубиной 0,5 
мм в образце 1А составляли 1 = 600 МПа, 2 = 
-80 МПа и  = 0 градусов, соответственно.

Для аналитического описания аппроксими-
рующей периодической функции предлагается 
использовать следующее выражение (рис. 4):

     
             

 
 , (2)

где εr – радиальная деформация; α – угол 
точки относительно выбранной оси абсцисс 
(угол полярной системы координат); b, c, d – 
аппроксимирующие коэффициенты.

Поскольку периодическая функция с перио-
дом 180º представляет собой косинус двойного 
угла, значение угла в выражении (2) умножа-
ется на два.

Рассмотрим значения коэффициентов b, c 
и d (рис. 4).

Коэффициент b описывает смещение функ-
ции вдоль оси абсцисс на соответствующий 
угол. Так, например, если b = 10º, то функция 
принимает экстремальное значение при α = 10º. 

Рис. 3. Аппроксимации значений радиальных деформаций вокруг отверстия
(образец 0102-1А, отверстие глубиной 0,5 мм)

Fig. 3. Radial strains approximations around the hole (sample 0102-1А, 0.5 mm depth hole)

α = deg
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Тогда значение коэффициента b можно счи-
тать равным значению угла .

Коэффициент c описывает амплитуду ради-
альных деформаций, которая, соответственно, 
равна 2c. Знак коэффициента определяет 
значение (минимальное или максимальное), 
которое принимает функция в своем первом 
экстремуме: поскольку cos (2.0º) = 1, cos (2.90º) 
= -1, отрицательное значение коэффициента c 
указывает на минимальное значение функции 
в первом экстремуме, а положительное значе-
ние указывает на функцию максимум.

 Коэффициент d описывает смещение функ-
ции вдоль оси ординат. Если d = 0, то функция 
симметрична относительно оси абсцисс.

Основываясь на предложенном аналити-
ческом описании аппроксимирующей функции, 
радиальная деформация в экстремумах:

– в первом:     ;
– во втором:   .
Полученный результат справедлив для 

случая сверления сквозных отверстий в тон-
кой пластине. Дальнейшая задача состоит в 
экстраполяции этого алгоритма на несквоз-
ные отверстия различной глубины в сплошной 
заготовке, что позволит получить распределе-
ние компонентов по глубине.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
1. Представлена методика обработки экспе-

риментальных данных  при оценке остаточных 

напряжений путем сверления зондирующих 
отверстий и цифровой корреляции изображе-
ний, позволяющая оценить распределение 
тангенциальной и нормальных составляющих 
в плоскости поверхности образца.

2.�Сверление зондирующих отверстий осу-
ществляется на специальном станке с ЧПУ, 
обеспечивающим высокую точность переме-
щений для четкого позиционирования образца 
при съемке его поверхности до и после свер-
ления.

3.�Разработаны средства автоматиза-
ции обработки результатов, позволяющие 
осуществлять первичную фильтрацию и обра-
ботку экспериментальных результатов, расчет 
радиальных деформаций.

4.�Разработана методика обработки экс-
периментальных результатов, основанная на 
разложении полученных данных для точек 
(равноудаленных от центра отверстия) в ряды 
Фурье. Показано, что для такого разложения 
периодограмма имеет локальный максимум 
для периода 180°. Данный период соответствует 
теоретическому распределению, обеспечива-
ющему неизменность получаемых значений 
остаточных напряжений при выборе для их 
расчета произвольных точек вокруг отверстия.

5.�Предложено аналитическое описа-
ние аппроксимирующей экспериментальные 
результаты периодической функции, установ-
лен физический смысл ее коэффициентов.

Рис. 4. К аналитическому описанию аппроксимирующей периодической функции
Fig. 4. To approximating periodic function analytical description
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Сила резания на единичном зерне 

 
Ю.В. Димов1, Д.Б. Подашев2 

 
1,2Иркутский национальный исследовательский технический университет, г. Иркутск, Россия  
 

Резюме. Цель – исследовать силы резания на единичном зерне при воздействии его на обрабатываемый 
материал. Аналитическое исследование проведено на модели единичного абразивного зерна в виде стержня с 
закругленной по радиусу вершиной, действующего на обрабатываемый материал. Для расчета интенсивности де-
формации пластически оттесняемого материала заготовки под действием единичного зерна использован метод 
линий скольжения (метод характеристик). В результате проведенных аналитических исследований – пластиче-
ского деформирования материала, оттеснения заторможенной зоны и трения ее о поверхность зерна при движе-
нии вверх в виде стружки, трения зерна о пластически деформированный материал, а также воздействия динами-
ческой составляющей пластического деформирования – разработаны математические модели по всем перечис-
ленным факторам. Доказана значимость динамической составляющей в общем балансе сил, связанных с пласти-
ческим деформированием, путем определения отношения динамического напряжения на линии разрыва к пределу 
текучести на сдвиг. На примере расчета данной зависимости для материалов Д16Т и 30ХГСА установлено, что 
целесообразно учитывать динамическую составляющую силы резания при скорости соударения единичного зерна 
с обрабатываемой поверхностью свыше 50 м/с. Приведены графики зависимости относительной силы на зерне от 
относительной глубины внедрения зерна. Предложенная методика расчета сил резания на единичном зерне поз-
воляет рассчитывать суммарную силу взаимодействия единичного зерна с обрабатываемым материалом. Для пе-
рехода к заданным способу обработки и обрабатываемому материалу необходимо определить количество зерен, 
участвующих в контакте, продолжительность контакта, скорость резания. Имея эти данные, можно рассчитывать 
производительность процесса и показатели качества обработанной поверхности.  

Ключевые слова: модель единичного зерна, сила резания 
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Force of cutting by a single abrasive grain 
 

Yury V. Dimov1, Dmitry B. Podashev2 
 

1,2Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russia 
 

Abstract. This paper investigates the cutting forces arising when using a single abrasive grain. Analytical studies were 
carried out using a model of a single abrasive grain in the form of a rod with a radiused apex acting on the workpiece 
material. The slip-line method (method of characteristics) was used to calculate the deformation intensity of a plastically 
edged workpiece material under the action of a single grain. Mathematical models were developed for the following factors: 
plastic deformation of the material, edging of the stagnated zone and its friction against the grain surface when moved 
upwards in the form of chippings, grain friction against the plastically deformed material, and the action of the dynamic 
component of plastic deformation. The significance of the dynamic component in the overall balance of forces related to 
plastic deformation was established by determining the ratio of dynamic stress on the break line and shear yield point. This 
dependence calculated for D16T and 30HGSA materials showed the feasibility of accounting for the dynamic component 

 
© Димов Ю.В., Подашев Д.Б., 2023 

2023. T. 27. № 3. С. 501-510     ISSN 2782-4004 (print)
2023;27(3):501-510                  ISSN 2782-6341 (online)

509https://ipolitech.ru

s00170-012-4206-0. 
4. Yonezu A., Kusano R., Hiyoshi T., Chen Xi. A Method to estimate residual stress in austenitic stainless steel using a mi-
croindentation test. Journal of Materials Engineering and Performance. 2015;24(1):362-372. https://doi.org/ 10.1007/s11665-
014-1280-5.
5. Qin W.J., Dong C., Li X. Assessment of Bending Fatigue Strength of Crankshaft Sections with Consideration of Quenching 
Residual Stress. Journal of Materials Engineering and Performance. 2016;25(3):938-947. https://doi.org/10.1007/s11665-
016-1890-1.
6. Ma Yuan, Feng Pingfa, Zhang Jianfu, Wu Zhijun, Yu Dingwen Energy criteria for machining-induced residual stress-
es in face milling and their relation with cutting power. The International Journal of Advanced Manufacturing Technology. 
2015;81:1023-1032. https://doi.org/10.1007/s00170-015-7278-9. 
7. Huang Xiaoming, Sun Jie, Li Jianfeng. Finite element simulation and experimental investigation on the residual stress-re-
lated monolithic component deformation. The International Journal of Advanced Manufacturing Technology. 2015;77:1035-
1041. https://doi.org/10.1007/s00170-014-6533-9.  
8. Su Jiann-Cherng, Young A. Keith, Ma Kong, Srivatsa Shesh, Morehouse B.J., Liang Y. Steven. Modeling of residual stresses 
in milling. The International Journal of Advanced Manufacturing Technology. 2013;65:717-733. https://doi.org/10.1007/
s00170-012-4211-3. 
9. Ji Xia, Zhang Xueping, Liang Y. Steven. Predictive modeling of residual stress in minimum quantity lubrication machining. 
The International Journal of Advanced Manufacturing Technology. 2014;70:2159-2168. https://doi.org/10.1007/s00170-013-
5439-2.  
10. Martell J.J., Liu C.R., Shi Jing. Experimental investigation on variation of machined residual stresses by turning and 
grinding of hardened AISI 1053 steel. The International Journal of Advanced Manufacturing Technology. 2014;74(9-12):1381-
1392. https://doi.org/10.1007/s00170-014-6089-8. 
11. Chen Jianbin, Fang Qihong, Zhang Liangchi. Investigate on distribution and scatter of surface residual stress in ultra-high 
speed grinding. The International Journal of Advanced Manufacturing Technology. 2014;75:615-627. https://doi.org/10.1007/
s00170-014-6128-5. 
12. Lohe D., Lang K.-H., Vohringer O. Residual stresses and fatigue behavior. In: Handbook of residual stress and deformation 
of steel. Materials Park: ASM International; 2002, P. 27-54.
13. Chenegrin K., Bouscaud D., Girinon M., Karaouni H., Bergheau J.-M., Feulvarch E. Study of the thermal history upon 
residual stresses during the dry drilling of inconel 718. Metals. 2022;12(2):305. https://doi.org/10.3390/met12020305. 
14. Zuev L.B., Barannikova S.A., Lunev A.G., Kolosov S.V., Zharmukhambetova A.M. Basic relationships of the autowave 
model of a plastic flow. Russian Physics Journal. 2019;61:1709-1717. https://doi.org/10.1007/s11182-018-1591-3. 
15. Barannikova S., Li Yu., Zuev L. Research of the plastic deformation localization of bimetal. Metalurgija. 2018;57(4):275-278.
16. Zuev L.B., Barannikova S.A., Orlova D.V. Autowave criteria of fracture and plastic strain localization of zirconium alloys. 
Metals. 2022;12:95. https://doi.org/10.3390/met12010095.  
17. Blumenstein V.Yu., Zhirkov A.A., Uchaykin S.E., Krechetov A.A., Makhalov M.S. Development of methods and 
technological equipment for metal plastic flow in treatment processes researches. Part 1. Special milling CNC machine design 
and manufacture for metal plastic flow research. Uprochnyayushchie tekhnologii i pokrytiya = Strengthening Technologies 
and coatings. 2022;18,7,311-319. (In Russ.). https://doi.org/10.36652/1813-1336-2022-18-7-311-319. 
18. Birger I.A. Residual stresses. Moscow: Lenand; 2015, 234 p. (In Russ.).
19. Chernyshev G.N., Popov A.L., Kozintsev V.M., Ponomarev I.I. Residual stresses in deformable solids. Moscow: Nauka; 
Fizmatlit; 1996, 240 р. (In Russ.).
20. Rickert T. Residual stress measurement by ESPI hole-drilling. Procedia CIRP. 2016;45:203-206. https://doi.org/10.1016/j.
procir.2016.02.256. 
21. Usov S.M., Razumovsky I.A., Odintsev I.A. Study of inhomogeneous fields of residual stresses using step-by-step en-
larged crack method in combination with electronic speckle pattern interferometry. Zavodskaya laboratoriya. Diagnostika 
materialov = Industrial laboratory. Diagnostics of materials. 2021;87(9):50-58. https://doi.org/10.26896/1028-6861-2021-87-
9-50-58.
22. Makhalov M.S. The probe hole drilling and 2-exposure speckle photography residual stress research methods. In: Inno-
vacii v mashinostroenii: Sbornik trudov XII Mezhdunarodnoj nauchno-prakticheskoj konferencii, posvyashchennoj pamyati 
doktora tekhnicheskih nauk, professora Rahimyanova Harisa Magsumanovicha = Innovations in mechanical engineering: 
Collected works of the 12th International scientific and practical conference devoted to the memory of the Doctor of technical 
sciences, Professor Rakhimianov Kharis Magsumanovich. 7–9 October 2021, Novosibirsk. Novosibirsk: Novosibirsk State 
Technical University; 2021, р. 405-411. (In Russ.). 

https://doi.org/10.1007/s00170
https://doi.org
https://doi.org/10.1007/s11665-016-1890-1
https://doi.org/10.1007/s11665-016-1890-1
https://doi.org/10.1007/s00170-015-7278-9
https://doi.org/10.1007/s00170
https://doi.org/10.1007/s00170
https://doi.org/10.1007/s00170
https://doi.org/10.1007/s00170
https://doi.org/10.1007/s00170
https://doi.org/10.1007/s00170
https://doi.org/10.1007/s00170
https://doi.org/10.3390/met12020305
https://doi.org/10.1007/s11182
https://doi.org/10.3390/met12010095
V.Yu
https://doi.org/10.36652/1813-1336-2022-18-7-311-319
https://doi.org/10.1016/j.procir.2016.02.256
https://doi.org/10.1016/j.procir.2016.02.256
https://doi.org/10.26896/1028-6861-2021-87-9-50-58
https://doi.org/10.26896/1028-6861-2021-87-9-50-58


Махалов М.С., Кречетов А.А., Блюменштейн В.Ю. и др. Методика обработки экспериментальных данных...
Makhalov S.M., Krechetov A.A., Blumenstein V.Yu. et al. Method for processing experimental data when investigating...

510 https://ipolitech.ru

ИНФОРМАЦИЯ ОБ АВТОРАХ

Махалов Максим Сергеевич,
к.т.н., доцент,
доцент кафедры технологии машиностроения,
Кузбасский государственный технический университет 
им. Т.Ф. Горбачева
650026, г. Кемерово, ул. Весенняя, 28, Россия
  maxim_ste@mail.ru 
https://orcid.org/0000-0002-3266-9724

Кречетов Андрей Александрович,
к.т.н., доцент,
доцент кафедры технологии машиностроения,
Кузбасский государственный технический университет 
им. Т.Ф. Горбачева
650026, г. Кемерово, ул. Весенняя, 28, Россия 
krechetovaa@kuzstu.ru 
https://orcid.org/0000-0002-7569-7362

Блюменштейн Валерий Юрьевич,
д.т.н., профессор,
профессор кафедры технологии машиностроения,
Кузбасский государственный технический университет 
им. Т.Ф. Горбачева
650026, г. Кемерово, ул. Весенняя, 28, Россия 
blumenstein@rambler.ru 
https://orcid.org0000-0002-3711-1535
Горбатенко Вадим Владимирович,
к. ф.-м. наук, 
старший научный сотрудник,
Институт физики прочности и материаловедения СО 
РАН,
634025, г. Томск, Академический просп., 2/4, Россия
gvv@ispms.tsc.ru 
https://orcid.org/0000-0001-6464-6159

Вклад авторов
Махалов М.С. – формирование концепции статьи; раз-
работка методики обработки экспериментальных ре-
зультатов; аналитическое описание аппроксимирующей 
экспериментальные результаты периодической функ-
ции; подготовка текста; графическое оформление полу-
ченных результатов.
Кречетов А.А. – разработка средств автоматизации об-
работки результатов; первичная фильтрация, обработка, 
анализ и обобщение экспериментальных результатов; 
подготовка текста.
Блюменштейн В.Ю. – определение цели и задачи иссле-
дования; разработка методики эксперимента; определе-
ние граничных условий.
Горбатенко В.В. – техническое обоснование задач ис-
следования; выполнение эксперимента и получение 
первичных результатов. 

Конфликт интересов
Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.

Все авторы прочитали и одобрили окончательный 
вариант рукописи.

Информация о статье
Статья поступила в редакцию 29.07.2023 г.; одобрена 
после рецензирования 01.09.2023 г.; принята к 
публикации 05.09.2023 г. 

INFORMATION ABOUT THE AUTHORS

Maksim S. Makhalov,
Cand. Sci. (Eng.), Associate Professor,
Associate Professor of the Mechanical Engineering 
Technologies Department,
T.F. Gorbachev Kuzbass State Technical University,
28 Vesennyaya St., Kemerovo 650026, Russia 
  maxim_ste@mail.ru 
https://orcid.org/0000-0002-3266-9724

Andrey A. Krechetov,
Cand. Sci. (Eng.), Associate Professor,
Associate Professor of the Mechanical Engineering 
Technologies Department,
T.F. Gorbachev Kuzbass State Technical University,
28 Vesennyaya St., Kemerovo 650026, Russia 
krechetovaa@kuzstu.ru 
https://orcid.org/0000-0002-7569-7362

Valeriy Yu. Blumenstein,
Dr. Sci. (Eng.), Professor,
Professor of the Mechanical Engineering Technologies 
Department,
T.F. Gorbachev Kuzbass State Technical University,
28 Vesennyaya St., Kemerovo 650026, Russia 
blumenstein@rambler.ru 
https://orcid.org0000-0002-3711-1535
Vadim V. Gorbatenko,
Cand. Sci. (Phys.- Math.),
Senior Researcher,
Institute of Strength Physics and Materials Science SB 
RAS,
2/4, Akademicheskii pr., Tomsk 634025, Russia 
gvv@ispms.tsc.ru 
https://orcid.org/0000-0001-6464-6159

Contribution of the authors
Makhalov M.S. worked out the concept of the article, 
developed the experimental result processing methods, 
delivered the analytical description of the approximating 
periodic function of the experimental results, prepared the 
copyright and was responsible for the graphic design of the 
obtained results.
Krechetov A.A. developed the tools of automated result 
processing, performed primary filtering processing, analysis 
and generalization of experimental results, prepared the 
copyright.
Blumenstein V.Yu. identified the purpose and objectives 
of the research, developed the experiment procedure, 
determined boundary conditions.
Gorbatenko V.V. provided technical justification of the 
research objectives, performed the experiment and obtained 
primary results.

Conflict of interests
The authors declare no conflict of interests.
The final manuscript has been read and approved by all 
the co-authors.

Information about the article
The article was submitted 29.07.2023; approved 
after reviewing 01.09.2023; accepted for publication  
05.09.2023.



 
2023. Т. 27. № 1. С. 10–22 ISSN 2782-4004 (print) 
2023;27(1):10-22 ISSN 2782-6341 (online) 

 

10  https://ipolytech.ru  
 

МАШИНОСТРОЕНИЕ 

Научная статья  
УДК 621.923:621.922 
https://doi.org/10.21285/1814-3520-2023-1-10-22 
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Резюме. Цель – исследовать силы резания на единичном зерне при воздействии его на обрабатываемый 
материал. Аналитическое исследование проведено на модели единичного абразивного зерна в виде стержня с 
закругленной по радиусу вершиной, действующего на обрабатываемый материал. Для расчета интенсивности де-
формации пластически оттесняемого материала заготовки под действием единичного зерна использован метод 
линий скольжения (метод характеристик). В результате проведенных аналитических исследований – пластиче-
ского деформирования материала, оттеснения заторможенной зоны и трения ее о поверхность зерна при движе-
нии вверх в виде стружки, трения зерна о пластически деформированный материал, а также воздействия динами-
ческой составляющей пластического деформирования – разработаны математические модели по всем перечис-
ленным факторам. Доказана значимость динамической составляющей в общем балансе сил, связанных с пласти-
ческим деформированием, путем определения отношения динамического напряжения на линии разрыва к пределу 
текучести на сдвиг. На примере расчета данной зависимости для материалов Д16Т и 30ХГСА установлено, что 
целесообразно учитывать динамическую составляющую силы резания при скорости соударения единичного зерна 
с обрабатываемой поверхностью свыше 50 м/с. Приведены графики зависимости относительной силы на зерне от 
относительной глубины внедрения зерна. Предложенная методика расчета сил резания на единичном зерне поз-
воляет рассчитывать суммарную силу взаимодействия единичного зерна с обрабатываемым материалом. Для пе-
рехода к заданным способу обработки и обрабатываемому материалу необходимо определить количество зерен, 
участвующих в контакте, продолжительность контакта, скорость резания. Имея эти данные, можно рассчитывать 
производительность процесса и показатели качества обработанной поверхности.  
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Abstract. This paper investigates the cutting forces arising when using a single abrasive grain. Analytical studies were 
carried out using a model of a single abrasive grain in the form of a rod with a radiused apex acting on the workpiece 
material. The slip-line method (method of characteristics) was used to calculate the deformation intensity of a plastically 
edged workpiece material under the action of a single grain. Mathematical models were developed for the following factors: 
plastic deformation of the material, edging of the stagnated zone and its friction against the grain surface when moved 
upwards in the form of chippings, grain friction against the plastically deformed material, and the action of the dynamic 
component of plastic deformation. The significance of the dynamic component in the overall balance of forces related to 
plastic deformation was established by determining the ratio of dynamic stress on the break line and shear yield point. This 
dependence calculated for D16T and 30HGSA materials showed the feasibility of accounting for the dynamic component 
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Design of metal-cutting tool coatings at the atomic level
Boris Ya. Mokritskii1 ,  Alexander V. Kosmynin2

1,2Komsomolsk-na-Amure State University

Abstract. The research aims to lower tooling costs by reducing the time allotted to designing coatings on domestic 
cemented carbide metal-cutting tools by using the atomic force approach. The object of the study is coatings on cemented 
carbides of the tungsten carbide group such as titanium carbide (TiC), titanium nitride (TiN), and titanium (Ti) coatings or 
a nitride-based titanium, chromium and aluminum (Ti,Cr,Al)N composite coating. To select the most rational coatings, the 
article employed the method of calculating the functionals of interatomic systems using the density functional description of 
single atoms. The simplest measure to reduce the cost of designing metal-cutting instruments for manufacturing parts made 
of difficult-to-machine materials is to develop coatings for this tool type. The article considers various atomic arrangements 
in the coating material in relation to the WCo8 cemented carbide (VK8, tungsten carbide-cobalt alloy containing 8% cobalt). 
The calculated values of the interaction energy of the coating material atoms with one another and with the cemented carbide 
material ranged from 3.04 to 3.5 J/m2. Moreover, the research has established a correlation between the calculation results 
and the performance parameter of metal-cutting tools considering fracture toughness K1c (MPa ∙ √m). The main result of the 
study is that the employed computational method made it possible to determine the adhesion value for the atoms of the above-
mentioned coating materials with tungsten carbide and cobalt atoms packed in different scale configurations. This enables 
the classification of coatings from the perspective of ensuring maximum performance properties of the tooling material. The 
present article assumes that the higher the adhesion value, the better the performance properties. The hypothesis has been 
confirmed experimentally as well as by the values of fracture toughness K1c. Thus, the most rational coating options have 
been selected for specified operating conditions of a metal-cutting tool, which permits reduction of tool design costs and 
makes it possible to predict the performance properties of tools at the design stage. 
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Funding: The study was supported by the Russian Science Foundation, grant No. 23-29-00393, https://rscf.ru/proj-

ect/23-29-00393/.
For citation: Mokritskii B.Ya., Kosmynin A.V. Design of metal-cutting tool coatings at the atomic level. iPolytech  

Journal. 2023;27(3):511-517. https://doi.org/10.21285/1814-3520-2023-3-511-517. EDN: ZTLDOL.

 
МАШИНОСТРОЕНИЕ

Научная статья
УДК 621.9:621.91.01:621.9.025
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Резюме. Цель работы – снизить инструментальные затраты за счет сокращения времени на проектирование по-
крытий на твердосплавном отечественном металлорежущем инструменте путем применения атомарно-силового 
подхода. Объектом исследования являются покрытия на твердом сплаве группы карбидов вольфрама, например: 
покрытия карбидом титана ТiC, нитридом титана ТiN, титаном Ti или нитридом сложносоставного покрытия смеси 
титана, хрома и алюминия (Ti,Cr,Al)N. Для выбора наиболее рациональных покрытий применен метод расчета функ-
ционалов межатомных систем с использованием функциональной плотности одиночных атомов. Наиболее простой 
мерой, позволяющей снизить расходы на проектирование металлорежущего инструмента для изготовления деталей, 
выполненных из труднообрабатываемых материалов, является разработка покрытий для данного вида инструмен-
тов. Рассмотрены различные схемы расположения атомов в материале покрытия по отношению к твердосплавному 
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INTRODUCTION
Designing coatings for metal-cutting tools for 

specified operating conditions is a labor-intensive 
process. The study [1] presents the results of 
designing coatings based on the atomic force 
approach. In it, the adhesion between the atomic 
layers of the coating material is used as a criterion for 
coating selection. As for foreign scientific literature, 
this approach is outlined in specialized sources 
[2–4]. In the Russian Federation, the founder of 
this approach is Professor V.G. Zavodinsky [5, 6]. 

In works [1, 5, 6], the adhesion energy value 
Ead is determined by the formula:

where Esystem is the total energy of the system. The 
system is conventionally divided into parts 1 and 2 
(top and bottom), J/m2. E1 and E2 are the energies 
of the system parts calculated separately, without 
interaction with each other, J/m2. Part 1 can be a 
substrate or a WC substrate with a layer on it. Part 
2 can be all other layers (one or two). The symbol 
S denotes the interface area. 

Fig. 1 provides an example of the arrange-
ment of one row (monorow) of the coating material 
atoms in the conventional XYZ coordinate system.

From a geometric perspective, this is an ideal 
atomic arrangement (packing). It assumes: 

1) in each row the atoms are in contact with 
one another;

2) each atomic row in the following similar rows 

материалу ВК8. Рассчитанные величины энергии взаимодействия атомов материала покрытия между собой и с ма-
териалом твердого сплава составили от 3,04 до 3,5 Дж/м2. Установлена взаимосвязь результатов расчета с эксплу-
атационным параметром металлорежущего инструмента по коэффициенту трещиностойкости К1с (МПа.√м). Глав-
ным результатом проведенных исследований является то, что расчетным методом определена величина адгезии 
для атомов материала покрытий, указанных выше, с атомами карбида вольфрама и кобальта, уложенных в разные 
масштабные конфигурации. Это позволяет классифицировать покрытия с позиций обеспечения максимальных экс-
плуатационных свойств инструментального материала. Предполагается, что чем выше величина адгезии, тем лучше 
эксплуатационные свойства. Это подтверждено экспериментально и по значениям коэффициента трещиностойкости 
К1с. Таким образом, выбраны наиболее рациональные варианты покрытий под заданные условия эксплуатации ме-
таллорежущего инструмента, что позволяет сократить затраты на проектирование инструмента и обеспечивает воз-
можность прогнозирования эксплуатационных свойств инструмента на этапе его проектирования. 

Ключевые слова: атомарно силовой подход к проектированию покрытий, покрытия на твердом сплаве, сокра-
щение инструментальных затрат

Финансирование: Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 23-29-00393,  
https://rscf.ru/project/23-29-00393/.

Для цитирования: Мокрицкий Б.Я., Космынин А.В. Проектирование покрытий металлорежущего инструмента на 
атомарном уровне // iPolytech Journal. 2023. Т. 27. № 3. С. 511– 517. (In Eng.). https://doi.org/10.21285/1814-3520-2023-3-
511-517. EDN: ZTLDOL.

Fig. 1. A conventional arrangement picture of a coating material atom layer (monolayer) on the WC group hard alloy  
(1 – hard-alloy material, 2 – atoms of the coating material, d – atom diameter,  

WC – tungsten carbide atoms of hard alloy, Co – cobalt atoms)
Рис. 1. Условная картина расположения ряда (монослоя) атомов материала покрытия на твердом сплаве 

группы ВК (1 – твердосплавной материал, 2 – атомы материала покрытия,
d – диаметр атомов, WC – атомы карбида вольфрама твердого сплава, Co – атомы кобальта)
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материал. Аналитическое исследование проведено на модели единичного абразивного зерна в виде стержня с 
закругленной по радиусу вершиной, действующего на обрабатываемый материал. Для расчета интенсивности де-
формации пластически оттесняемого материала заготовки под действием единичного зерна использован метод 
линий скольжения (метод характеристик). В результате проведенных аналитических исследований – пластиче-
ского деформирования материала, оттеснения заторможенной зоны и трения ее о поверхность зерна при движе-
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ческим деформированием, путем определения отношения динамического напряжения на линии разрыва к пределу 
текучести на сдвиг. На примере расчета данной зависимости для материалов Д16Т и 30ХГСА установлено, что 
целесообразно учитывать динамическую составляющую силы резания при скорости соударения единичного зерна 
с обрабатываемой поверхностью свыше 50 м/с. Приведены графики зависимости относительной силы на зерне от 
относительной глубины внедрения зерна. Предложенная методика расчета сил резания на единичном зерне поз-
воляет рассчитывать суммарную силу взаимодействия единичного зерна с обрабатываемым материалом. Для пе-
рехода к заданным способу обработки и обрабатываемому материалу необходимо определить количество зерен, 
участвующих в контакте, продолжительность контакта, скорость резания. Имея эти данные, можно рассчитывать 
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Abstract. This paper investigates the cutting forces arising when using a single abrasive grain. Analytical studies were 
carried out using a model of a single abrasive grain in the form of a rod with a radiused apex acting on the workpiece 
material. The slip-line method (method of characteristics) was used to calculate the deformation intensity of a plastically 
edged workpiece material under the action of a single grain. Mathematical models were developed for the following factors: 
plastic deformation of the material, edging of the stagnated zone and its friction against the grain surface when moved 
upwards in the form of chippings, grain friction against the plastically deformed material, and the action of the dynamic 
component of plastic deformation. The significance of the dynamic component in the overall balance of forces related to 
plastic deformation was established by determining the ratio of dynamic stress on the break line and shear yield point. This 
dependence calculated for D16T and 30HGSA materials showed the feasibility of accounting for the dynamic component 
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Fig. 2. An example of the coating material mono layer arrangement on a hard-alloy material
WC – Co (1 – carbide material, 2 – coating material atoms)

Рис. 2. Пример расположения монослоя материала покрытия на твердосплавном материале WC – Co  
(1 – твердосплавный материал, 2 – атомы материала покрытия)

Fig. 3. An example of a close-packed arrangement of two rows of atoms of the coating material 
(1.75d – height of two rows of atoms, d – atom diameters)

Рис. 3. Пример плотного расположения двух рядов атомов материала покрытия 
(1,75d – высота двух рядов атомов, где d – диаметр атомов)

is located so that the atoms in the XY plane are in 
contact only with a similar atom in the preceding 
row.

In a real situation, this ideal packing scheme 
changes. Fig. 2 shows one example of the change.

Fig. 2 conventionally shows an example when 
(from left to right) 3 coating material atoms are in 
contact with the tungsten carbide (WC) atoms, 
then a gap occurs between the atoms due to 
the presence of cobalt (Co) atoms and again two 

atoms are in contact with atoms 2 of the coating 
material, and so on.

Fig. 3 shows an example of close packing 
of the coating material atoms. Undoubtedly, 
other combinations of atomic arrangements are 
possible, including the formation of discontinuities 
(absence of one or more atoms in a row).

As applied to titanium atoms, the calculation 
results obtained by the adhesion energy formula 
(see above) are given in Table 1.
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Table 1. Values of the adhesion energy for the considered arrangement cases of coating titanium atoms
Таблица 1. Величины энергии адгезии для рассмотренных случаев расположения атомов титана покрытия

Example of atom arrangement Adhesion energy, J/m2

а

3.07

b

3.27

c

3.34

d

3.48

e

3.34 in solid
columns (from left to right 
columns 1, 2, 3, 5 and 6)

3.11 in column 4

f

3.50 in the places lacking
discontinuity

3.04 in the places close to
Discontinuity

The data in Table 1 shows that the adhesion 
energy is maximum (3.48 J/m2) at the close-packed 
double-row arrangement of titanium atoms in the 
coating (case d). It is significant (3.5 J/m2) for the 
three-row atomic arrangement (case f), but only in 

places remote from the discontinuity. The presence 
of a discontinuity reduces the adhesion energy to 
3.11 J/m2 for the three-row vertical atomic arrange-
ment (case e) and to 3.04 J/m2 for the close-packed 
three-row atomic arrangement (case f). This per-
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Резюме. Цель – исследовать силы резания на единичном зерне при воздействии его на обрабатываемый 
материал. Аналитическое исследование проведено на модели единичного абразивного зерна в виде стержня с 
закругленной по радиусу вершиной, действующего на обрабатываемый материал. Для расчета интенсивности де-
формации пластически оттесняемого материала заготовки под действием единичного зерна использован метод 
линий скольжения (метод характеристик). В результате проведенных аналитических исследований – пластиче-
ского деформирования материала, оттеснения заторможенной зоны и трения ее о поверхность зерна при движе-
нии вверх в виде стружки, трения зерна о пластически деформированный материал, а также воздействия динами-
ческой составляющей пластического деформирования – разработаны математические модели по всем перечис-
ленным факторам. Доказана значимость динамической составляющей в общем балансе сил, связанных с пласти-
ческим деформированием, путем определения отношения динамического напряжения на линии разрыва к пределу 
текучести на сдвиг. На примере расчета данной зависимости для материалов Д16Т и 30ХГСА установлено, что 
целесообразно учитывать динамическую составляющую силы резания при скорости соударения единичного зерна 
с обрабатываемой поверхностью свыше 50 м/с. Приведены графики зависимости относительной силы на зерне от 
относительной глубины внедрения зерна. Предложенная методика расчета сил резания на единичном зерне поз-
воляет рассчитывать суммарную силу взаимодействия единичного зерна с обрабатываемым материалом. Для пе-
рехода к заданным способу обработки и обрабатываемому материалу необходимо определить количество зерен, 
участвующих в контакте, продолжительность контакта, скорость резания. Имея эти данные, можно рассчитывать 
производительность процесса и показатели качества обработанной поверхности.  
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Abstract. This paper investigates the cutting forces arising when using a single abrasive grain. Analytical studies were 
carried out using a model of a single abrasive grain in the form of a rod with a radiused apex acting on the workpiece 
material. The slip-line method (method of characteristics) was used to calculate the deformation intensity of a plastically 
edged workpiece material under the action of a single grain. Mathematical models were developed for the following factors: 
plastic deformation of the material, edging of the stagnated zone and its friction against the grain surface when moved 
upwards in the form of chippings, grain friction against the plastically deformed material, and the action of the dynamic 
component of plastic deformation. The significance of the dynamic component in the overall balance of forces related to 
plastic deformation was established by determining the ratio of dynamic stress on the break line and shear yield point. This 
dependence calculated for D16T and 30HGSA materials showed the feasibility of accounting for the dynamic component 
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mits the conclusion that discontinuities should be 
classified as defects reducing the metal-cutting 
tool performance due to the low adhesion energy 
in the coating layers. 

The study has experimentally proved that the 
more the coating resists the formation and growth 
of microcracks, including microcrack branching, 
the higher the cutting tool performance is. In other 

words, the higher the adhesion energy between 
the coating layers, the longer the cutting tool life up 
to the allowable wear.

Table 2 shows the results of evaluating the 
fracture toughness of cemented carbide (grade 
WCo8) used for tool making and several options 
of its coating according to the K1c parameter  
(MPa ∙ √m).

Table 2. Comparative assessment of crack resistance of the WC8 grade tool hard alloy and its several coating options
Таблица 2. Сравнительная оценка трещиностойкости инструментального твердого сплава марки ВК8 и 
нескольких вариантов его покрытий

Materials VK8 ТiC ТiN Ti (Ti,Cr,Al)N

К1с, MPa . √m 11.4 1.85 1.89 1.94 2.26

Table 2 shows that from the perspective of 
resistance to microcrack formation and growth, 
including microcrack branching, in comparison with 
carbide (1.85 MPa ∙ √m) or nitride (1.89 MPa ∙ √m) 
coatings:

– the titanium coating is predicted to be rational 
(1.94 MPa ∙ √m);

– the nitride-based composite coating 
(Ti,Cr,Al)N is predicted to be the most rational one  
(2.26 MPa ∙ √m).

The obtained results do not contradict the 
existing ideas [7–20]. Nevertheless, they indicate 
that it is feasible to use a new approach to tooling 
materials design for specified operating conditions 
of metal-cutting tools. 

CONCLUSION
Calculating the adhesion energy of atomic 

interaction, the study has evaluated the adhesion 
properties which different coating layers display 
in relation to each other and to the WCo8 hard 
alloy used for making tools. This approach has 
been experimentally verified in terms of resistance 
to microcrack formation and growth, including 

microcrack branching. The article has considered 
various atomic arrangements in the coating material 
in relation to the WCo8 cemented carbide material. 
The values of the energy of interaction of the coating 
material atoms with each other and with the hard 
alloy material have been calculated. The research 
has employed the method of calculating functionals 
of interatomic systems using the density functional 
description of single atoms. The correlation between 
the calculation results and the performance 
parameter of metal-cutting tools according to fracture 
toughness K1c (MPa ∙ √m) has been established. 
The article proposes to examine tooling materials 
at the design stage by the adhesion energy value. 
The novelty of the research consists in determining 
the adhesion value for atoms arranged in different 
scale configurations by a computational method. 
Thus, coatings can be classified from the standpoint 
of ensuring maximum performance properties of 
the tooling material. It is assumed that the higher 
the adhesion value, the higher the performance 
properties. This has been confirmed experimentally 
and by fracture toughness K1c. 
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Резюме. Цель – исследовать силы резания на единичном зерне при воздействии его на обрабатываемый 
материал. Аналитическое исследование проведено на модели единичного абразивного зерна в виде стержня с 
закругленной по радиусу вершиной, действующего на обрабатываемый материал. Для расчета интенсивности де-
формации пластически оттесняемого материала заготовки под действием единичного зерна использован метод 
линий скольжения (метод характеристик). В результате проведенных аналитических исследований – пластиче-
ского деформирования материала, оттеснения заторможенной зоны и трения ее о поверхность зерна при движе-
нии вверх в виде стружки, трения зерна о пластически деформированный материал, а также воздействия динами-
ческой составляющей пластического деформирования – разработаны математические модели по всем перечис-
ленным факторам. Доказана значимость динамической составляющей в общем балансе сил, связанных с пласти-
ческим деформированием, путем определения отношения динамического напряжения на линии разрыва к пределу 
текучести на сдвиг. На примере расчета данной зависимости для материалов Д16Т и 30ХГСА установлено, что 
целесообразно учитывать динамическую составляющую силы резания при скорости соударения единичного зерна 
с обрабатываемой поверхностью свыше 50 м/с. Приведены графики зависимости относительной силы на зерне от 
относительной глубины внедрения зерна. Предложенная методика расчета сил резания на единичном зерне поз-
воляет рассчитывать суммарную силу взаимодействия единичного зерна с обрабатываемым материалом. Для пе-
рехода к заданным способу обработки и обрабатываемому материалу необходимо определить количество зерен, 
участвующих в контакте, продолжительность контакта, скорость резания. Имея эти данные, можно рассчитывать 
производительность процесса и показатели качества обработанной поверхности.  
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Abstract. This paper investigates the cutting forces arising when using a single abrasive grain. Analytical studies were 
carried out using a model of a single abrasive grain in the form of a rod with a radiused apex acting on the workpiece 
material. The slip-line method (method of characteristics) was used to calculate the deformation intensity of a plastically 
edged workpiece material under the action of a single grain. Mathematical models were developed for the following factors: 
plastic deformation of the material, edging of the stagnated zone and its friction against the grain surface when moved 
upwards in the form of chippings, grain friction against the plastically deformed material, and the action of the dynamic 
component of plastic deformation. The significance of the dynamic component in the overall balance of forces related to 
plastic deformation was established by determining the ratio of dynamic stress on the break line and shear yield point. This 
dependence calculated for D16T and 30HGSA materials showed the feasibility of accounting for the dynamic component 
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Сила резания на единичном зерне 
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Резюме. Цель – исследовать силы резания на единичном зерне при воздействии его на обрабатываемый 
материал. Аналитическое исследование проведено на модели единичного абразивного зерна в виде стержня с 
закругленной по радиусу вершиной, действующего на обрабатываемый материал. Для расчета интенсивности де-
формации пластически оттесняемого материала заготовки под действием единичного зерна использован метод 
линий скольжения (метод характеристик). В результате проведенных аналитических исследований – пластиче-
ского деформирования материала, оттеснения заторможенной зоны и трения ее о поверхность зерна при движе-
нии вверх в виде стружки, трения зерна о пластически деформированный материал, а также воздействия динами-
ческой составляющей пластического деформирования – разработаны математические модели по всем перечис-
ленным факторам. Доказана значимость динамической составляющей в общем балансе сил, связанных с пласти-
ческим деформированием, путем определения отношения динамического напряжения на линии разрыва к пределу 
текучести на сдвиг. На примере расчета данной зависимости для материалов Д16Т и 30ХГСА установлено, что 
целесообразно учитывать динамическую составляющую силы резания при скорости соударения единичного зерна 
с обрабатываемой поверхностью свыше 50 м/с. Приведены графики зависимости относительной силы на зерне от 
относительной глубины внедрения зерна. Предложенная методика расчета сил резания на единичном зерне поз-
воляет рассчитывать суммарную силу взаимодействия единичного зерна с обрабатываемым материалом. Для пе-
рехода к заданным способу обработки и обрабатываемому материалу необходимо определить количество зерен, 
участвующих в контакте, продолжительность контакта, скорость резания. Имея эти данные, можно рассчитывать 
производительность процесса и показатели качества обработанной поверхности.  

Ключевые слова: модель единичного зерна, сила резания 
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Force of cutting by a single abrasive grain 
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Abstract. This paper investigates the cutting forces arising when using a single abrasive grain. Analytical studies were 
carried out using a model of a single abrasive grain in the form of a rod with a radiused apex acting on the workpiece 
material. The slip-line method (method of characteristics) was used to calculate the deformation intensity of a plastically 
edged workpiece material under the action of a single grain. Mathematical models were developed for the following factors: 
plastic deformation of the material, edging of the stagnated zone and its friction against the grain surface when moved 
upwards in the form of chippings, grain friction against the plastically deformed material, and the action of the dynamic 
component of plastic deformation. The significance of the dynamic component in the overall balance of forces related to 
plastic deformation was established by determining the ratio of dynamic stress on the break line and shear yield point. This 
dependence calculated for D16T and 30HGSA materials showed the feasibility of accounting for the dynamic component 
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ЭНЕРГЕТИКА

Обработка экспериментальных результатов 
суперкавитационного обтекания конуса методом 
локальной полиномиальной регрессии (LOESS)

Д.А. Гришаев1, А.Ю. Радзюк2, Е.Б. Истягина3 
1-3Иркутский национальный исследовательский технический университет, г. Иркутск, Россия

Резюме. Цель – получение зависимостей, описывающих параметры потока при суперкавитационном обтека-
нии препятствия, часто встречающемся в различных элементах теплоэнергетических систем и установок, а также 
предложение доступного и достоверного метода для анализа массивов экспериментальных данных течений в таких 
системах. Натурное моделирование кавитационных процессов выполнялось на циркуляционном гидродинамическом 
стенде. Был исследован процесс суперкавитационного обтекания конусов с диаметрами основания 15,45 мм и 21,75 
мм с углами раскрытия 154° и 127°, соответственно, в рабочем участке диаметром 30 мм. Полученные экспери-
ментальные данные представляли собой четырехмерный массив, который описывал зависимость длины каверны, 
возникающей за препятствием, и давление в ней от скорости потока и температуры. Из-за сложности обработки и 
визуального представления данный массив экспериментальных данных был разбит на два трехмерных массива. 
Аппроксимация полученных данных выполнялась методом сглаживания локально оцененной диаграммы рассеива-
ния. Выполненная аппроксимация с использованием метода локальной полиномиальной регрессии показала, что 
момент перехода от парогазовой к паровой кавитации не зависит от геометрических размеров препятствия. Также в 
результате обработки экспериментальных данных была получена зависимость, соответствующая процессу перехода 
к паровой кавитации. Предложено эмпирическое уравнение, описывающее такой переход. Таким образом, метод 
сглаживания локально оцененной диаграммы рассеивания (локальной полиномиальной регрессии) наглядно пока-
зал взаимосвязь между обрабатываемыми данными. Предложенное эмпирическое уравнение позволяет определить 
критическую длину каверны, соответствующую переходу от парогазовой кавитации к паровой, и может быть исполь-
зовано при проектировании и эксплуатации теплоэнергетического оборудования.

Ключевые слова: кавитационное обтекание, суперкаверна, парогазовая кавитация, регрессионный анализ, 
локальная полиномиальная регрессия (LOESS)
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past cone by local polynomial regression (LOESS)
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Abstract. The aim of the study is to define the correlations describing the flow parameters during super-cavitating flow 
past an obstacle, often found in various elements of thermal power systems and units, as well as to offer a simple and reliable 
method for analysing experimental datasets for the flows in such systems. Full-scale modelling of cavitation processes was 
carried out using a circulating hydrodynamic set-up. The process of super-cavitation flow past cones with base diameters of 
15.45 and 21.75 mm and opening angles of 154° and 127°, respectively, in a working section having a diameter of 30 mm, was 
investigated. The obtained experimental data comprises a four-dimensional array that describes the dependence of the cavity 
length arising behind the obstacle and the pressure inside the cavity on the flow rate and temperature. Due to the complexity 
of processing and visual representation, this array was divided into two three-dimensional arrays. The approximation of 
the obtained data was carried out by locally estimated scatterplot smoothing (LOESS). The results demonstrated that the 
transition from vapour–gas to vapour cavitation is independent of the geometric dimensions of the obstacle. In addition, the 
dependence corresponding to the transition process to vapour cavitation was obtained by processing the experimental data. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Кавитационные явления могут возни-

кать при движении жидкости с большими 
скоростями в различных технологических 
элементах энергетического оборудования 
(насосах, запорной и регулирующей аппара-
туре). Разрушающее воздействие кавитации 
традиционно объясняется воздействием куму-
лятивной струйки, возникающей при коллапсе 
парового пузырька, однако в реальных потоках, 
помимо паровой кавитации, может формиро-
ваться парогазовая кавитация, проявление 
которой будет существенно отличаться от 
паровой кавитации. В этой связи важным 
является определение параметров перехода 
от парогазовой к паровой кавитации.

Получение информации о тех или иных 
физических процессах и явлениях зачастую 
опирается на их экспериментальное изуче-
ние, в результате которого исследователь 
имеет ряд значений физических величин. 
Результаты любых измерений подвержены 
некоторым погрешностям. Анализ получен-
ных результатов и погрешностей измерений 
является существенной частью любого науч-
ного эксперимента, поэтому владение 
методами обработки экспериментальных 
данных является неотъемлемой работой 
исследователя-экспериментатора.

Методы обработки эксперименталь-
ной информации зависят от того, какова 
модель, для уточнения которой проводится 
эксперимент. Фактически обработка экспе-
риментальных данных – это преобразование 
информации к виду, удобному для исполь-
зования и анализа, построение законов 
распределения случайных величин, уста-
новление зависимости между полученными 
величинами. 

При рассмотрении результатов отдельных 
экспериментов бывает трудно обнаружить 
какие-либо закономерности. Однако если 
рассмотреть последовательность большого 
числа экспериментов, можно обнаружить 
определенные закономерности в устойчиво-

сти средних результатов.
ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ

Целью работы является эксперименталь-
ное определение параметров перехода от 
парогазовой к паровой кавитации при супер-
кавитационном обтекании препятствия и 
вычисление эмпирических коэффициентов 
уравнения, определяющего такой переход.

МАТЕРИАЛ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
При исследовании обтекания кониче-

ских тел с различным углом раскрытия были 
получены данные, объединяющие скорость, 
температуру потока, давление в кавитацион-
ной каверне и ее длину.

Полученные в результате иссле-
дования экспериментальные данные 
являются созависимыми и фактически обра-
зуют четырехмерный массив. Из-за сложности 
графического представления данный массив 
был разбит на две составляющие.  Построены 
следующие зависимости:

1) давление в кавитационной каверне от 
скорости потока и температуры;

2) длина каверны от тех же параметров.
Но и при таком представлении большое 

количество полученных экспериментальных 
значений затрудняет анализ происходящих 
процессов. В связи с этим возникает необхо-
димость их предварительной обработки.

Для наглядного представления взаимосвя-
зей в экспериментальных данных желательно 
подобрать такую аппроксимирующую поверх-
ность, которая окажется наиболее близка к 
имеющимся точкам в заданном диапазоне.

Существует много способов обработки 
данных и сглаживания их поверхностей. 
Например, в работе [1] описан автоматиче-
ский метод построения гладких поверхностей, 
определяемых как сеть криволинейных тре-
угольных участков (треугольников Безье). 
В работе [2] показано, что эксперименталь-
ные данные с разбросом можно сгладить 
при помощи радиальной базисной функции. 
Применяется также изогеометрический ана-

An empirical equation describing such a transition is proposed. Therefore, the method of smoothing a locally estimated scatter 
plot (local polynomial regression) illustrates the correlation between the processed data. The proposed empirical equation 
allows the critical length of the cavity to be determined that corresponds to the transition from vapour–gas to vapour cavitation 
and can be used for the design and operation of thermal power equipment.

Keywords: cavitation flow, supercavern, steam-gas cavitation, regression analysis, local polynomial regression 
For citation: Grishaev D.A., Radzyuk A.Yu., Istyagina E.B. Processing of experimental results of supercavitational flow 

around a nozzle by the method of local polynomial regression (LOESS). iPolytech Journal. 2023;27(3):518-526. (In Russ.). 
https://doi.org/10.21285/1814-3520-2023-3-518-526. EDN: WOSBCK.
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лиз [3] и многие другие методы. Каждый метод 
имеет свои достоинства и недостатки, приме-
няется в различных областях исследования.

Для обработки полученных эксперимен-
тальных данных был использован метод 
LOESS (от англ. Local Estimated Scatterplot 
Smoothing – сглаживание локально оценен-
ной диаграммы рассеивания) [4–6]. Данный 
алгоритм является обобщением известных 
способов обработки данных – метода наимень-
ших квадратов (МНК), инструментом которого 
является регрессионный анализ. Идея метода 
заключается в том, чтобы сгладить ряд дан-
ных не во всем диапазоне, а в конкретном 
месте, который задает исследователь. Для 
этого выбирается произвольная точка в мас-
сиве данных, определяется расстояние от 
выбранной точки до соседних точек, попавших 
в интервал. Формируется окно для работы с 
массивом, его размер зависит от параметра 
сглаживания,  который входит в формулу (1).
  

     ( )β= ⋅r N , 1
где r – натуральное число, определяющее 
интервал для сглаживания;  обозначает 
округление числа до целого по правилам 
математики; N – число точек в выборке, шт.;  
β – безразмерный коэффициент сглажива-
ния, ](β ∈ 0;1  и задается исследователем.

Соответственно, размер окна сильно 
зависит от коэффициента сглаживания. Чем 
больше точек попадает в окно, тем лучше 
будет происходить сглаживание ряда данных.
Далее для точек, попавших в окно, необходимо 
задать веса по принципу: чем ближе точка к 
центральной, тем больше ее вес и тем силь-
нее она будет учитываться при сглаживании. 
Центральная точка, от которой начинается 
окно, веса не имеет. Для оценки веса точки и 
сглаживания полученных экспериментальных 
данных использовалась трикубическая функ-
ция [4]:

где w(z) – функция веса; z – это переменная 
расстояния, характеризующая удаленность 
наблюдений от центральной точки. В самой 
центральной точке   = 0.

Метод LOESS  становится популярным для 
сглаживания данных [7]. Он хорошо описан 
в монографиях [8, 9]. Обычно метод приме-
няют для сглаживания двумерных данных, 
например в социально-экономическом про-
гнозировании. По мнению автора работы [10], 
данный метод можно применить к многомер-
ным данным. Полученные экспериментальные 
данные как раз являются такими.

Достоинства использования LOESS4:
1) достаточно указать два параметра: 

степень полинома и параметр сглаживания;
2) гибкость, из-за чего можно модели-

ровать сложные процессы, для которых не 
существует теоретических моделей. 

Недостатки метода LOESS4:
1) для создания качественных моделей 

требуется большое количество данных с хоро-
шей выборкой;

2) нет регрессионной функции;
3) требует значительных вычислительных 

ресурсов. В таком случае необходимо разрабо-
тать программу для ЭВМ [11]. Исследователями 
предпринимаются попытки снизить затраты на 
вычисления, например, в работе [12].

Существуют и другие методы сглажива-
ния поверхностей. Например, метод смежного 
усреднения (adjacent-averaging), медианного 
усреднения (adjacent-Median), отрицательной 
экспоненты (negative exponential), биквадра-
тичного взвешивания (Bisquare weighting) и 
закона обратных квадратов (inverse-square 
law)5,6. Однако экспериментальные данные 
были обработаны именно методом LOESS с 
трикубической весовой функцией в качестве 
ядра, так как, по мнению авторов данной ста-
тьи, достоинства этого метода позволяют 
получить наиболее качественные аппрок-
симирующие поверхности. К тому же метод 
применен для результатов физического экс-
перимента, что не встречается в имеющейся 
литературе.

44.1.4.4. LOESS (aka LOWESS). National institute of standards and technology [Электронный ресурс].  
URL: https://www.itl.nist.gov/div898/handbook/pmd/section1/pmd144.htm (18.07.2022).
5 3D Smoother – File Exchange – OriginLab. OriginLab – Origin and OriginPro – Data Analysis and Graphing Software 
[Электронный ресурс]. URL: https://www.originlab.com/fileExchange/details.aspx?fid=415 (18.07.2022).
6 Help Online – Origin help – Algorithms (Smooth). OriginLab – Origin and OriginPro – Data Analysis and Graphing Software. 
[Электронный ресурс]. URL: https://www.originlab.com/doc/Origin-Help/Smooth-Algorithm (23.07.2022).

(1)
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Рис. 1. Зависимость давления в каверне от температуры и скорости: 
a – конус 15,45 мм; b – конус 21,75 мм

Fig. 1. Cavern pressure vs temperature and flow velocity: 
a – 15.45 mm nozzle; b – 21.75 mm nozzle
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РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 
И ИХ ОБРАБОТКА

Для возникновения кавитации необхо-
димо падение давления ниже определенной 
критической величины, также называемой 
кавитационной прочностью жидкости. Этот 
эффект можно создать, поместив на пути 
потока жидкости препятствие, например, в 
виде конуса с различным углом раскрытия. 
Очевидно, что максимальное значение этого 
критического давления будет равно давлению 
насыщенных паров жидкости при темпера-
туре потока, однако такое утверждение будет 
справедливо только для полностью дегазиро-
ванной жидкости и лишенной ядер кавитации. 
В реальных процессах такой случай почти не 
встречается, в этой связи актуальным явля-
ется определение параметров возникновения 
кавитации в жидкости, содержащей примеси, 
растворенные газы и свободные пузырьки газа 
в потоке. Также необходимость разделения 
параметров паровой и парогазовой кавитации 
возникает в случае применения кавитации 
в парогенераторах и конденсаторах пара, в 
суперкавитационных испарителях.

При обтекании конуса были получены 
следующие ключевые параметры: темпе-
ратура, давление в кавитационной каверне, 
длина каверны и скорость потока. Данные 
были сняты при проведении экспериментов на 
гидродинамическом стенде, представляющим 
из себя замкнутый циркуляционный контур. 

Описание конструкции представлено в 
работах [13–15]. Стенд является в некотором 
роде моделью промышленного объекта, на 
котором можно экспериментально установить, 
как скорость потока в трубопроводе влияет на 
интенсивность возникновения кавитации.

Результаты обработки полученных экс-
периментальных данных методом LOESS 
представлены на рис. 1, 2.

ОБСУЖДЕНИЕ ПОЛУЧЕННЫХ РЕЗУЛЬТАТОВ
Помимо обработки данных по методу 

LOESS, были определены параметры пере-
хода от парогазовой кавитации к паровой.

На рис. 1 нанесена кривая насыщения 
водяного пара в виде плоскости. Пересечение 
аппроксимирующей поверхности с плоскостью 
кривой насыщения показывает парциаль-
ное давление водяного пара, при котором 
из экспериментального стенда полностью 
удаляется воздух, а кавитация становится 
исключительно паровой. Место пересечения 
обозначено красной линией, которая соответ-

ствует экспериментальным точкам. Область 
левее красной линии означает, что кавитация 
еще является парогазовой и в ней давление 
водяного пара превышает давление насы-
щения на величину парциального давления 
воздуха. Область правее красной линии 
показывает, что кавитация уже полностью 
паровая. Часть аппроксимирующей поверхно-
сти, находящейся за кривой насыщения, как 
раз относится к такой.

Можно заметить следующую особенность: 
чем выше скорость потока, тем при более 
низкой температуре начинается переход от 
газовой кавитации к паровой.

Данные, приведенные на рис. 1, позволяют 
определить скорость и температуру, при кото-
рых давление становится равным давлению 
насыщенного пара при той или иной темпе-
ратуре. По определенным таким методом 
температуре и скорости выбраны соответ-
ствующие им длины каверны и представлены 
в виде красной линии на рис. 2, которая факти-
чески представляет собой линию перехода на 
рис. 1 в другой проекции.

Результаты наших экспериментов сопо-
ставимы с предыдущими работами [13–16] 
и результатами численного моделирования 
кавитации при истечении жидкости из конуса 
при различных скоростях потока [17]. 
Сравнивая полученные результаты с работой 
[18], в которой авторы проводили трехмерное 
численное исследование нестационарных 
турбулентных кавитационных течений вокруг 
круглого диска и конусного кавитатора, и 
работами [19, 20], в которых авторы экспери-
ментально исследовали гидродинамическую 
кавитацию в микроканалах, можно сделать 
вывод, что результаты определения длины 
каверны при тех же диаметрах препятствия 
являются сопоставимыми.

По полученным кривым для двух кону-
сов разных размеров можно вывести 
уравнение плоскости, проходящей через эти 
точки. Коэффициенты, входящие в уравнение, 
оказываются достаточно близкими, поэтому 
переход от газовой к паровой кавитации можно 
описать одним эмпирическим уравнением. В 
результате вычислений получено уравнение 
следующего вида:

ω= + −L 0,037 0,0033t 0,49, (5 )
где Lкр – критическая длина каверны, соответ-
ствующая переходу от парогазовой к паровой 
кавитации, м; ω – скорость потока в основании 
суперкаверны, м/с;  – температура потока, °С.
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Рис. 2. Зависимость длины каверны от температуры и скорости.
Красная линия – параметры перехода от парогазовой (внизу) к паровой (вверху)

кавитации: а – конус 15,45 мм; b – конус 21,75 мм
Fig. 2. Cavern length vs temperature and flow velocity. 

The red line stands for the parameters of the conversion from steam-gas (area below the red line) to steam 
(area above the red line) cavitation: a – 15.45 mm nozzle; b – 21.75 mm nozzle



 
2023. Т. 27. № 1. С. 10–22 ISSN 2782-4004 (print) 
2023;27(1):10-22 ISSN 2782-6341 (online) 

 

10  https://ipolytech.ru  
 

МАШИНОСТРОЕНИЕ 

Научная статья  
УДК 621.923:621.922 
https://doi.org/10.21285/1814-3520-2023-1-10-22 

 
Сила резания на единичном зерне 

 
Ю.В. Димов1, Д.Б. Подашев2 

 
1,2Иркутский национальный исследовательский технический университет, г. Иркутск, Россия  
 

Резюме. Цель – исследовать силы резания на единичном зерне при воздействии его на обрабатываемый 
материал. Аналитическое исследование проведено на модели единичного абразивного зерна в виде стержня с 
закругленной по радиусу вершиной, действующего на обрабатываемый материал. Для расчета интенсивности де-
формации пластически оттесняемого материала заготовки под действием единичного зерна использован метод 
линий скольжения (метод характеристик). В результате проведенных аналитических исследований – пластиче-
ского деформирования материала, оттеснения заторможенной зоны и трения ее о поверхность зерна при движе-
нии вверх в виде стружки, трения зерна о пластически деформированный материал, а также воздействия динами-
ческой составляющей пластического деформирования – разработаны математические модели по всем перечис-
ленным факторам. Доказана значимость динамической составляющей в общем балансе сил, связанных с пласти-
ческим деформированием, путем определения отношения динамического напряжения на линии разрыва к пределу 
текучести на сдвиг. На примере расчета данной зависимости для материалов Д16Т и 30ХГСА установлено, что 
целесообразно учитывать динамическую составляющую силы резания при скорости соударения единичного зерна 
с обрабатываемой поверхностью свыше 50 м/с. Приведены графики зависимости относительной силы на зерне от 
относительной глубины внедрения зерна. Предложенная методика расчета сил резания на единичном зерне поз-
воляет рассчитывать суммарную силу взаимодействия единичного зерна с обрабатываемым материалом. Для пе-
рехода к заданным способу обработки и обрабатываемому материалу необходимо определить количество зерен, 
участвующих в контакте, продолжительность контакта, скорость резания. Имея эти данные, можно рассчитывать 
производительность процесса и показатели качества обработанной поверхности.  
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Force of cutting by a single abrasive grain 
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Abstract. This paper investigates the cutting forces arising when using a single abrasive grain. Analytical studies were 
carried out using a model of a single abrasive grain in the form of a rod with a radiused apex acting on the workpiece 
material. The slip-line method (method of characteristics) was used to calculate the deformation intensity of a plastically 
edged workpiece material under the action of a single grain. Mathematical models were developed for the following factors: 
plastic deformation of the material, edging of the stagnated zone and its friction against the grain surface when moved 
upwards in the form of chippings, grain friction against the plastically deformed material, and the action of the dynamic 
component of plastic deformation. The significance of the dynamic component in the overall balance of forces related to 
plastic deformation was established by determining the ratio of dynamic stress on the break line and shear yield point. This 
dependence calculated for D16T and 30HGSA materials showed the feasibility of accounting for the dynamic component 
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Параметры, входящие в уравнение (5), 
являются координатами точек в пространстве: 
скорость ω  соответствует координате х, тем-
пература t – координате у и критическая длина 
каверны Lкр – координате z.

Предлагаемое уравнение хорошо аппрок-
симирует экспериментальные данные в 
заданном диапазоне, рассчитанная по нему 
критическая длина каверны попадает на 
кривую перехода от парогазовой к паровой 
кавитации. За пределами диапазона экспери-
ментальных данных экстраполяция значений 
не проводилась, необходимо проводить даль-
нейшие эксперименты в области перехода 
от парогазовой кавитации к паровой для 
уточнения эмпирических коэффициентов. 
 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Использование для сглаживания мас-
сива экспериментальных данных локальной 
регрессии LOESS позволяет установить взаи-

мосвязь между четырьмя зависимыми между 
собой параметрами: скоростью потока, темпе-
ратурой, давлением в кавитационной каверне 
и ее длиной, что позволяет количественно 
и качественно анализировать изучаемое 
явление, опираясь на установленные эмпири-
ческие зависимости между варьирующимися 
характеристиками.

На основе сопоставления измеренного в 
каверне давления с давлением насыщенных 
паров воды при той же температуре опре-
делены параметры парогазовой и паровой 
кавитации; сделан вывод о том, что момент 
перехода от парогазовой кавитации к паровой 
не зависит от геометрии обтекаемого препят-
ствия; на основе анализа экспериментальных 
данных получено эмпирическое уравнение, 
позволяющее определить критическую длину 
каверны, соответствующую переходу от паро-
газовой к паровой кавитации.
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Сила резания на единичном зерне 

 
Ю.В. Димов1, Д.Б. Подашев2 

 
1,2Иркутский национальный исследовательский технический университет, г. Иркутск, Россия  
 

Резюме. Цель – исследовать силы резания на единичном зерне при воздействии его на обрабатываемый 
материал. Аналитическое исследование проведено на модели единичного абразивного зерна в виде стержня с 
закругленной по радиусу вершиной, действующего на обрабатываемый материал. Для расчета интенсивности де-
формации пластически оттесняемого материала заготовки под действием единичного зерна использован метод 
линий скольжения (метод характеристик). В результате проведенных аналитических исследований – пластиче-
ского деформирования материала, оттеснения заторможенной зоны и трения ее о поверхность зерна при движе-
нии вверх в виде стружки, трения зерна о пластически деформированный материал, а также воздействия динами-
ческой составляющей пластического деформирования – разработаны математические модели по всем перечис-
ленным факторам. Доказана значимость динамической составляющей в общем балансе сил, связанных с пласти-
ческим деформированием, путем определения отношения динамического напряжения на линии разрыва к пределу 
текучести на сдвиг. На примере расчета данной зависимости для материалов Д16Т и 30ХГСА установлено, что 
целесообразно учитывать динамическую составляющую силы резания при скорости соударения единичного зерна 
с обрабатываемой поверхностью свыше 50 м/с. Приведены графики зависимости относительной силы на зерне от 
относительной глубины внедрения зерна. Предложенная методика расчета сил резания на единичном зерне поз-
воляет рассчитывать суммарную силу взаимодействия единичного зерна с обрабатываемым материалом. Для пе-
рехода к заданным способу обработки и обрабатываемому материалу необходимо определить количество зерен, 
участвующих в контакте, продолжительность контакта, скорость резания. Имея эти данные, можно рассчитывать 
производительность процесса и показатели качества обработанной поверхности.  

Ключевые слова: модель единичного зерна, сила резания 
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Force of cutting by a single abrasive grain 
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Abstract. This paper investigates the cutting forces arising when using a single abrasive grain. Analytical studies were 
carried out using a model of a single abrasive grain in the form of a rod with a radiused apex acting on the workpiece 
material. The slip-line method (method of characteristics) was used to calculate the deformation intensity of a plastically 
edged workpiece material under the action of a single grain. Mathematical models were developed for the following factors: 
plastic deformation of the material, edging of the stagnated zone and its friction against the grain surface when moved 
upwards in the form of chippings, grain friction against the plastically deformed material, and the action of the dynamic 
component of plastic deformation. The significance of the dynamic component in the overall balance of forces related to 
plastic deformation was established by determining the ratio of dynamic stress on the break line and shear yield point. This 
dependence calculated for D16T and 30HGSA materials showed the feasibility of accounting for the dynamic component 
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Резюме. Цель – исследовать силы резания на единичном зерне при воздействии его на обрабатываемый 
материал. Аналитическое исследование проведено на модели единичного абразивного зерна в виде стержня с 
закругленной по радиусу вершиной, действующего на обрабатываемый материал. Для расчета интенсивности де-
формации пластически оттесняемого материала заготовки под действием единичного зерна использован метод 
линий скольжения (метод характеристик). В результате проведенных аналитических исследований – пластиче-
ского деформирования материала, оттеснения заторможенной зоны и трения ее о поверхность зерна при движе-
нии вверх в виде стружки, трения зерна о пластически деформированный материал, а также воздействия динами-
ческой составляющей пластического деформирования – разработаны математические модели по всем перечис-
ленным факторам. Доказана значимость динамической составляющей в общем балансе сил, связанных с пласти-
ческим деформированием, путем определения отношения динамического напряжения на линии разрыва к пределу 
текучести на сдвиг. На примере расчета данной зависимости для материалов Д16Т и 30ХГСА установлено, что 
целесообразно учитывать динамическую составляющую силы резания при скорости соударения единичного зерна 
с обрабатываемой поверхностью свыше 50 м/с. Приведены графики зависимости относительной силы на зерне от 
относительной глубины внедрения зерна. Предложенная методика расчета сил резания на единичном зерне поз-
воляет рассчитывать суммарную силу взаимодействия единичного зерна с обрабатываемым материалом. Для пе-
рехода к заданным способу обработки и обрабатываемому материалу необходимо определить количество зерен, 
участвующих в контакте, продолжительность контакта, скорость резания. Имея эти данные, можно рассчитывать 
производительность процесса и показатели качества обработанной поверхности.  
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Abstract. This paper investigates the cutting forces arising when using a single abrasive grain. Analytical studies were 
carried out using a model of a single abrasive grain in the form of a rod with a radiused apex acting on the workpiece 
material. The slip-line method (method of characteristics) was used to calculate the deformation intensity of a plastically 
edged workpiece material under the action of a single grain. Mathematical models were developed for the following factors: 
plastic deformation of the material, edging of the stagnated zone and its friction against the grain surface when moved 
upwards in the form of chippings, grain friction against the plastically deformed material, and the action of the dynamic 
component of plastic deformation. The significance of the dynamic component in the overall balance of forces related to 
plastic deformation was established by determining the ratio of dynamic stress on the break line and shear yield point. This 
dependence calculated for D16T and 30HGSA materials showed the feasibility of accounting for the dynamic component 
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Резюме. Цель – развитие метода принятия технических решений в части системы генерации при вводе мощ-
ностей малых гидроэлектростанций в Республике Тыва с учетом надежности функционирования оборудования и 
неопределенности части исходной информации.  В качестве исходной информации используются цены на при-
меняемое оборудование, стоимость дизельного топлива в будущем времени и др. В данных исследованиях ис-
пользован метод комплексного анализа эффективности технических решений автономной системы генерации от 
малой гидроэлектростанции, расположенной в Тоджинском районе Республики Тыва на основе системного подхо-
да. Для адекватной оценки надежности функционирования гидроэнергетических агрегатов использован логико-ве-
роятностный метод на основе кинетической теории дерева отказов. Метод позволяет учесть отказы используемого 
оборудования, а также незапланированные отключения агрегатов из-за дефицита гидроресурсов р. Большой Ени-
сей (межень, пересыхание, частичное промерзание реки). Создание системы генерации от малой гидроэлектро-
станции для населенных пунктов Тоджинского района Республики Тыва позволяет покрыть нагрузку до 2 500 кВт, 
что способствует сокращению затрат на покупку, доставку и хранение дизельного топлива, при этом дизельные 
генераторы используются как резервные источники электроэнергии. Были рассмотрены 3 варианта состава ма-
лой гидроэлектростанции, отличающиеся количеством и установленной мощностью гидрогенерирующих агрега-
тов: 5х500 кВт; 4х630 кВт и 3х800 кВт. Таким образом, при помощи метода многокритериальной оптимизации из 
трех предлагаемых вариантов выбран оптимальный вариант системы генерации от малой гидроэлектростанции с 
тремя гидроагрегатами (мощностью 800 кВт каждый), учитывая надежность и неопределенность части исходной 
информации

Ключевые слова: малая гидроэлектростанция, функция принадлежности, эффективность технических реше-
ний, оценка надежности, дерево отказов
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Abstract. This article develops the method for decision-making regarding the generating system during the 
commissioning of small hydroelectric power plants in the Republic of Tyva, taking into account the operational reliability 
of equipment and the uncertainty associated with a fraction of the initial information. The initial information includes such 
factors as the prices of equipment and projected expenses for diesel fuel. In this work, the method of complex analysis 
based on a systematic approach is used to evaluate the efficiency of technical solutions for an autonomous generation 
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ВВЕДЕНИЕ
В настоящее время большинство задач 

оптимизации систем энергообеспечения с 
использованием гидроэлектростанций (ГЭС) 
решается с помощью основного критерия 
– приведенных затрат. Лучшим вариантом счи-
тается тот, который имеет меньшие затраты. 
В таких расчетах для всех рассматривае-
мых вариантов качество электроэнергии и 
надежность генерирующей системы с исполь-
зованием ГЭС принимаются одинаковыми. 
Однако показатели качества электроэнер-
гии и надежности не являются одинаковыми 
для сравниваемых вариантов, но могут нахо-
диться в допустимых границах.

Также задачи оптимизации таких энерге-
тических объектов отличаются отсутствием 
части исходной информации (цена на исполь-
зуемое оборудование, стоимость дизельного 
топлива в будущем времени и другое), для 
учета которой в расчетах можно указать гра-
ницы интервала значений от минимума до 
максимума.

Решение задач оптимизации генерирующих 
систем на основе ГЭС по многокритериаль-
ным моделям в условиях неопределенности 
начальной информации возможно на основе 
теории принятия решений5 [1]. Доступностью 
и возможностью получения исходной 
информации определяются используемый 
математический аппарат и способ решения.

Целью работы является разработка подхода 
для принятия решений в части системы генера-
ции при вводе мощностей малых ГЭС (МГЭС) в 
Республике Тыва с учетом надежности.

ОЦЕНКА ГИДРОЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО 
ПОТЕНЦИАЛА РЕКИ БОЛЬШОЙ ЕНИСЕЙ

Чтобы оценить возможности развития 
малой гидрогенерации электроэнергии, а 
также определить перспективные места стро-
ительства гидроэлектростанций, необходимо 
оценить гидроэнергетический потенциал рек 
Республики Тыва. 

В центральной части Республики при сли-
янии двух рек (Большой Енисей и Малый 
Енисей) образовался Верхний Енисей (рис. 1). 
Бассейн Большого Енисея перспективен для 
строительства малых ГЭС, поскольку он имеет 
большой гидроэнергетический потенциал и 
протекает в районах с децентрализованным 
электроснабжением (Тоджинский, Бий-
Хемский районы). 

Места строительства малых ГЭС выби-
рают с учетом подходящих условий. На рис. 1 
видно, что наиболее подходящим расположе-
нием являются створы 5–10 (легкодоступные 
места строительства, близкое расположение 
населенных пунктов, а также дизельных элек-
тростанций (ДЭС)).  

Для створов 5, 6 и 7 рассчитаны величины 
среднегодовых расходов воды Qj при выбран-
ном значении напора (табл. 1) по методу 
линейного учета [2].

Из анализа гидроэнергетических ресур-
сов Республики Тыва следует, что параметры 
рек (скорость потока, глубина, секундный рас-
ход) являются переменными и зависящими от 
многих факторов (помесячное распределение 
осадков, температурный режим и др.). Также 
водотоки характеризуются большими сезон-

system based on a small hydropower station located in the Todzhinsky district of the Republic of Tyva. For an adequate 
assessment of the operational reliability of hydropower units, a logical and probabilistic method based on the kinetic theory 
of fault tree was used. The method allows the failures of the used equipment, as well as unplanned shutdowns of units due 
to a shortage of water resources in the Great Yenisey (low water, overdrying, and frozen frost), to be taken into account. 
The development of a generation system based on a small hydroelectric power plant for the settlements in the Todzhinsky 
district of the Republic of Tyva offers a load of up to 2,500 kW, which helps to reduce the cost of purchasing, delivering, 
and storing diesel fuel, while diesel generators can be used as backup power sources. 3 scenarios of structuring a small 
hydroelectric power plant were considered that involved various numbers and total capacity of hydrogenating units: 5x500 
kW, 4x630 kW, and 3x800 kW. Therefore, by using the multi-criteria optimization method, the optimal structure of the 
generating system based on a small hydroelectric power plant having three hydroelectric units (each characterized by a 
capacity of 800 kW) was selected from the three proposed options, taking into account the reliability and uncertainty of the 
initial information.

Keywords: small hydroelectric power station, membership function, efficiency of engineering solutions, reliability 
assessment, fault tree
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ными изменениями параметров. Так, скорость 
потока изменяется в диапазоне в 2–4 раза; 
глубина – в 1,3–2 раза; секундный расход – до 
50 раз.

Закон их распределения близок к нор-
мальному, а параметры рассеяния весьма 
стабильны. Коэффициент вариации скорости 
колеблется от 0,11 до 0, 25, а коэффициент 
вариации секундного расхода – от 0,15 до 0,3. 
Таблица 1. Рассчитанные значения среднегодовых 
расходов воды в створах
Table 1. Calculated values of average annual water flow 
in sections

№ 
створа

i
Створ

Модуль 
средне-

годового 
стока  

m, л/(с∙км2)

Площадь 
водо-

сборной 
поверх-
ности 

бассейна 
F, км2

Рассчитан-
ный 

среднегодо-
вой расход 

воды в 
створе, Qj, 

м3/с

5 Тоора-Хем 12,25 2768 33,9

6 Ий 11,35 1031 11,7

7 Хамсара 12,35 4754 58,7

Целесообразно рассмотреть створ 5 
для снабжения электроэнергией селений 
Тоджинского района, поскольку выбранный 
створ имеет малый расход воды и большие 
уклоны русла.  Предлагается для создания 
напора применить отвод части стока реки. 
Отвод воды из реки возможно выполнить, 
использовав в качестве искусственного водо-
вода левобережную протоку реки Большой 
Енисей. Водовод для создания хранения 
воды необходимо расширить и углубить, 
а также оградить дамбой для создания 
напора. Наиболее оптимальной будет схема 
с искусственно созданным водоемом, акку-
мулирующим объем воды. В соответствии с 
этим, сброс воды из реки осуществляется в 
бассейн, расположенный ниже по течению, 
который функционирует как водохранилище. 

В часы потребления малой мощности 
МГЭС вода аккумулируется в специальном 
резервуаре для снижения пиковых нагрузок. 

При описанной выше схеме напор составит 
8–11 м. Эксплуатация описанной выше МГЭС 
способствует использованию малой пропуск-
ной способности водозаборного канала. При 
этом обеспечивается равномерная доставка 
воды в аккумулирующий водоем.  

Рис. 1. Речная сеть бассейна реки Большой Енисей
Fig. 1. The river network of the Bolshoy Yenisei river basin
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НЕЧЕТКАЯ МЕТОДИКА ПРИНЯТИЯ 
ТЕХНИЧЕСКИХ РЕШЕНИЙ 
ГЕНЕРИРУЮЩИХ СИСТЕМ МАЛЫХ 
ГИДРОЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ 

Принятие технического решения – это 
проблема выбора стратегических решений, 
которая часто характеризуется множествен-
ными, конфликтующими и несоизмеримыми 
критериями. Критерии способны иметь коли-
чественный и качественный характер. Может 
существовать большое количество критериев 
и некоторые из них оказывают гораздо боль-
шее влияние на окончательную оценку. Такая 
оценка носит многокритериальный анализ. 

Принятие технического решения генери-
рующих систем МГЭС разделяется на два 
этапа: предварительное составление и отбор 
вариантов системы генерации от МГЭС и окон-
чательная оценка с помощью теории нечетких 
множеств (ТНМ). 

ТНМ преобразует различные критери-
альные показатели с помощью функции 
принадлежности (исчисляемые критерии), или 
составления таблицы принадлежностей экс-
пертами или лицами, принимающими решение 
на этапе планирования (неисчисляемые крите-
рии) [3, 4]. 

Многокритериальные подходы способны 
решать вопросы, содержащие различные про-
тиворечивые оценки в форме интегрированной 
оценки (свертка критериальных свойств), пре-
образующие основные количественные или 
качественные показатели системы генерации 
от МГЭС в единый критерий эффективности. 

Ниже представлены свертки многокритери-
альных оценок [4]: 

– средняя арифметическая линейная 
форма свертки  

                         при 1
1

=∑
=

n

i
iv ;  

   
     (1)

– мультипликативная форма 

 при 1
1

=∑
=

n

i
iv ;      (2)

– аддитивная форма свертки 

2

1

*
À 








= ∑

=

n

i
iji evF при 1

1
=∑

=

n

i
iv ;

     (3)

– средняя гармоническая форма свертки

при 1
1

=∑
=

n

i
iv ,

     
(4)

где F* – оценочный функционал, представ-
ленный единым комплексным (скалярный) 
критерием; eij – оценка i-го частного критерия 
в j-м варианте; n – число частных критериев 
оценки в рассматриваемой задаче; vi – весо-
мость частного критерия.

Выбор формы свертки определяется 
самостоятельно. Метод облегчает сравнение 
различных значений путем преобразования в 
нечеткие числа из диапазона [0:1].

В качестве оптимального варианта системы 
генерации от МГЭС выбирается тот, у которого 
достигается наибольшая оценка эффективно-
сти по выражениям (1)–(4). 

Для формирования относительных оце-
нок весомости критериальных свойств (КС) vi 
систем генерации от МГЭС целесообразней 
использовать метод ранговой корреляции [5]. 

Определение эффективности ei для j-го КС 
выполняется на основе рассчитанных показа-
телей свойств у сравниваемых вариантов или 
посредством экспертной оценки.  

Показатели, описывающие существенные 
свойства системы генерации от малой ГЭС, 
имеют разный характер  и размерность. С 
помощью функции принадлежности  необхо-
димо устранить различную размерность путем 
нормирования.

Основной характеристикой нечетких мно-
жеств являются их функции принадлежности. 
На практике используются такие функции, 
как треугольные, трапециевидные, гауссовы, 
колоколообразные и некоторые другие типы 
функций [6]. Каждая из этих типов функций 
характеризуется рядом параметров, которые 
могут быть использованы для построения 
функции принадлежности конкретного нечет-
кого множества. Соответвенно, тип функции 
принадлежности важен для конкретной 
задачи, поскольку он влияет на систему нечет-
кого вывода.  Единственное условие, которому 
должна удовлетворять функция, это то, что она 
обязана варьироваться от 0 до 1. 

Для определения значений параметров 
функции принадлежности конкретного нечет-
кого множества используются различные 
подходы построения [3]. В данной работе при-
менен метод экспертных оценок, основанный 
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Сила резания на единичном зерне 
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Резюме. Цель – исследовать силы резания на единичном зерне при воздействии его на обрабатываемый 
материал. Аналитическое исследование проведено на модели единичного абразивного зерна в виде стержня с 
закругленной по радиусу вершиной, действующего на обрабатываемый материал. Для расчета интенсивности де-
формации пластически оттесняемого материала заготовки под действием единичного зерна использован метод 
линий скольжения (метод характеристик). В результате проведенных аналитических исследований – пластиче-
ского деформирования материала, оттеснения заторможенной зоны и трения ее о поверхность зерна при движе-
нии вверх в виде стружки, трения зерна о пластически деформированный материал, а также воздействия динами-
ческой составляющей пластического деформирования – разработаны математические модели по всем перечис-
ленным факторам. Доказана значимость динамической составляющей в общем балансе сил, связанных с пласти-
ческим деформированием, путем определения отношения динамического напряжения на линии разрыва к пределу 
текучести на сдвиг. На примере расчета данной зависимости для материалов Д16Т и 30ХГСА установлено, что 
целесообразно учитывать динамическую составляющую силы резания при скорости соударения единичного зерна 
с обрабатываемой поверхностью свыше 50 м/с. Приведены графики зависимости относительной силы на зерне от 
относительной глубины внедрения зерна. Предложенная методика расчета сил резания на единичном зерне поз-
воляет рассчитывать суммарную силу взаимодействия единичного зерна с обрабатываемым материалом. Для пе-
рехода к заданным способу обработки и обрабатываемому материалу необходимо определить количество зерен, 
участвующих в контакте, продолжительность контакта, скорость резания. Имея эти данные, можно рассчитывать 
производительность процесса и показатели качества обработанной поверхности.  

Ключевые слова: модель единичного зерна, сила резания 
Для цитирования: Димов Ю.В., Подашев Д.Б. Сила резания на единичном зерне // iPolytech Journal. 2023. Т. 

27. № 1. С. 10–22. https://doi.org/10.21285/1814-3520-2023-1-10-22. 
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Force of cutting by a single abrasive grain 
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Abstract. This paper investigates the cutting forces arising when using a single abrasive grain. Analytical studies were 
carried out using a model of a single abrasive grain in the form of a rod with a radiused apex acting on the workpiece 
material. The slip-line method (method of characteristics) was used to calculate the deformation intensity of a plastically 
edged workpiece material under the action of a single grain. Mathematical models were developed for the following factors: 
plastic deformation of the material, edging of the stagnated zone and its friction against the grain surface when moved 
upwards in the form of chippings, grain friction against the plastically deformed material, and the action of the dynamic 
component of plastic deformation. The significance of the dynamic component in the overall balance of forces related to 
plastic deformation was established by determining the ratio of dynamic stress on the break line and shear yield point. This 
dependence calculated for D16T and 30HGSA materials showed the feasibility of accounting for the dynamic component 
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на определении и измерении численных зна-
чений КС.  

ОЦЕНКА НАДЕЖНОСТИ СИСТЕМЫ 
ГЕНЕРАЦИИ ОТ МГЭС «ТООРА-ХЕМ»

Одной из проблем оценки надежности рас-
сматриваемой системы электроснабжения от 
МГЭС является использование упрощенного 
подхода к такой оценке и получение завышен-
ных величин показателей надежности. Для 
количественной оценки надежности малых 
гидроэлектростанций был предложен целый 
ряд методов [7–10], которые не учитывают 
отказ гидроагрегатов (ГА) по причине дефи-
цита гидроресурсов.  В [11,12] используется 
марковский подход, учитывающий влияние 
гидрологических условий на работу малых 
ГЭС. Однако при значительном числе элемен-
тов число линейных уравнений становится 
недопустимо большим. 

Задача адекватного моделирования 
надежности системы генерации МГЭС, которая 
позволяет учитывать отказы используемого 
оборудования, а также брать в расчет незапла-
нированные отключения ГА из-за дефицита 
гидроресурсов (межень, пересыхание, частич-
ное промерзание реки), может быть решена с 
помощью кинетической теории дерева отказов 
(ДО) [13]. 

Анализ надежности системы генерации 
МГЭС с помощью кинетической теории ДО 
представляет собой графическую модель, 
позволяющую описывать отказы, которые 
могут возникнуть в системе, и то, как эти отказы 
взаимодействуют, вызывая отказ системы 
в целом. На рис. 2 указаны стандартные или 
статические операторы, позволяющие учесть 
отказы ГА, выключателей, трансформаторов и 
другого оборудования МГЭС. 

AND OR INHIBIT

Операторы AND и OR позволяют учиты-
вать исполнения входных событий, влияющих 
на возникновение выходного события.

Отказы ГА по причине отсутствия распола-
гаемой энергии водного потока реки позволяют 

учесть статический оператор INHIBIT («Запрет» 
выходное событие возникает, если происходит 
входное событие, в то время как также происхо-
дит условное событие, отображаемое справа 
от оператора). Если происходит промерзание 
реки в зимний период, а также преобладает 
низкий уровень воды в реке в осенний или 
весенний период, работа ГА должна быть пре-
кращена (полный отказ агрегата). Условное 
(ограничительное) событие определяется с 
помощью ряда наблюдений водотока за год в 
месте расположения МГЭС. 

При анализе надежности в используемой 
модели не учитывается только изменение 
нагрузки системы как внешнего фактора окру-
жающей среды в связи с тем, что интенсивность 
отказов ГА не зависит от нагрузки.

Моделировать работу ГА, выключателей и 
силовых трансформаторов системы генерации 
МГЭС и их взаимодействие, а также их функ-
циональные зависимости или зависимости 
отказов, возможно с использованием динами-
ческих операторов (см. рис. 1). 

PAND SEQ SPARE FDEP

Рис. 3. Динамические операторы дерева отказов
Fig. 3. Dynamic operators of the fault tree

Оператор PAND (приоритетное И) исполь-
зуют, если все входные события выполняются 
слева направо.

SEQ (строгая последовательность возник-
новения входных событий). Выходное событие 
возникнет только, если выходные события про-
исходят в строго определенном порядке. 

SPARE (состояние резерва) моделирует 
оборудование системы, которое может быть 
заменено одним или несколькими резервными 
элементами. Когда основное оборудование 
выходит из строя, активируется первый резерв-
ный элемент. По условию, запасные элементы 
упорядочены слева направо. 

FDEP (функциональная зависимость) 
выходное событие является фиктивным и 
никогда не происходит, но когда происходит 
триггерное событие слева, все остальные 
входные события также происходят.

В кинетической теории динамические 
операторы требуют применения 

Рис. 2. Статические операторы дерева отказов
Fig. 2. Static operators of the fault tree



Кривенко Т.В., Тремясов В.А., Кенден К.В. и др. Интеллектуальная поддержка принятия решения по вводу...  
Krivenko T.V., Tremyasov V.A., Kenden K.V., et al. Intelligent decision-making support system... 

532 https://ipolitech.ru

Рис. 4. Система генерации от малых гидроэлектростанций
Fig. 4. Small hydroelectric power plant generation system

дополнительных методов  для их анализа 
[14–17]. Поскольку в автономной системе 
генерации МГЭС имеется небольшое 
количество оборудования, отказы которого 
необходимо учесть, для представления 
динамических операторов подходит 
марковская модель [18]. 

Количественная оценка кинетического ДО 
позволяет получить информацию о заверша-
ющем (конечном) событии – отказ системы 
генерации от МГЭС. К такому показателю 
относится коэффициент простоя системы (Kп):

 
 
          (5)

где qi – вероятность существования i-го МСО; 
qi

*оп – вероятность существования i-го МСО 
при включении k-го динамического оператора;  
Nс – число минимальных сечений отказов в 
кинетическом ДО. 

Информацией об основных событиях 
являются показатели надежности отдельных 
элементов системы генерации МГЭС: интен-
сивность отказов – λj, 1/год; интенсивность 
восстановлений – µj,  1/год, тогда коэффици-
ент простоя элемента системы генерации от 
МГЭС при t  и при              равен 

                                           (6)

Вероятность существования i-го МСО в 
кинетическом ДО определяется по формулам:

– при отсутствии в i-м МСО  k-го динамиче-
ского оператора

                                       

;          (7)
 
– при включении в i-е МСО k-го динамиче-

ского оператора
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.               
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Кинетическая теория ДО для расчета 
надежности системы генерации от МГЭС реа-
лизована с помощью интегрированной среды 
разработки программ Lazarus, использующая 
язык Free Pascal6. Программа позволяет опре-
делять минимальные сечения построенного 
ДО, дает информацию об основном собы-
тии каждого минимального сечения, а также 
информацию о каждом сечении дерева и о 
завершающем событии – отказ системы.  

Произведем расчет надежности с учетом 
гидрологических условий Тоджинского района 
Республики Тыва для различных вариантов 
схемы выдачи мощности от МГЭС с помощью 
кинетической теории ДО. На рис. 2 приведена 
схема выдачи мощности от МГЭС для первого 
варианта (5хГА по 500 кВт). 

МГЭС расположена на расстоянии 22 км от 
Большого Енисея на реке Бий-Хем. Передача 
мощности в населенные пункты выполня-
ется на напряжении 35 кВ. Повысительная 
трансформаторная подстанция (ТП) 10/35 кВ 
с двумя трансформаторами по 1000 кВ∙А 
установлена на МГЭС. Понизительная ТП 
размещена в селах. ДЭС является резерв-
ным источником питания при отказах в работе 
малых ГЭС.

/ <<1
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ДО для варианта системы генерации от 
МГЭС с пятью ГА по 500 кВт приведено на рис. 
5. Конечным событием ДО является «Отказ 
системы генерации МГЭС». 

Показатели надежности оборудования 
МГЭС представлены в табл. 2 [19].   
Таблица 2. Показатели надежности системы генерации 
малых гидроэлектростанций
Table 2. Reliability indicators of the small hydroelectric pow-
er plant generation system

Элемент системы Интенсивность 
отказов ʎ, 1/год

Интенсивность 
восстановления 

µ, 1/год

Гидроагрегат 0,1 50

Трансформатор 35 кВ 0,012 125

Выключатель 10 кВ 0,030 769,23

Дизельные генераторы 0,025 66,7

Таблица 3.  Результаты оценки надежности вариантов си-
стемы выдачи мощности от малых гидроэлектростанций 
Table 3. Reliability assessment results of power output sys-
tem variants of small hydropower plants

Показатель yi

Мощность ГА Nj, кВт

500 630 800

Число агрега-
тов nв

j 
5 4 3

Коэффициент 
простоя,  Kп

2,789∙10-6 2,790∙10-6 3,566∙10-6

В табл. 3 приведены результаты оценки 
надежности различных вариантов системы 
выдачи мощности от МГЭС для сел Тоджинского 
района Республики Тыва. 

ВЫБОР ТЕХНИЧЕСКОГО РЕШЕНИЯ 
СИСТЕМЫ ГЕНЕРАЦИИ ОТ МАЛОЙ 
ГИДРОЭЛЕКТРОСТАНЦИИ «ТООРА-ХЕМ»

Электроснабжение поселков Тоора-
Хем, Адыр-Кежиг и Ий Тоджинского района 
Республики Тыва в настоящее время осущест-
вляется за счет нескольких ДГ, расположенных 
в селении Тоора-Хем, общей мощностью 2400 
кВ (рис. 6). 

Предложены три варианта состава малой 
МГЭС с установленной мощностью не меньше 
вечернего зимнего максимума нагрузки потре-
бителей поселков. На малой ГЭС предлагается 
установить пропеллерные турбины компании 

«ИНСЭТ» [20]: пять ГА мощностью по 500 кВт, 
четыре ГА мощностью по 630 кВт и три ГА мощ-
ностью по 800 кВт.

Для технико-экономического расчета трех 
вариантов МГЭС исходными данными явля-
ются:

1) среднее потребление электрической 
энергии за год – Wпотр = 8 399 МВт·ч/год;

2) средняя выработка электрической энер-
гии за год с учетом надежности работы МГЭС, 
WМГЭС, для трех вариантов, соответственно: 
6359; 7424 и 7961 МВт∙ч/год;

3) стоимость оборудования МГЭС, СМГЭС, 
тыс. руб.

Определим приемлемый вариант состава 
МГЭС сверткой многокритериальных эксперт-
ных оценок в контексте неопределенности.

Группой компетентных лиц в области 
проектирования и эксплуатации ГЭС сфор-
мулирован массив показателей, на основе 
которых осуществляется сравнение альтерна-
тивных вариантов: 

1) максимум экономичности технического 
решения МГЭС; 

2) максимум надежности функционирова-
ния МГЭС; 

3) минимальный срок строительства МГЭС; 
4) минимум объема строительно-монтаж-

ных работ  (СМР); 
5) максимум технического совершенства 

МГЭС. 
При вычислении весомостей КС необхо-

димо придерживаться следующих условий: 
По методу С.Н. Черникова [21], система 

неравенств (9) свертывается относительно v5. 
После шага III получим v5 ≤ 1/5.

Аналогичной процедурой свертывания 

системы неравенств (9) относительно v4, v3, v2 
и v1 получаем следующее:

                          (10)                          

Условиям (10) могут удовлетворять большое 
количество различных вариантов весомостей 
КС. Поэтому по (10) необходимо проверить 

 (9)    

6Свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ № 2018660562 Российская Федерация. 
Программа расчета надежности автономного ВДК / Т.В. Кривенко, В.А. Тремясов; правообладатель Федеральное 
государственное автономное образовательное учреждение высшего образования «Сибирский федеральный 
университет». № 2018618137; заявлено 30.07.2018; опубликовано 24.08.2018.
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оценки, данные лицами, расценивающими КС.  
Приняты три альтернативных варианта весо-
вых коэффициентов, которые удовлетворяют 
условиям выше (табл. 4).

Таблица 4. Варианты весомостей КС
Table 4. Variants of weighting criteria properties

№ варианта v1 v2 v3 v4 v5

I 0,1 0,2 0,2 0,25 0,25

II 0,1 0,1 0,2 0,3 0,3

III 0,1 0,15 0,2 0,3 0,25

Рис. 5. Дерево отказов для I варианта схемы генерации от малой гидроэлектростанции (5хГА по 500 кВт)
Fig. 5. Fault tree for the I variant of the generation scheme from a small hydroelectric power plant (five 500 kW hydro units)

Рис. 6. Суточные графики суммарной нагрузки поселков  
Fig. 6. Daily graphs of the total load of settlements

Лицами, выполняющими оценку аль-
тернатив и взвешивание критериев, также 
определены технико-экономические показа-
тели iy  МГЭС для пяти КС, назначены способы 
для их измерений и оценки kie  (табл. 5): 
КС 1 – минимум приведенных затрат (З), тыс. 
руб/год; 

КС 2 – минимум коэффициента простоя системы 
генерации МГЭС, Kп, о.е.;
КС 3 – минимум срока строительства МГЭС, Тстр, 
лет; 
КС 4 – минимум объема СМР МГЭС ОСМР, м

3;
КС 5 – минимум влияния МГЭС на окружающую 
среду, Q.
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Таблица 5. Технико-экономические показатели yi  ма-
лых гидроэлектростанций
Table 5. Technical and economic indicators yi of small hy-
dropower stations

Показатель  
Мощность ГА Nj, кВт

500 630 800

Количество ГА nв
j 

5 4 3

Экономичность техни-
ческого решения З, тыс. 
руб/год

60 334 53 246 46 816

Надежность функциони-
рования Kп

2,789∙10-6 2,790∙10-6 3,565∙10-6

Срок строительства 
малой ГЭС Тстр, лет 1 1,5 1,75

Объем строительно-
монтажных работ малой 
ГЭС ОСМР, м

3
7 200 7 560 7 500

Влияние малой ГЭС 
на окружающую среду 
Q, (место в порядке 
убывания КС)

3 2 1

Функция принадлежности m(х) позволяет 
ранжировать критерии в порядке их важности. 
Наименее важным критериям присваивается 
минимальное значение, наиболее важным 
– максимальное. Вес критериев может быть рас-
считан путем нормализации суммы баллов к 
единице. Таким образом, m(х) = 1 для оптималь-
ного варианта состава оборудования МГЭС и 
m(х) = 0 – для неоптимального варианта. 

В работе выбор формы m(х) выполнялся 
экспертным путем посредством установки пра-
вил поведения функции принадлежности [22] и 
реализовывался для групп факторов:

– показателей надежности (коэффициент 
простоя);

– стоимостных показателей  (приведенные 
затраты);

– показателей СМР (сроки, объемы СМР).
Функция принадлежности может быть пре-

образована следующим образом:
где  Xi  – критерий; Xmin , Xmax  – наиболь-

шее и наименьшее значения критерия. 
Нормирование частных критериев по (11) 
выполнялось с помощью компьютерной про-
граммы Fuzzi, разработанной для сравнения 
вариантов на основе ТНМ.

Расчет численных значений m(х) для каж-
дого из 5 критериев к оптимальным приведен в 
табл. 6. А также приведены оценки эффектив-
ности вариантов, расчет которых производился 
по формулам (1), (2) и (4) для  j1, j2, j3, соответ-
ственно.

Вычисления показывают, что третий вари-
ант состава малой ГЭС является оптимальным, 
в его составе три гидроагрегата мощностью по 
800 кВт каждый. Для первого и второго вари-
антов оценки j1, j2, j3, ниже, чем для третьего 
варианта, что свидетельствует о недопусти-
мости принятия вариантов с наихудшими 
оценками частных критериев эффективности 
свойств.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Из трех предлагаемых вариантов состава 

МГЭС выбран оптимальный для селе-
ний Тоджинского района Республики Тыва 
посредством метода многокритериальной 
оптимизации с учетом надежности работы обо-
рудования МГЭС и неопределенности части 
исходной информации. Результаты можно 
представить следующим образом:

– оптимальным является состав МГЭС с 
тремя ГА мощностью 800 кВ каждый; 

 (11)    

Таблица 6. Расчет обобщенного критерия для каждого j-го варианта системы генерации малых гидроэлектро-
станций 
Table 6. Calculation of the generalized criterion for each j-th variant of the small hydropower plant generation system 

Ва
ри

ан
т Нормированные значения  

частных критериев µx
Оценки j Оценки j

1 2 3 4 5 I II III j j

1 0,94 1 1 1 0,33 0,83 0,79 0,83 0,75 0,66

2 0,97 1 0,88 0,99 0,67 0,89 0,87 0,89 0,88 0,86

3 1 1 0,77 0,99 1 0,95 0,95 0,95 0,95 0,94
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– для оптимального варианта приведенные 
затраты составляют 46 816 тыс. руб/год, что 
гораздо меньше, чем у двух других предложен-
ных вариантов; 

– из кинетической теории ДО КП для тре-
тьего варианта равен 3,565∙10-6, что говорит о 
достаточно высокой надежности;

– срок строительства системы генерации 
МГЭС с 3 ГАх800 кВ составляет 1,75 лет;

– объем строительно-монтажных работ для 
оптимального варианта равен 7500 м3.

При реализации предложенного стро-

ительства малой ГЭС для обеспечения 
электроэнергией селений Тоджинского рай-
она Республики Тыва достигаются следующие 
результаты:

– ДЭС будет полностью заменена на малую 
ГЭС, покрывающую нагрузку до 2500 кВт;

– ДГ будет применяться в качестве вспомо-
гательного источника питания при аварийных 
ситуациях на малой ГЭС или в случае увели-
чения нагрузки более 2500 кВт; 

– уменьшатся годовые затраты на покупку 
и доставку топлива для ДГ.
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Сила резания на единичном зерне 
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Резюме. Цель – исследовать силы резания на единичном зерне при воздействии его на обрабатываемый 
материал. Аналитическое исследование проведено на модели единичного абразивного зерна в виде стержня с 
закругленной по радиусу вершиной, действующего на обрабатываемый материал. Для расчета интенсивности де-
формации пластически оттесняемого материала заготовки под действием единичного зерна использован метод 
линий скольжения (метод характеристик). В результате проведенных аналитических исследований – пластиче-
ского деформирования материала, оттеснения заторможенной зоны и трения ее о поверхность зерна при движе-
нии вверх в виде стружки, трения зерна о пластически деформированный материал, а также воздействия динами-
ческой составляющей пластического деформирования – разработаны математические модели по всем перечис-
ленным факторам. Доказана значимость динамической составляющей в общем балансе сил, связанных с пласти-
ческим деформированием, путем определения отношения динамического напряжения на линии разрыва к пределу 
текучести на сдвиг. На примере расчета данной зависимости для материалов Д16Т и 30ХГСА установлено, что 
целесообразно учитывать динамическую составляющую силы резания при скорости соударения единичного зерна 
с обрабатываемой поверхностью свыше 50 м/с. Приведены графики зависимости относительной силы на зерне от 
относительной глубины внедрения зерна. Предложенная методика расчета сил резания на единичном зерне поз-
воляет рассчитывать суммарную силу взаимодействия единичного зерна с обрабатываемым материалом. Для пе-
рехода к заданным способу обработки и обрабатываемому материалу необходимо определить количество зерен, 
участвующих в контакте, продолжительность контакта, скорость резания. Имея эти данные, можно рассчитывать 
производительность процесса и показатели качества обработанной поверхности.  

Ключевые слова: модель единичного зерна, сила резания 
Для цитирования: Димов Ю.В., Подашев Д.Б. Сила резания на единичном зерне // iPolytech Journal. 2023. Т. 

27. № 1. С. 10–22. https://doi.org/10.21285/1814-3520-2023-1-10-22. 

MECHANICAL ENGINEERING 

Original article 

Force of cutting by a single abrasive grain 
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Abstract. This paper investigates the cutting forces arising when using a single abrasive grain. Analytical studies were 
carried out using a model of a single abrasive grain in the form of a rod with a radiused apex acting on the workpiece 
material. The slip-line method (method of characteristics) was used to calculate the deformation intensity of a plastically 
edged workpiece material under the action of a single grain. Mathematical models were developed for the following factors: 
plastic deformation of the material, edging of the stagnated zone and its friction against the grain surface when moved 
upwards in the form of chippings, grain friction against the plastically deformed material, and the action of the dynamic 
component of plastic deformation. The significance of the dynamic component in the overall balance of forces related to 
plastic deformation was established by determining the ratio of dynamic stress on the break line and shear yield point. This 
dependence calculated for D16T and 30HGSA materials showed the feasibility of accounting for the dynamic component 
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Резюме. Цель – исследовать силы резания на единичном зерне при воздействии его на обрабатываемый 
материал. Аналитическое исследование проведено на модели единичного абразивного зерна в виде стержня с 
закругленной по радиусу вершиной, действующего на обрабатываемый материал. Для расчета интенсивности де-
формации пластически оттесняемого материала заготовки под действием единичного зерна использован метод 
линий скольжения (метод характеристик). В результате проведенных аналитических исследований – пластиче-
ского деформирования материала, оттеснения заторможенной зоны и трения ее о поверхность зерна при движе-
нии вверх в виде стружки, трения зерна о пластически деформированный материал, а также воздействия динами-
ческой составляющей пластического деформирования – разработаны математические модели по всем перечис-
ленным факторам. Доказана значимость динамической составляющей в общем балансе сил, связанных с пласти-
ческим деформированием, путем определения отношения динамического напряжения на линии разрыва к пределу 
текучести на сдвиг. На примере расчета данной зависимости для материалов Д16Т и 30ХГСА установлено, что 
целесообразно учитывать динамическую составляющую силы резания при скорости соударения единичного зерна 
с обрабатываемой поверхностью свыше 50 м/с. Приведены графики зависимости относительной силы на зерне от 
относительной глубины внедрения зерна. Предложенная методика расчета сил резания на единичном зерне поз-
воляет рассчитывать суммарную силу взаимодействия единичного зерна с обрабатываемым материалом. Для пе-
рехода к заданным способу обработки и обрабатываемому материалу необходимо определить количество зерен, 
участвующих в контакте, продолжительность контакта, скорость резания. Имея эти данные, можно рассчитывать 
производительность процесса и показатели качества обработанной поверхности.  
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Abstract. This paper investigates the cutting forces arising when using a single abrasive grain. Analytical studies were 
carried out using a model of a single abrasive grain in the form of a rod with a radiused apex acting on the workpiece 
material. The slip-line method (method of characteristics) was used to calculate the deformation intensity of a plastically 
edged workpiece material under the action of a single grain. Mathematical models were developed for the following factors: 
plastic deformation of the material, edging of the stagnated zone and its friction against the grain surface when moved 
upwards in the form of chippings, grain friction against the plastically deformed material, and the action of the dynamic 
component of plastic deformation. The significance of the dynamic component in the overall balance of forces related to 
plastic deformation was established by determining the ratio of dynamic stress on the break line and shear yield point. This 
dependence calculated for D16T and 30HGSA materials showed the feasibility of accounting for the dynamic component 
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Идентификация параметров моделей фотоэлектрических 
преобразователей
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1-3Томский национальный исследовательский политехнический университет, г. Томск, Россия

Резюме. Цель – разработка простого и эффективного способа идентификации параметров моделей 
фотоэлектрических преобразователей, доступного для широкого практического применения. В качестве базовой 
модели фотоэлектрического преобразователя принята экспоненциальная модель с одним диодом и пятью 
параметрами, которая обеспечивает простую интеграцию в популярный математический пакет схемотехнического 
моделирования   MatLab/Simulink. Для идентификации параметров моделей фотоэлектрических преобразователей 
использовался оригинальный метод, основанный на поиске минимума среднеквадратичной ошибки между 
модельными и экспериментальными вольт-амперными характеристиками. Апробация предлагаемого метода 
проведена путем определения параметров моделей промышленных фотоэлектрических модулей, изготовленных по 
разным технологиям: тонкопленочного Shell ST40, монокристаллического Shell SP70 и поликристаллического Kyocera 
KC200GT. Разработана методика построения математических моделей фотоэлектрических преобразователей, 
позволяющая воспроизводить их электрические характеристики, которая легко реализуется в популярном табличном 
процессоре Excel с установленной надстройкой «Поиск решения». Установлено, что предлагаемый способ 
идентификации параметров моделей фотопреобразователей является универсальным и может использоваться для 
построения моделей фотоэлектрических модулей и солнечных элементов широкой номенклатуры. Показано, что 
модельные вольт-амперные характеристики рассматриваемых фотоэлектрических модулей хорошо согласуются 
с экспериментальными характеристиками в широком диапазоне изменения температуры и освещенности, 
соответствующих реальным условиям их эксплуатации. Показано, что математические модели фотоэлектрических 
преобразователей, параметры которых определены по предлагаемому методу идентификации, обеспечивают 
более высокую точность в отображении их электрических характеристик в сравнении с моделями, параметры 
которых идентифицированы с помощью других известных аналитических и численных методов. Таким образом, в 
результате проведенных исследований разработан простой и эффективный способ построения математических 
моделей фотоэлектрических преобразователей, не требующий применения программирования и разработки 
специализированных численных алгоритмов. Это позволяет использовать его для решения множества технических 
задач, связанных с проектированием и эксплуатацией фотоэлектрических систем.

Ключевые слова: фотоэлектрический преобразователь, математическая модель, идентификация параметров, 
эквивалентная схема замещения, вольт-амперная характеристика
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Parameter identification of photovoltaic converter models
Sergey G. Obukhov 1, Igor A. Plotnikov2, Galina N. Klimova3 

1-3National Research Tomsk Polytechnic University, Tomsk, Russia 
Abstract. The work aims to develop a simple and effective method for identifying the parameters of photovoltaic converter 

(PV-cell) models for their wide practical application. An exponential model having one diode and five parameters is adopted 
as the basic model of the photovoltaic converter to facilitate its easy integration into MatLab/Simulink simulation software. To 
identify the parameters of models of photovoltaic converters, an original method based on finding the minimum of the root-
mean-square error between model and experimental volt-ampere characteristics was used. The effectiveness of the method 
was confirmed by determining the parameters of different models of photovoltaic modules based on various technologies: thin-
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ВВЕДЕНИЕ 
В течение последних 10 лет фотоэлек-

трические станции (ФЭС) являются самым 
быстрорастущим источником выработки элек-
троэнергии в мире. По данным последнего 
отчета Всемирной сети по возобновляемой 
энергетической политике XXI в.  (REN21) уста-
новленная мощность ФЭС в 2021 г.  достигла 
отметки в 942 ГВт, добавив 175 ГВт новых 
мощностей4. Очевидно, что уже в прошедшем 
2022 г. фотоэнергетика успешно преодо-
лела знаковый рубеж в 1 ТВт установленной 
мощности генерирующего оборудования. 
Весомыми стимулами к дальнейшему разви-
тию рынка солнечной энергетики являются 
перспективные технологии электромобиль-
ного транспорта и производство «зеленого» 
водорода, что гарантирует высокую востребо-
ванность фотоэнергетики в будущем.

Основным компонентом ФЭС является 
солнечная батарея, состоящая из опреде-
ленного набора фотоэлектрических модулей 
(ФМ), моделирование режимов которых в 
реальных условиях эксплуатации обеспе-
чивает решение важных технических задач: 
выбор основных компонентов ФЭС, прогноз 
и повышение производительности, оптимиза-
цию рабочих режимов и др. Для исследований 
режимов работы фотоэлектрических систем 
наибольшее распространение получили мате-
матические модели фотопреобразователей 
(ФП), построенные на основе эквивалентных 
электрических схем замещения. В зависи-
мости от степени детализации описываемых 
физических процессов к данному классу моде-
лей относятся модели с одним диодом (Single 

Diode Model – SDM) [1, 2], модель с двумя дио-
дами (Double Diode Model – DDM) [3, 4] и модель 
с тремя диодами (Triple Diode Model – TDM) [5]. 
Все модели ФП строятся на основе простей-
ших элементов электротехники: источники 
тока, диоды и резисторы, однако количество 
элементов, а, соответственно, и число пара-
метров моделей будут различными. Если 
для построения простейшей SDM-модели 
ФП необходимо определить 5 параметров, то 
более сложные DDM и TDM-модели требуют 
определения 7 и 9 параметров, соответ-
ственно. 

Следует отметить, что применение более 
сложных моделей ФП не гарантирует повы-
шения их точности, так как адекватность 
моделирования зависит не только от типа 
модели, а обусловлена, главным образом, 
достоверностью определения ее параметров. 
Проблема точной оценки параметров моде-
лей ФП вызвана тем, что характеристическое 
уравнение вольт-амперной характеристики 
(ВАХ), связывающее параметры модели с 
током и напряжением ФП, является трансцен-
дентным и нелинейным, при этом несколько 
параметров модели являются зависимыми 
от радиации и температуры. Высокая слож-
ность и в то же время чрезвычайная важность 
научной проблемы точного определения 
параметров моделей ФП привели к созда-
нию отдельного направления исследований в 
солнечной энергетике – идентификации пара-
метров моделей ФМ и солнечных элементов 
(СЭ). Огромное количество статей по данной 
тематике, ежегодно публикуемых в перио-
дических изданиях, свидетельствуют о том, 
что научная проблема идентификации пара-

film Shell ST40, monocrystalline Shell SP70, and polycrystalline Kyocera KC200GT. A developed technique for constructing 
mathematical models of photovoltaic converters in order to reproduce their electrical characteristics is presented. The solution 
is easily implemented in Excel spreadsheet software with the “Search for Solution” add-on installed. The proposed universal 
method for identifying the parameters of photoconverter models can be used to build models of a wide range of photovoltaic 
modules and solar cells. The model current-voltage characteristics of the considered photovoltaic modules are shown to be in 
good agreement with experimental characteristics across a wide range of temperature and insolation conditions corresponding 
to their actual operation. Higher accuracy is achieved when using the proposed identification method to determine the electrical 
parameters of mathematical models of photovoltaic converters than when using other well-known analytical and numerical 
methods. The result is a simple and effective method for constructing mathematical models of photovoltaic converters, which 
does not require the use of programming or the development of specialized numerical algorithms, allowing it to be used to 
solve many technical problems related to the design and operation of photovoltaic systems.
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ampere characteristic
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метров моделей ФП остается актуальной и 
не имеет на сегодняшний день законченного 
решения.

Подробный обзор исследовательских ста-
тей по решению проблемы идентификации 
параметров моделей ФМ и СЭ приведен в 
работах [5–7]. Проведенный анализ опублико-
ванных результатов исследований показывает, 
что для идентификации параметров моде-
лей ФП применяются два основных подхода: 
на основе аналитических и численных мето-
дов расчета. Достоинствами аналитических 
методов является простота практической 
реализации, но необходимость применения 
упрощающих допущений неизбежно приводит 
к снижению точности моделей. Для реализа-
ции численных методов расчета используют 
как классические математические алгоритмы 
решения систем нелинейных уравнений: 
Ньютона–Рафсона, Левенберга–Марквардта 
и др., так и разнообразные метаэвристические 
алгоритмы. Достоинствами современных эво-
люционных алгоритмов является возможность 
многомерной оптимизации, некритичность к 
начальным условиям и высокое быстродей-
ствие. Однако идентификация параметров 
моделей ФП с помощью метаэвристических 
алгоритмов предопределяет необходимость 
владения программированием, а во многих 
случаях и специализированным программным 
обеспечением, что существенно ограничивает 
возможность их практического применения 
для большинства конечных пользователей.

Целью настоящих исследований является 
разработка простого и эффективного способа 
идентификации параметров моделей ФП, 
доступного для широкого практического при-
менения.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
    Модель фотоэлектрического преоб-

разователя. Для проведения исследований 
в данной работе использовалась модель ФП, 
построенная на основе эквивалентной 
схемы замещения с одним диодом, рис. 1. 
Выбор SDM-модели обоснован тем, что при 
корректном выборе ее параметров она обе-
спечивает высокую точность моделирования 
электрических характеристик ФП при изме-
нении уровней радиации и температуры [1, 8]. 
Кроме того, именно на основе SDM-модели 
реализован встроенный блок PV Array библи-
отеки Simscape в популярном математическом 
пакете MatLab/Simulink, который является 

одним из самых популярных инструментов 
в научных исследованиях. Соответственно, 
полученные с помощью предлагаемого спо-
соба параметры моделей ФП могут быть легко 
интегрированы в данный программный ком-
плекс.

Рис. 1. Эквивалентная схема замещения 
фотоэлектрического преобразователя
Fig. 1. Equivalent photoelectric converter 

replacement circuit

Вольт-амперная характеристика ФМ, 
состоящего из NS последовательно соединен-
ных СЭ, описывается уравнением: 

S S
PH D PH 0

S SH

( )
exp 1 , (1)

q V I R V I R
I I I I I

N A k T R
  ⋅ + ⋅ + ⋅

= − = − ⋅ − −  ⋅ ⋅ ⋅   

 
где I, V – ток и напряжение на клеммах ФМ, А, 
В; IPH – ток, генерируемый под действием сол-
нечного излучения, или фототок, А; I0 
– обратный ток насыщения диода, А; q – заряд 
электрона, Кл; RS, RSH – последовательное и 
шунтирующее сопротивления ФМ, Ом; А – 
коэффициент             идеалности диода; k 
– постоянная Больцмана, Дж/К; T – текущая 
рабочая температура ФП, К.

Выражение (1) определяет вольт-амперную 
характеристику ФМ, содержит пять неизвест-
ных параметров (IPH, I0, A, RS, RSH) и не имеет 
прямого аналитического решения. 

Непосредственное влияние на ВАХ ока-
зывают спектр и интенсивность солнечного 
излучения, температура, а также параме-
тры самого ФМ, которые определяются его 
типом и конструктивным исполнением. Часть 
параметров ФМ можно определить с исполь-
зованием данных технической спецификации, 
предоставляемой производителем ФМ, и 
полученных при стандартных условиях тести-
рования (Standard Testing Conditions – STC): 
интенсивность излучения GSTC = 1000 Вт/м2, 
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солнечный спектр АМ – 1,5, температура ТSTC = 
25ºС. Для определения фототока и обратного 
тока насыщения диода можно использовать 
следующие выражения:
где ISC_STC, VOC_STC – ток короткого замыкания 
(КЗ) и напряжение холостого хода (ХХ) ФМ 
при STC, А, В; G – интенсивность солнечного 
излучения, Вт/м2; kI, kV – температурные коэф-
фициенты тока КЗ и напряжения ХХ, А/K, В/K;   

− тепловое напряжение.

Физическая природа RSH определяется 
дефектами производства СЭ, создающими 
альтернативные каналы протекания светового 
тока. Особенно заметное влияние на форму 
ВАХ параллельное сопротивление оказы-
вает при низкой интенсивности солнечного 
излучения, когда величина светового тока 
небольшая. Величина RS определяется типом и 
геометрией СЭ и зависит от эмиттерного и кон-
тактных сопротивлений. Последовательное 
сопротивление практически не влияет на 
характеристики ФМ при разомкнутой цепи, 
однако определяет форму ВАХ вблизи точки 
напряжения холостого хода. Величина А харак-
теризует качество p-n-перехода и говорит о 
виде рекомбинации в СЭ. При наличии обыч-
ных механизмов рекомбинации А = 1, однако в 
реальных СЭ существуют и другие механизмы 
рекомбинации, вследствие чего для разных 
типов СЭ величина А может изменяться в 
достаточно широком диапазоне от 1 до 5 [9], 
для промышленных кремниевых ФП практи-
ческий диапазон варьирования А составляет 
от 1 до 2 [10]. Вследствие того, что прямое 
измерение A, RS и RSH невозможно, задача 
точного определения их значений и является 
основной целью идентификации параметров 
модели ФМ.

Краткий обзор методов идентификации 
параметров моделей фотоэлектрических 
преобразователей. В качестве исходных 
данных при идентификации параметров моде-
лей ФМ и СЭ используют данные технической 

спецификации и/или их ВАХ и вольт-ваттные 
(ВВХ) характеристики, полученные экспери-
ментальным путем. Точность полученных 
параметров модели оценивается путем 
сравнения модельных ВАХ или ВВХ, постро-
енных по основному характеристическому 
уравнению модели (для SDM это уравнение 
(1)) с экспериментальными кривыми. Среди 
множества используемых критериев оценки 
наиболее распространенными являются 
среднеквадратичная (RMSE) и средняя отно-
сительная (ARE) ошибки, которые для ВАХ 
определяются по следующим выражениям: 

2

.exp .sim
1

1 ,    (A)     (4)( )
N

i i
i

RMSE I I
N =

= −∑
  

.exp .sim

1 .exp

( )1 100,   (%)   (5)
N

i i

i i

I I
ARE

N I=

−
= ⋅∑

где Ii.exp, Ii.sim – экспериментальные и модель-
ные (расчетные) значения тока в точках кривой 
ВАХ, соответственно.

Основным подходом определения пара-
метров модели ФП при использовании 
аналитических методов расчета является 
составление системы независимых уравнений 
с входящими в них искомыми переменными. 
Три уравнения получают путем записи основ-
ного уравнения ВАХ для характерных точек: 
режимов КЗ, ХХ и точки максимальной мощ-
ности (ТММ). Полученная система уравнений 
дополняется четвертым уравнением произ-
водной по напряжению в ТММ. Для решения 
полученной системы уравнений предложено 
множество приемов и способов, подробно 
описанных в [6], отличающихся сложностью 
используемого математического аппарата и 
точностью.

Применение метаэвристических алгорит-
мов позволяет решить многофакторную задачу 
оптимизации с использованием только одного 
характеристического уравнения. В данном 
случае в качестве целевой функции использу-
ется значение ошибки, а критерием является 
ее минимизация. Следует отметить, что при-
менение метаэвристических алгоритмов не 
гарантирует получения глобального экстре-
мума целевой функции, и, соответственно, 
для получения адекватных конечных резуль-
татов необходима тщательная настройка их 
параметров. Подробный обзор и сравнитель-

( )SH S
PH SC_STC I STC

SH STC

(2)
R R GI I k T T

R G
 +
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Сила резания на единичном зерне 

 
Ю.В. Димов1, Д.Б. Подашев2 

 
1,2Иркутский национальный исследовательский технический университет, г. Иркутск, Россия  
 

Резюме. Цель – исследовать силы резания на единичном зерне при воздействии его на обрабатываемый 
материал. Аналитическое исследование проведено на модели единичного абразивного зерна в виде стержня с 
закругленной по радиусу вершиной, действующего на обрабатываемый материал. Для расчета интенсивности де-
формации пластически оттесняемого материала заготовки под действием единичного зерна использован метод 
линий скольжения (метод характеристик). В результате проведенных аналитических исследований – пластиче-
ского деформирования материала, оттеснения заторможенной зоны и трения ее о поверхность зерна при движе-
нии вверх в виде стружки, трения зерна о пластически деформированный материал, а также воздействия динами-
ческой составляющей пластического деформирования – разработаны математические модели по всем перечис-
ленным факторам. Доказана значимость динамической составляющей в общем балансе сил, связанных с пласти-
ческим деформированием, путем определения отношения динамического напряжения на линии разрыва к пределу 
текучести на сдвиг. На примере расчета данной зависимости для материалов Д16Т и 30ХГСА установлено, что 
целесообразно учитывать динамическую составляющую силы резания при скорости соударения единичного зерна 
с обрабатываемой поверхностью свыше 50 м/с. Приведены графики зависимости относительной силы на зерне от 
относительной глубины внедрения зерна. Предложенная методика расчета сил резания на единичном зерне поз-
воляет рассчитывать суммарную силу взаимодействия единичного зерна с обрабатываемым материалом. Для пе-
рехода к заданным способу обработки и обрабатываемому материалу необходимо определить количество зерен, 
участвующих в контакте, продолжительность контакта, скорость резания. Имея эти данные, можно рассчитывать 
производительность процесса и показатели качества обработанной поверхности.  

Ключевые слова: модель единичного зерна, сила резания 
Для цитирования: Димов Ю.В., Подашев Д.Б. Сила резания на единичном зерне // iPolytech Journal. 2023. Т. 
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Force of cutting by a single abrasive grain 
 

Yury V. Dimov1, Dmitry B. Podashev2 
 

1,2Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russia 
 

Abstract. This paper investigates the cutting forces arising when using a single abrasive grain. Analytical studies were 
carried out using a model of a single abrasive grain in the form of a rod with a radiused apex acting on the workpiece 
material. The slip-line method (method of characteristics) was used to calculate the deformation intensity of a plastically 
edged workpiece material under the action of a single grain. Mathematical models were developed for the following factors: 
plastic deformation of the material, edging of the stagnated zone and its friction against the grain surface when moved 
upwards in the form of chippings, grain friction against the plastically deformed material, and the action of the dynamic 
component of plastic deformation. The significance of the dynamic component in the overall balance of forces related to 
plastic deformation was established by determining the ratio of dynamic stress on the break line and shear yield point. This 
dependence calculated for D16T and 30HGSA materials showed the feasibility of accounting for the dynamic component 
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ная оценка метаэвристических алгоритмов, 
используемых для идентификации параметров 
моделей ФП, приведены в работах [5, 7, 11].

Анализ работ по теме исследования пока-
зал, что в подавляющем большинстве случаев 
параметры модели A, RS и RSH принимают 
независимыми от солнечной инсоляции и тем-
пературы, а для их идентификации используют 
только данные технической спецификации ФМ 
и СЭ для режима STC. Такой подход обеспе-
чивает максимально возможную простоту и 
минимизацию требуемых вычислительных 
ресурсов, однако использование для иденти-
фикации только одной ветви ВАХ приводит к 
тому, что погрешность модели существенно 
возрастает при изменении значений инсоля-
ции и температуры.

Для устранения указанного недостатка 
авторы работ [12–14] предлагают использо-
вать переменные значения параметров A, RS и 
RSH, которые определяются и корректируются 
с учетом внешних условий эксплуатации ФП. 
Данный подход позволяет улучшить точность 
модели, но приводит к значительному услож-
нению процедуры определения ее параметров 

и неудобству последующего применения.
Предлагаемый способ идентификации 

параметров моделей фотоэлектриче-
ских преобразователей. В данной работе 
предлагается альтернативный способ опреде-
ления параметров модели ФП, позволяющий 
пользователю решить данную задачу при 
минимальных временных затратах с достаточ-
ной для инженерных расчетов точностью.

Идея заключается в использовании для 
определения параметров модели не данных 
спецификации ФП для режима STC, а непо-
средственно семейства экспериментальных 
кривых ВАХ ФМ или СЭ при разных значениях 
инсоляции, которые многие производители 
приводят в паспортах технической специфи-
кации. Предлагаемый способ основан на 
предположении, что в силу того, что форма 
кривой ВАХ ФП зависит от трех параметров 
SDM-модели (A, RS и RSH), то фиксированному 
значению одного из них будет соответство-
вать определенная пара значений других 
параметров, при которых величина средне-
квадратичной ошибки (4) будет минимальной. 
Значение данной ошибки будет соответство-

 Рис. 2. Блок-схема алгоритма определения параметров модели фотоэлектрических преобразователей
Fig. 2. Block diagram of the algorithm for determining the parameters of the model of photovoltaic converters
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вать локальному экстремуму целевой функции 
– RMSEloc_min. Соответственно, дискретно изме-
няя в определенном диапазоне значения 
одного параметра, можно определить для его 
фиксированных значений два других параме-
тра и RMSEloc_min, а из полученной зависимости 
легко найти величину глобального экстремума 
RMSEglob_min, которая и определяет значения 
всех искомых переменных. Так как параметр 
модели А оказывает меньшее влияние на 
форму ВАХ в сравнении с параметрами RS и 
RSH, именно его и целесообразно использо-
вать в качестве фиксированного и дискретно 
изменяющегося параметра модели. Блок-
схема предлагаемого способа идентификации 

параметров моделей ФП показана на рис. 2.
Проведенная апробация предложен-

ного способа определения параметров ФП 
на разных типах ФМ и СЭ показала, что рас-
четная зависимость RMSEloc_min = f(A) имеет 
явно выраженный экстремум, что обеспе-
чивает надежное и точное определение 
глобального минимума целевой функции, а, 
соответственно, и параметров модели.

Для практической реализации предла-
гаемого способа требуется общедоступный 
табличный процессор MS Excel с установлен-
ной надстройкой «Поиск решения», в котором 
необходимо создать бланк с таблицей ввода 
данных технической спецификации ФП, рис. 
3. Также необходимо создать расчетные 

таблицы, в которых по заданным значениям 
напряжения (Vi) в точках ВАХ рассчитываются 
соответствующие им значения тока (Ii) иденти-
фицируемого ФП. Расчетные таблицы должны 
обеспечивать решение уравнения (1) каким-
либо из численных методов. В данной работе 
использовался метод Ньютона-Рафсона, 
который обеспечивает надежное определение 
значений тока за 2–3 итерации при нулевых 
начальных условиях. Общее число расчетных 
таблиц должно соответствовать количеству 
используемых для идентификации кривых 
ВАХ. Чаще всего в данных технической спец-
ификации производитель приводит 5 кривых 
ВАХ для различных значений солнечной инсо-
ляции (G = 1000, 800, 600, 400 и 200 Вт/м2) и 
3–5 кривых ВАХ для разных значений темпе-
ратур.

Важно отметить, что расчетные бланки MS 
Excel требуется разработать только один раз, 
и впоследствии их можно использовать для 
определения параметров моделей любых ФМ 
и СЭ, требующих идентификации.

Исходными данными для выполнения 
расчетов являются кривые ВАХ при раз-
личных значениях солнечной инсоляции 
из технической спецификации ФП, которые 
нужно предварительно оцифровать. В данной 
работе для оцифровки графиков использо-
валась программа GetData Graph Digitizer5, 
которая обеспечивает простой экспорт экс-
периментальных таблиц данных в MS Excel. В 
этой работе была выполнена оцифровка всех 
пяти доступных из технической спецификации 
кривых ВАХ с различными значениями сол-
нечной радиации для исследуемых моделей 
ФМ. Для оцифровки каждой кривой использо-
валось 20 точек.

В представленном на рис. 3 бланке в 
ячейку C25 введена формула, в которой по 
уравнению (4) вычисляется значение целевой 
функции, определяющей локальный экстре-
мум. При фиксированном значении параметра 
А (ячейка С14) запускается надстройка MS 
Excel «Поиск решения», в окне которой 
необходимо выбрать в качестве целевой 
функции ячейку C25, а в качестве изменяе-
мых переменных ячейки с определяемыми 
параметрами – RS и RSH (ячейки С23 и С24). 
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Резюме. Цель – исследовать силы резания на единичном зерне при воздействии его на обрабатываемый 
материал. Аналитическое исследование проведено на модели единичного абразивного зерна в виде стержня с 
закругленной по радиусу вершиной, действующего на обрабатываемый материал. Для расчета интенсивности де-
формации пластически оттесняемого материала заготовки под действием единичного зерна использован метод 
линий скольжения (метод характеристик). В результате проведенных аналитических исследований – пластиче-
ского деформирования материала, оттеснения заторможенной зоны и трения ее о поверхность зерна при движе-
нии вверх в виде стружки, трения зерна о пластически деформированный материал, а также воздействия динами-
ческой составляющей пластического деформирования – разработаны математические модели по всем перечис-
ленным факторам. Доказана значимость динамической составляющей в общем балансе сил, связанных с пласти-
ческим деформированием, путем определения отношения динамического напряжения на линии разрыва к пределу 
текучести на сдвиг. На примере расчета данной зависимости для материалов Д16Т и 30ХГСА установлено, что 
целесообразно учитывать динамическую составляющую силы резания при скорости соударения единичного зерна 
с обрабатываемой поверхностью свыше 50 м/с. Приведены графики зависимости относительной силы на зерне от 
относительной глубины внедрения зерна. Предложенная методика расчета сил резания на единичном зерне поз-
воляет рассчитывать суммарную силу взаимодействия единичного зерна с обрабатываемым материалом. Для пе-
рехода к заданным способу обработки и обрабатываемому материалу необходимо определить количество зерен, 
участвующих в контакте, продолжительность контакта, скорость резания. Имея эти данные, можно рассчитывать 
производительность процесса и показатели качества обработанной поверхности.  
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Abstract. This paper investigates the cutting forces arising when using a single abrasive grain. Analytical studies were 
carried out using a model of a single abrasive grain in the form of a rod with a radiused apex acting on the workpiece 
material. The slip-line method (method of characteristics) was used to calculate the deformation intensity of a plastically 
edged workpiece material under the action of a single grain. Mathematical models were developed for the following factors: 
plastic deformation of the material, edging of the stagnated zone and its friction against the grain surface when moved 
upwards in the form of chippings, grain friction against the plastically deformed material, and the action of the dynamic 
component of plastic deformation. The significance of the dynamic component in the overall balance of forces related to 
plastic deformation was established by determining the ratio of dynamic stress on the break line and shear yield point. This 
dependence calculated for D16T and 30HGSA materials showed the feasibility of accounting for the dynamic component 
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Высокое быстродействие обеспечивает метод 
«Поиск решения нелинейных задач мето-
дом ОПГ», который и рекомендуется выбрать. 
После запуска на выполнение надстройки 
будут рассчитаны значения параметров RS и 
RSH, соответствующие данному локальному 
экстремуму. Дискретно изменяя значения 
параметра А, и несколько раз повторив опи-
санную выше процедуру, легко найти конечное 
решение оптимизационной задачи.

Проведенные вычислительные экспери-
менты показали, что используемый метод 
решения не критичен к начальным условиям, и 
для выполнения расчетов достаточно задать 
следующие диапазоны изменения варьируе-
мых переменных: 

  
    (6)

 

Данный практический диапазон с запасом 
охватывает значения параметров всех типов 
используемых на сегодняшний день ФП.

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Для апробации предлагаемого спо-
соба идентификации параметров ФП было 
выбрано три модели ФМ, изготовленных по 
разной технологии, для которых опублико-
ваны результаты аналогичных исследований 
[15–20]. Данные технической спецификации 
ФМ, отобранных для проведения исследова-
ний, приведены в табл. 1.

С помощью предложенного способа и по 
описанной выше методике были определены 
параметры моделей трех ФМ, которые пред-
ставлены в табл. 2. Для проверки адекватности 
предлагаемого подхода в этой же таблице при-
водятся параметры моделей ФМ, полученные 

Электрические характеристики/модель Kyocera KC200GT Shell SP70 Shell ST40

Технология поликристаллический монокристаллический тонкопленочный

Количество солнечных элементов, NS 54 36 36

Напряжение холостого хода, VOC (В) 32,9 21,4 23,3

Ток короткого замыкания, ISH (А) 8,21 4,7 2,68

Напряжение в точке максимальной мощности, VMPP (В) 26,3 16,5 16,6

Ток в точке максимальной мощности, IMPP (А) 7,61 4,25 2,41

Температурный коэффициент тока КЗ, kI (А/ºС) 0,0032 0,002 0,00035

Температурный коэффициент напряжения ХХ, kV (В/ºС) -0,123 -0,076 -0,1

Максимальная мощность в режиме STC, Pmax (Вт) 200 70 40

Таблица 1. Данные технической спецификации фотоэлектрических модулей
Table 1. Data of the technical specification of photovoltaic modules

Рис. 4. Расчетные зависимости среднеквадратичной ошибки модели фотоэлектрических 
модулей от коэффициента идеальности диода 

Fig. 4. Calculated dependences of the photovoltaic modules error of the photovoltaic modules model 
on the ideality coefficient of the diode 
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с помощью других известных методов: попу-
лярного численного метода, предложенного 
Вильяльвой [15], аналитического метода Вана 
[16] и комбинированного численно-аналитиче-
ского метода на основе W-функции Ламберта 
Бен Хмаму [17].

На рис. 4 показаны расчетные зависимости 
RMSE  соответствия модельных и эксперимен-
тальных ВАХ от коэффициента идеальности 
диода (A) для трех рассматриваемых фотоэлек-
трических модулей, полученные в результате 
поиска минимума целевой функции. Данные 
зависимости подтверждают гипотезу о суще-
ствовании глобального экстремума целевой 
функции, а с учетом того, что исследования 

проведены на ФМ, изготовленных по разной 
технологии, можно сделать вывод, что пред-
лагаемый способ идентификации параметров 
моделей ФП является универсальным и может 
использоваться для построения моделей ФП 
широкой номенклатуры.

Анализ полученных результатов (см. табл. 
2) показывает, что предложенный метод обе-
спечивает достаточно высокую корреляцию с 
известными методами в части определения 
параметров IPH и I0, при этом значения других 
параметров (A, RS, RSH) могут существенно раз-
личаться. Объясняется это тем, что параметры 
IPH и I0 рассчитываются по формулам (2) и (3), и 
определяющее влияние на их величину оказы-

Тип ФМ Метод A IPH, A I0, А RS, Ом RSH, Ом

Kyocera 
KC200GT

Хмаму [17] 0,984 8,230 1,96∙10−10 0,351 500

Вильяльва [15] 1,3 8,214 9,83∙10−8 0,226 508,99

Ван [16] 1,3 8,213 9,83∙10−8 0,229 593,24

Предлагаемый метод 0,95 8,226 1,096∙10−10 0,275 143,60

Shell SP70

Хмаму [17] 0,981 4,722 3,42∙10−10 0,386 163,10

Вильяльва [15] 1,3 4,713 8,76∙10−8 0,401 135,42

Ван [16] 1,3 4,713 8,76∙10−8 0,408 145,44

Предлагаемый метод 1,425 4,704 4,20∙10−7 0,429 568,58

Shell ST40

Хмаму [17] 1,1 2,685 3,42∙10−10 1,400 7520

Вильяльва [15] 1,6 2,683 3,89∙10−7 1,345 1465,8

Ван [16] 1,6 2,681 3,89∙10−7 1,366 7301,6

Предлагаемый метод 1,94 2,686 6,18∙10−6 0,968 450,03

Таблица 2. Идентифицированные параметры моделей фотоэлектрических модулей
Table 2. Identified parameters of photovoltaic module models

Тип фотоэлектрических 
модулей

Условия 
среды

Средняя относительная ошибка, ARE (%)

Hmamou[17] Shin-ong [18] предлагаемый метод

Kyocera KC200GT 
при T = 25ºC

G = 1000 Вт/м2 3,15 5,33 3,27
G = 800 Вт/м2 1,68 6,90 4,16
G = 600 Вт/м2 1,26 8,46 2,66
G = 400 Вт/м2 4,35 5,49 4,69

Shell SP70  
при T = 25ºC

G = 1000 Вт/м2 2,58 4,31 1,92

G = 800 Вт/м2 1,50 3,29 1,65
G = 600 Вт/м2 2,82 7,01 1,43

G = 400 Вт/м2 3,02 5,64 1,21
Shell ST40  
при G = 1000 Вт/м2

T = 20 ºC 2,90 4,05 0,67
T = 30 ºC 3,05 3,74 1,08
T = 40 ºC 4,20 2,59 1,06
T = 50 ºC 5,06 7,67 2,63

Таблица 3. Средняя относительная ошибка моделей фотоэлектрических модулей в реальных условиях 
окружающей среды 
Table 3. Average relative error of photovoltaic module models in real environmental conditions
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dependence calculated for D16T and 30HGSA materials showed the feasibility of accounting for the dynamic component 
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a                                                                  b 

Рис. 5. Вольт-амперные характеристики фотоэлектрического модуля Kyocera KC200GT при 
изменении: а – освещенности; b – температуры 

Fig. 5. Volt-ampere characteristics of the Kyocera KC200GT photovoltaic module  
when changing: a – illumination; b – temperature
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Рис. 6. Вольт-амперные характеристики фотоэлектрического модуля Shell ST40  
при изменении: а – освещенности; b – температуры 

Fig. 6. Volt-ampere characteristics of the Shell ST40 photovoltaic module  
when changing: a – illumination; b – temperature 
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Рис. 7. Вольт-амперные характеристики фотоэлектрического модуля 
Shell SP70 при изменении: а – освещенности; b – температуры 
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вают данные технической спецификации ФМ 
при STC, которые во всех сравниваемых мето-
дах принимаются одинаковыми. А параметры 
A, RS, RSH определяются путем минимизации 
ошибки между модельными и эксперимен-
тальными ВАХ. И если в известных методах 
для сравнения используются только характер-
ные точки ВАХ при STC, то в предлагаемом 
методе используется все семейство ВАХ при 
разных условиях инсоляции. Отметим, что 
предлагаемый метод позволяет идентифици-
ровать параметры модели ФП и по одной ВАХ, 
однако результаты вычислительных экспе-
риментов показали, что точность модели при 
этом ухудшается.

В табл. 3 представлены средние отно-
сительные ошибки между модельными и 
экспериментальными характеристиками ФМ, 
рассчитанные по предлагаемому методу и 
методами, предложенными в работах Hmamou 
[17] и Shinong [18], в реальных условиях окру-
жающей среды.

На рис. 5–7 представлены ВАХ рассматри-
ваемых модулей при изменении освещенности 
и температуры. Маркерами на графиках обо-
значены экспериментальные данные, а линии 
соответствуют расчетным характеристикам.

Из рис. 5–7 видно, что модельные 
характеристики хорошо согласуются с экс-
периментальными в широком диапазоне 
изменения температуры и освещенности для 
всех рассматриваемых ФМ.

В табл. 4 приведены значения средне-
квадратичной ошибки между модельными и 
экспериментальными значениями тока модуля 
Shell ST40 при изменении условий инсоляции, 
полученные различными методами идентифи-
кации параметров [16, 17, 19, 20].

Результаты сравнительной оценки моде-
лей ФП с параметрами, определенными с 
помощью различных методов идентификации, 
показывают, что полученные в данной работе 
модели ФМ в целом обеспечивают более 
высокую точность моделирования ВАХ в 
широком диапазоне изменения внешних усло-
вий в сравнении с аналогами. 

Важным достоинством предлагаемого 
метода является возможность идентификации 
параметров моделей ФП только по данным 
измерений ВАХ, что позволяет его использо-
вать для определения параметров моделей 
ФП, по которым отсутствуют данные техниче-
ской спецификации.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В статье представлены результаты 

исследований, посвященные разработке ори-
гинального метода идентификации параметров 
моделей фотоэлектрических преобразовате-
лей. На основании сравнительного анализа 
известных видов математических моделей 
выбрана базовая структура экспоненциальной 
модели с одним диодом и пятью пара-
метрами, обеспечивающая достаточно 
высокую точность моделирования элек-
трических характеристик ФП в широком 
диапазоне изменения уровней радиации и 
температуры, а также простую интеграцию в 
популярный математический пакет схемотех-
нического моделирования  MatLab/Simulink. 
Отличительной особенностью предлагаемого 
метода идентификации от известных является 
использование в качестве исходных данных 
семейства экспериментальных кривых ВАХ 
при разных значениях солнечной радиации, а в 
качестве критерия оптимизации минимум сред-
неквадратичной ошибки между модельными 
и экспериментальными ВАХ. Достоинством 

Метод идентификации параметров модели
Солнечная инсоляция, G (Вт/м2)

1000 800 600 400 200

Hmamou [17] 0,0669 0,0662 0,0256 0,0012 0,0232

Yahya-Khotbehsara [19] 0,0435 0,0359 0,0609 0,0724 0,0701

Babu’s [20] 0,1334 0,0411 0,1342 0,1911 0,1707

Wang’s [16] 0,0787 0,0344 0,0742 0,0985 0,1038

Предлагаемый метод 0,0199 0,0170 0,0092 0,0085 0,0101

Таблица 4. Среднеквадратичная ошибка модели фотоэлектрического модуля Shell ST40 при изменении условий 
инсоляции, RMSE (A) 
Table 4. RMS error of the Shell ST40 photovoltaic module model when the insolation conditions change, RMSE (A)



 
2023. Т. 27. № 1. С. 10–22 ISSN 2782-4004 (print) 
2023;27(1):10-22 ISSN 2782-6341 (online) 

 

10  https://ipolytech.ru  
 

МАШИНОСТРОЕНИЕ 

Научная статья  
УДК 621.923:621.922 
https://doi.org/10.21285/1814-3520-2023-1-10-22 

 
Сила резания на единичном зерне 

 
Ю.В. Димов1, Д.Б. Подашев2 

 
1,2Иркутский национальный исследовательский технический университет, г. Иркутск, Россия  
 

Резюме. Цель – исследовать силы резания на единичном зерне при воздействии его на обрабатываемый 
материал. Аналитическое исследование проведено на модели единичного абразивного зерна в виде стержня с 
закругленной по радиусу вершиной, действующего на обрабатываемый материал. Для расчета интенсивности де-
формации пластически оттесняемого материала заготовки под действием единичного зерна использован метод 
линий скольжения (метод характеристик). В результате проведенных аналитических исследований – пластиче-
ского деформирования материала, оттеснения заторможенной зоны и трения ее о поверхность зерна при движе-
нии вверх в виде стружки, трения зерна о пластически деформированный материал, а также воздействия динами-
ческой составляющей пластического деформирования – разработаны математические модели по всем перечис-
ленным факторам. Доказана значимость динамической составляющей в общем балансе сил, связанных с пласти-
ческим деформированием, путем определения отношения динамического напряжения на линии разрыва к пределу 
текучести на сдвиг. На примере расчета данной зависимости для материалов Д16Т и 30ХГСА установлено, что 
целесообразно учитывать динамическую составляющую силы резания при скорости соударения единичного зерна 
с обрабатываемой поверхностью свыше 50 м/с. Приведены графики зависимости относительной силы на зерне от 
относительной глубины внедрения зерна. Предложенная методика расчета сил резания на единичном зерне поз-
воляет рассчитывать суммарную силу взаимодействия единичного зерна с обрабатываемым материалом. Для пе-
рехода к заданным способу обработки и обрабатываемому материалу необходимо определить количество зерен, 
участвующих в контакте, продолжительность контакта, скорость резания. Имея эти данные, можно рассчитывать 
производительность процесса и показатели качества обработанной поверхности.  

Ключевые слова: модель единичного зерна, сила резания 
Для цитирования: Димов Ю.В., Подашев Д.Б. Сила резания на единичном зерне // iPolytech Journal. 2023. Т. 

27. № 1. С. 10–22. https://doi.org/10.21285/1814-3520-2023-1-10-22. 
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Force of cutting by a single abrasive grain 
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Abstract. This paper investigates the cutting forces arising when using a single abrasive grain. Analytical studies were 
carried out using a model of a single abrasive grain in the form of a rod with a radiused apex acting on the workpiece 
material. The slip-line method (method of characteristics) was used to calculate the deformation intensity of a plastically 
edged workpiece material under the action of a single grain. Mathematical models were developed for the following factors: 
plastic deformation of the material, edging of the stagnated zone and its friction against the grain surface when moved 
upwards in the form of chippings, grain friction against the plastically deformed material, and the action of the dynamic 
component of plastic deformation. The significance of the dynamic component in the overall balance of forces related to 
plastic deformation was established by determining the ratio of dynamic stress on the break line and shear yield point. This 
dependence calculated for D16T and 30HGSA materials showed the feasibility of accounting for the dynamic component 
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такого подхода является возможность опре-
деления значений последовательного RS и 
параллельного RSH сопротивлений при фикси-
рованном коэффициенте идеальности диода A 
с помощью табличного процессора MS Excel с 
установленной надстройкой «Поиск решения». 
Применение данной надстройки позволяет 
легко определить все неизвестные параметры 
модели без необходимости разработки про-
граммного кода и вычислительных алгоритмов, 
что обеспечивает доступность предлагаемого 
метода широкому кругу пользователей.

Результаты апробации предлагаемого 
метода идентификации на примере трех типов 
фотоэлектрических модулей Shell ST40, Shell 
SP70 и Kyocera KC200GT показали, что модель-
ные ВАХ в широком диапазоне изменения 

радиации и температуры хорошо согласуются 
с экспериментальными характеристиками, пре-
доставленными производителями. Результаты 
сравнительной оценки погрешностей постро-
енных моделей ФМ с другими известными 
моделями показали, что предлагаемый метод 
в целом обеспечивает более высокую точ-
ность моделирования, что позволяет его  
использовать для прогнозирования выра-
ботки электроэнергии фотоэлектрическими 
системами, анализа и оптимизации их рабочих 
режимов и т.п.

Направлением дальнейших исследований 
является изучение возможностей по повыше-
нию точности моделей ФП путем коррекции 
параметров A, RS, RSH в зависимости от значе-
ний солнечной радиации и температуры.
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Резюме. Цель – исследовать силы резания на единичном зерне при воздействии его на обрабатываемый 
материал. Аналитическое исследование проведено на модели единичного абразивного зерна в виде стержня с 
закругленной по радиусу вершиной, действующего на обрабатываемый материал. Для расчета интенсивности де-
формации пластически оттесняемого материала заготовки под действием единичного зерна использован метод 
линий скольжения (метод характеристик). В результате проведенных аналитических исследований – пластиче-
ского деформирования материала, оттеснения заторможенной зоны и трения ее о поверхность зерна при движе-
нии вверх в виде стружки, трения зерна о пластически деформированный материал, а также воздействия динами-
ческой составляющей пластического деформирования – разработаны математические модели по всем перечис-
ленным факторам. Доказана значимость динамической составляющей в общем балансе сил, связанных с пласти-
ческим деформированием, путем определения отношения динамического напряжения на линии разрыва к пределу 
текучести на сдвиг. На примере расчета данной зависимости для материалов Д16Т и 30ХГСА установлено, что 
целесообразно учитывать динамическую составляющую силы резания при скорости соударения единичного зерна 
с обрабатываемой поверхностью свыше 50 м/с. Приведены графики зависимости относительной силы на зерне от 
относительной глубины внедрения зерна. Предложенная методика расчета сил резания на единичном зерне поз-
воляет рассчитывать суммарную силу взаимодействия единичного зерна с обрабатываемым материалом. Для пе-
рехода к заданным способу обработки и обрабатываемому материалу необходимо определить количество зерен, 
участвующих в контакте, продолжительность контакта, скорость резания. Имея эти данные, можно рассчитывать 
производительность процесса и показатели качества обработанной поверхности.  
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Abstract. This paper investigates the cutting forces arising when using a single abrasive grain. Analytical studies were 
carried out using a model of a single abrasive grain in the form of a rod with a radiused apex acting on the workpiece 
material. The slip-line method (method of characteristics) was used to calculate the deformation intensity of a plastically 
edged workpiece material under the action of a single grain. Mathematical models were developed for the following factors: 
plastic deformation of the material, edging of the stagnated zone and its friction against the grain surface when moved 
upwards in the form of chippings, grain friction against the plastically deformed material, and the action of the dynamic 
component of plastic deformation. The significance of the dynamic component in the overall balance of forces related to 
plastic deformation was established by determining the ratio of dynamic stress on the break line and shear yield point. This 
dependence calculated for D16T and 30HGSA materials showed the feasibility of accounting for the dynamic component 
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ческим деформированием, путем определения отношения динамического напряжения на линии разрыва к пределу 
текучести на сдвиг. На примере расчета данной зависимости для материалов Д16Т и 30ХГСА установлено, что 
целесообразно учитывать динамическую составляющую силы резания при скорости соударения единичного зерна 
с обрабатываемой поверхностью свыше 50 м/с. Приведены графики зависимости относительной силы на зерне от 
относительной глубины внедрения зерна. Предложенная методика расчета сил резания на единичном зерне поз-
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Abstract. This paper investigates the cutting forces arising when using a single abrasive grain. Analytical studies were 
carried out using a model of a single abrasive grain in the form of a rod with a radiused apex acting on the workpiece 
material. The slip-line method (method of characteristics) was used to calculate the deformation intensity of a plastically 
edged workpiece material under the action of a single grain. Mathematical models were developed for the following factors: 
plastic deformation of the material, edging of the stagnated zone and its friction against the grain surface when moved 
upwards in the form of chippings, grain friction against the plastically deformed material, and the action of the dynamic 
component of plastic deformation. The significance of the dynamic component in the overall balance of forces related to 
plastic deformation was established by determining the ratio of dynamic stress on the break line and shear yield point. This 
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Резюме. Цель исследований – разработка цифровых моделей для определения электромагнитных влияний 
многопроводных тяговых сетей на трубопроводы. При разработке моделей использован подход, основанный на 
технологиях мультифазного моделирования режимов электроэнергетических систем.  Данный подход позволяет 
адекватно учитывать все влияющие факторы, к числу которых можно отнести модули и фазы токов, протекаю-
щих по проводам контактных подвесок, линий электропередачи 6-10-25 кВ, проложенных на опорах контактной 
сети, и рельсовым нитям. Также возможно учитывать аналогичные параметры для напряжений в узловых точках 
многопроводной системы. К основным факторам относятся в том числе ширина сближения при прокладке труб 
параллельно трассе железной дороги, параметры траектории сближения при наличии непараллельных участков, 
электрические параметры грунтов на трассе сближения. По итогам проведенных исследований установлено, что 
электромагнитно несбалансированная тяговая сеть 25 кВ оказывает существенные влияния на параллельно про-
ложенный трубопровод. Показано, что максимальные уровни наведенных напряжений в отдельных точках трубы 
лежат в диапазоне 300…700 В, что значительно превышает допустимый уровень в 60 В. Выявлено, что токи, про-
текающие по трубе и превышающие 20 А, могут оказывать негативное влияние на устройства противокоррози-
онной защиты. Для снижения электромагнитных влияний на трубопровод рекомендованы следующие способы: 
уменьшение длины участков трассы сближения трубопровода и железной дороги, увеличение расстояния между 
тяговой сетью и трубой, установка дополнительных заземлений; при этом соединение трубы с дополнительными 
заземлителями может осуществляться через фильтры, настроенные на частоту 50 Гц и включающие блоки конден-
саторов для исключения сбоев в работе устройств защиты трубопровода.  Таким образом, разработанные цифро-
вые модели позволяют адекватно определять наведенные напряжения, создаваемые многопроводными тяговыми 
сетями, и токи, протекающие по трубам. Представленные модели позволяют осуществлять обоснованный выбор 
мероприятий, обеспечивающих безопасность обслуживания трубопровода

Ключевые слова: электроэнергетические системы, тяговые сети 25 кв, электромагнитные влияния на трубо-
проводы
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ВВЕДЕНИЕ
Коренное отличие линий электропере-

дачи трехфазного исполнения от однофазных 
тяговых сетей (ТС) состоит в электромагнит-
ной неуравновешенности последних. Такая 
особенность ТС определяет значительные 
влияния [1] на проложенные вдоль трассы 
железной дороги металлические конструкции, 
типичным примером которых являются тру-
бопроводы, с их помощью осуществляется 
транспорт жидких и газообразных продуктов. 
Электромагнитные влияния ТС могут индук-
тировать на деталях сооружения наведенные 
напряжения с уровнями, превосходящими 
допустимые по условиям электробезопасности 
[2]. Кроме того, наведенные напряжения могут 
создавать в дефектах изоляции труб повы-
шенные плотности коррозионных токов [3]. 
Следует отметить, что в трехфазных линиях 
электропередач (ЛЭП) высокого напряжения 
электромагнитная неуравновешенность может 
проявляться в особых режимах, вызванных 
обрывами фаз, однофазными и двухфазными 
замыканиями и др. 

Для обеспечения безопасной работы персо-
нала на трубопроводе, расположенном в зоне 
повышенного электромагнитного влияния ТС, 
необходимо использовать организационные 

и технические мероприятия, выбор которых в 
современных условиях должен базироваться 
на результатах компьютерного моделирования. 
Такое моделирование должно выполняться с 
помощью цифровых моделей, адекватно учи-
тывающих все влияющие факторы, к числу 
которых можно отнести:

– модули и фазы токов, протекающих по 
проводам контактных подвесок, линий электро-
передачи 6-10-25 кВ, проложенных на опорах 
контактной сети, и рельсовым нитям;

–  аналогичные параметры для напряжений в 
узловых точках ТС;

– ширина сближения при прокладке труб 
параллельно трассе железной дороги;

– параметры траектории сближения при 
наличии непараллельных участков;

– электрические параметры грунтов на трассе 
сближения.

Актуальность проблемы электромагнит-
ной совместимости ТС, ЛЭП и трубопроводов 
подтверждается результатами анализа работ, 
посвященных ее решению. Основные тео-
ретические положения и аналитические 
выражения, позволяющие рассчитывать наве-
денные напряжения, создаваемые ТС на 
металлических сооружениях, представлены 
в работах [4, 5]. Оценка влияния высших гар-

Abstract. In this work, digital models for determining the electromagnetic influences of multi-wire traction networks 
on pipelines are developed. When developing models, an approach based on multiphase behaviour simulation of electric 
power systems was used. This approach adequately addresses all the influencing factors, which include modules and 
phases of currents flowing through the overhead contact wire suspension, 6–10–25 kV power transmission lines laid 
on the supports of the overhead line, and lines of rails. In addition, it is possible to take into account similar parameters 
for stresses at the nodal points of a multi-wire system. Among the key factors are the railway clearance when laying 
pipes parallel to the railway track, railway clearance trajectory in the presence of non-parallel sections, and the electrical 
characteristics of the soil along the clearance route. The research results demonstrated that a 25 kV electromagnetically 
unbalanced traction network exerts significant influence on a pipeline running in parallel. It was shown that the maximum 
induced voltages at specific points along the pipe fall within the range of 300–700 V, which significantly exceeds the 
permissible level of 60 V. It was revealed that currents exceeding 20 A flowing through the pipe can have an adverse 
effect on anticorrosive protection devices. To mitigate electromagnetic impacts on the pipeline, the following measures are 
recommended: reducing the length of pipeline and railway clearance sections, increasing the gap between the traction 
network and the pipe, and installing an additional grounding source. The pipe can be connected to the supplementary 
grounding source through filters tuned to a frequency of 50 Hz, which involve capacitor units to prevent malfunctions during 
the operation of pipeline protection devices. Thus, the developed digital models allow the induced voltages generated by 
multi-wire traction networks and the currents flowing through the pipes to be adequately determined. These models offer 
an informed choice of measures that ensure the safety of pipeline maintenance. 

Keywords: electric power systems, 25 kV traction networks, electromagnetic influences on pipelines
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Резюме. Цель – исследовать силы резания на единичном зерне при воздействии его на обрабатываемый 
материал. Аналитическое исследование проведено на модели единичного абразивного зерна в виде стержня с 
закругленной по радиусу вершиной, действующего на обрабатываемый материал. Для расчета интенсивности де-
формации пластически оттесняемого материала заготовки под действием единичного зерна использован метод 
линий скольжения (метод характеристик). В результате проведенных аналитических исследований – пластиче-
ского деформирования материала, оттеснения заторможенной зоны и трения ее о поверхность зерна при движе-
нии вверх в виде стружки, трения зерна о пластически деформированный материал, а также воздействия динами-
ческой составляющей пластического деформирования – разработаны математические модели по всем перечис-
ленным факторам. Доказана значимость динамической составляющей в общем балансе сил, связанных с пласти-
ческим деформированием, путем определения отношения динамического напряжения на линии разрыва к пределу 
текучести на сдвиг. На примере расчета данной зависимости для материалов Д16Т и 30ХГСА установлено, что 
целесообразно учитывать динамическую составляющую силы резания при скорости соударения единичного зерна 
с обрабатываемой поверхностью свыше 50 м/с. Приведены графики зависимости относительной силы на зерне от 
относительной глубины внедрения зерна. Предложенная методика расчета сил резания на единичном зерне поз-
воляет рассчитывать суммарную силу взаимодействия единичного зерна с обрабатываемым материалом. Для пе-
рехода к заданным способу обработки и обрабатываемому материалу необходимо определить количество зерен, 
участвующих в контакте, продолжительность контакта, скорость резания. Имея эти данные, можно рассчитывать 
производительность процесса и показатели качества обработанной поверхности.  
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Abstract. This paper investigates the cutting forces arising when using a single abrasive grain. Analytical studies were 
carried out using a model of a single abrasive grain in the form of a rod with a radiused apex acting on the workpiece 
material. The slip-line method (method of characteristics) was used to calculate the deformation intensity of a plastically 
edged workpiece material under the action of a single grain. Mathematical models were developed for the following factors: 
plastic deformation of the material, edging of the stagnated zone and its friction against the grain surface when moved 
upwards in the form of chippings, grain friction against the plastically deformed material, and the action of the dynamic 
component of plastic deformation. The significance of the dynamic component in the overall balance of forces related to 
plastic deformation was established by determining the ratio of dynamic stress on the break line and shear yield point. This 
dependence calculated for D16T and 30HGSA materials showed the feasibility of accounting for the dynamic component 
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моник на уровни электромагнитных влияний 
ТС на трубопроводы представлена в статье 
[6]. Вопросы оптимального проектирования 
трассы трубопровода вблизи высоковольтных 
линий электропередачи рассмотрены в работе 
[7]. Влияние электромагнитных полей ЛЭП на 
трубопроводы проанализировано в статье [8]. 
Задача экранирования трубопровода решена в 
работе [9], там же приведена методика опре-
деления наведенных потенциалов на деталях 
сооружения. В статье [10] представлена мето-
дика оценки напряжений, наведенных на 
трубопроводе, расположенном на небольшом 
расстоянии от ЛЭП сверхвысокого напряже-
ния. Индуктивное воздействие воздушных 
ЛЭП на трубопроводы рассмотрено в работе 
[11]. Эффективные алгоритмы, обеспечиваю-
щие выполнение анализа электромагнитных 
влияний ЛЭП на трубопроводы для транспорта 
нефти и газа, описаны в статье [12]. Влияние 
электромагнитных полей на параллельный тру-
бопровод рассмотрено в работе [13]. Задача 
определения наведенных напряжений на тру-
бопроводах вследствие магнитного влияния 
ЛЭП решена в статье [14]. В работе [15] проа-
нализированы уровни наведенных напряжений 
на трубопроводах, оборудованных изолирую-
щими фланцами. Исследования, результаты 
которых приведены в статье [16], направ-
лены на анализ электромагнитных полей ЛЭП 
380 кВ, расположенной вблизи трубопрово-
дов. Определению наведенных напряжений 
на деталях труб, проложенных вдоль линий 
электропередачи сверхвысокого напряжения, 
посвящена работа [17]. Анализ эффектов, 
возникающих из-за близости высоковольтных 
электрических сетей и трубопроводов, пред-
ставлен в статье [18]. В работе [19] приведены 
результаты анализа электромагнитных воз-
действий ЛЭП ультравысокого напряжения на 
трубопроводы подземной прокладки. В статье 
[20] представлены результаты анализа взаим-
ного электромагнитного влияния между линией 
электропередачи и подземным трубопроводом. 
Изучению процессов электромагнитной индук-
ции в трубопроводах из-за влияния воздушных 
линий электропередачи высокого напряжения 
посвящена работа [21]. Методы уменьшения 
электромагнитного воздействия на подземный 
металлический трубопровод вблизи воздуш-
ной линии электропередачи переменного тока 

рассмотрены в статье [22]. Исследованию 
создаваемых линиями электропередачи на 
подземном трубопроводе помех посвящена 
работа [23]. 

На основе анализа представленных выше 
публикаций можно сделать вывод о том, что 
в них даны решения важных задач по оценке 
наведенных напряжений на трубопроводах, 
расположенных в зонах электромагнитного 
влияния ЛЭП и тяговых сетей. Однако задачи 
изучения электромагнитных влияний (ЭМВ) 
тяговых сетей на протяженные металли-
ческие конструкции решены не в полном 
объеме. Кроме того, единая методика, позво-
ляющая определять наведенные напряжения 
на деталях сооружения и токи, протекающие 
по трубопроводу, в рассмотренных работах 
не представлена. Для создания такой мето-
дики могут быть использованы методы 
мультифазного моделирования режимов 
электроэнергетических систем (ЭЭС) [24, 25]. 
Ниже приведены результаты решения задачи 
моделирования ЭМВ многопроводных тяговых 
сетей и ЛЭП на трубопроводы.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Представленный выше анализ публикаций, 

посвященных проблеме электромагнитной 
совместимости тяговых сетей, ЛЭП и трубопро-
водов, показывает, что вопросы адекватного 
определения электромагнитных влияний ТС и 
ЛЭП на протяженные металлические сооруже-
ния требуют дополнительного изучения. При 
этом наиболее актуальная задача заключается 
в создании цифровых моделей, удовлетворяю-
щих следующим требованиям:

– адекватный учет всех факторов, влияющих 
на уровни ЭМВ, 

– обеспечение приемлемой для практиче-
ских целей точности для всех зон интеграла 
Карсона [25, 26];

– определение ЭМВ на основе расчета 
режима тяговой сети и питающей электроэнер-
гетической системы [24]. 

Реализация таких моделей возможна с 
использованием методов мультифазного моде-
лирования, реализованных в программном 
комплексе Fazonord [25]. Ниже представлены 
результаты моделирования электромагнитных 
влияний многопроводных тяговых сетей на тру-
бопровод.
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РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ
Моделирование осуществлялось для сле-

дующих объектов:
– тяговой сети 25 кВ традиционной конструк-

ции;
– перспективной тяговой сети c симметрирую-

щими трансформаторами [27];
– многопутной тяговой сети железнодорожной 

станции.
Кроме того, представлены результаты моде-

лирования объекта, включающего ЛЭП 220 кВ, 
тяговую сеть 25 кВ и линию электропередачи 25 
кВ с заземленной фазой.

Тяговая сеть 25 кВ. Для СТЭ 25 кВ (рис. 1 
а) типовой конструкции выполнено модели-
рование режимов работы с учетом наличия 
трубопровода с диаметром трубы 250 мм. 
Моделируемый участок включал три тяговых 
трансформатора и две межподстанционные 
зоны (МПЗ) протяженностью 50 км. Для анализа 
характера распределения наведенных напря-
жений вдоль трубы левая МПЗ была разбита 
на пять участков с длинами по 10 км. Внешняя 
сеть была представлена тремя линиями 

электропередачи 220 кВ. Расстояние а от тру-
бопровода до оси дороги (ширина сближения) 
принималось равным 100 м. При моделирова-
нии учитывалось распределенное заземление 
трубопровода с проводимостью 0,002 См/км.

Предполагалось, что по краям сооруже-
ния установлены стационарные заземляющие 
устройства с сопротивлением 1 Ом. Модели 
участков ТС, расположенных вблизи трубопро-
вода, формировались в виде схем с цепочечной 
структурой. Этим обеспечивался корректный 
учет распределенности параметров. 

Моделировалось движение шести поездов 
массой 5968 т в нечетном направлении и такого 
же количества поездов этой же массы в чет-
ном (рис. 1 a, b, c). Результаты моделирования 
представлены на рис. 2. 

На рис. 2 а показаны временные зависимо-
сти наведенных напряжений для шести точек 
трубопровода, отвечающих разным координа-
там х оси, направленной параллельно трассе 
сближения (рис. 1 а). На рис. 2 b представлены 
аналогичные графики для токов, протекающих 
по трубе. 

Рис. 1. Схема (а) сближения тяговых сетей с трубопроводом, график (b) движения и токовые профили 
поездов, следующих в четном (c) и нечетном (d) направлениях

Fig. 1 Diagram of traction networks approaching the pipeline (a), graph of movement (b) and current
profiles of trains traveling in even (c) and odd (d) directions

a

c

b

d
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На рис. 2 c, d приведены графики зависи-
мостей максимальных и средних значений 
напряжений и токов от координаты х. На этих 
рисунках приведены значения результирую-
щих напряжений и токов, полученных с учетом 
высших гармоник:

где U1 , I1  – напряжения (В) и токи (А) основной 
частоты 50 Гц;  kU , k1 – соответственно, сум-
марные коэффициенты гармоник напряжений 
и токов в процентах.

Анализ представленных результатов позво-
ляет сделать следующие выводы:

1. Электромагнитно несбалансированная 
тяговая сеть 25 кВ оказывает существенные 
электромагнитные влияния на параллельно 
проложенный трубопровод. Максимальные 
уровни наведенных напряжений в отдельных 
точках трубы лежат в диапазоне 300…670 В, 
а в точке, отвечающей координате х = 10 км, 
приближаются к 700 В, что значительно превы-
шает допустимый уровень в 60 В [2]. Следует 
отметить, что такие наведенные напряжения 
получены при проводимости изоляции в G 
= 0,002 См/км, что характерно для сооруже-
ния с небольшим периодом эксплуатации. С 
течением времени этот параметр может суще-
ственно уменьшаться до 0,4 См/км [4]; при этом 

Рис. 2. Временные зависимости наведенных напряжений (а) и токов (b), протекающих по трубе, 
и зависимости максимальных и средних значений напряжений (c) и токов (d) от координаты х: 

1 – средние значения; 2 – максимумы
Fig. 2 Time dependences of induced voltages (a) and currents (b) flowing through the pipe and

dependences of the maximum and average values of voltages (c) and currents (d) on the x coordinate:
1 – average values; 2 – maxima

c d

a b

,
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распределенное заземление будет усиливаться, 
что приведет к заметному снижению наведенных 
напряжений. Так, например, расчеты при вели-
чине G = 0,05 См/км показывают, что максимум 
наведенного напряжения при прочих равных 
условиях уменьшается до величины в 170 В. 

2. Токи, протекающие по трубе и превышаю-
щие 20 А, могут оказывать негативное влияние 
на устройства противокоррозионной защиты 
(ПКЗ). 

3. Для снижения электромагнитных влияний 
ТС можно использовать следующие способы: 
уменьшение длины участков трассы сближения 
трубопровода и железной дороги (ЖД); увеличе-
ние расстояния между ЖД и трубой, установку 
дополнительных заземлений. При этом соедине-

ние трубы с дополнительными заземлителями 
может осуществляться через фильтры, настро-
енные на частоту 50 Гц и включающие блоки 
конденсаторов для исключения сбоев в работе 
устройств ПКЗ. Предлагаемая методика и разра-
ботанные цифровые модели позволят выбирать 
наиболее рациональные мероприятия по сниже-
нию электромагнитных влияний тяговых сетей 
(СТЭ) традиционной  конструкции. 

Перспективная система тягового 
электроснабжения с симметрирующими 
трансформаторами. В этой СТЭ (рис. 3 а) 
опорные тяговые подстанции (ТП) оснащены 
симметрирующими трансформаторами, и рас-
стояние между ними может достигать 300…350 
км [27]. 

Рис. 3. Схема системы тягового электроснабжения  с симметрирующими 
трансформаторами (а) и зависимости максимальных значений напряжений (b) и токов (c) от ко-ординаты х: 

1 – типовая системы тягового электроснабжения  25 кВ; 2 – перспективная системы тягового 
электроснабжения  с симметрирующими трансформаторами; ОТП – однофазная тяговая подстанция; 

НВ – нейтральная вставка
Fig. 3 Diagram of the traction power supply system with balanced-to-unbalanced transformers (a) and the
dependence of the maximum values of voltages (b) and currents (c) on the x-coordinate: 1 – typical 25 kV
traction power supply system; 2 – advanced traction power supply system with balanced-to-unbalanced

transformers; SPTS – single-phase traction substation; NL – neutral link

b                                                                                                    c

a
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В тяговой сети устанавливаются однофаз-
ные трансформаторы с напряжениями обмоток 
93,9/27,5 кВ, располагаемые на расстояниях 
30…45 км. При моделировании были приняты 
размеры движения, аналогичные описанным 
в предыдущем разделе (рис. 1 b, c, d). На рис. 
3 b, с приведены графики зависимостей мак-
симальных и средних значений наведенных 
напряжений и токов, рассчитанных с учетом 
гармонических искажений, от координаты х.

На основе анализа представленных на рис. 
3 b, с результатов можно сформулировать сле-
дующие выводы: 

1. За счет размагничивающего действия 
питающих проводов в перспективной СТЭ 
имеет место более чем двукратное снижение 
максимумов наведенных напряжений в точках 
трубы, отвечающих координатам х, равным 30 
и 40 км; в точках с координатами х, равными 10 
и 20 км, наблюдается уменьшение напряжений 
в 1,6 раза. Напряжения по краям сооружения 
увеличиваются на 27…60%, но не превышают 
допустимых значений. 

2. Максимумы токов, протекающих по трубе, 
увеличиваются по сравнению с ТС 25 кВ в 
1,3…2,1 раза. 
Моделирование результирующих электро-
магнитных влияний тяговой сети и вы-
соковольтных линий электропередачи на 
трубопровод

Моделирование проводилось примени-
тельно к объекту (рис. 4 а), включающему ЛЭП 
220 кВ, тяговую сеть 25 кВ и линию электро-
передачи 25 кВ с заземленной фазой (ЛЗФ). 
Расположение токоведущих частей в простран-
стве показано на рис. 4 b. Моделировалось 
движение шести поездов массой 6300 т в 
нечетном направлении (рис. 4 c, d). Результаты 
моделирования представлены на рис. 5–7.

Протяженность сближения была при-
нята равной 10 км. Трасса была разбита на 
пять участков по 2 км. При моделировании 
учитывалось распределенное заземление 
трубопровода с проводимостью 0,002 См/км. 
Кроме того, по краям сооружения предпола-

Рис. 4. Схема воздействия тяговой сети и линий электропередачи на трубопровод (а), координаты 
(b) расположения токоведущих частей, график движения (c) и токовый профиль (d) поезда массой 6300 т

Fig. 4 Diagram of the effect of the traction network and power lines on the pipeline (a), location coordinates
of conductive parts (b), traffic schedule (c) and current profile (d) of a 6,300 t train

a b

c d
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галось наличие стационарных заземлений с 
сопротивлением 1 Ом. Для учета распределен-
ности параметров при расчетах на частотах 
высших гармоник модели участков ТС с трубо-
проводом формировались в виде цепочечных 
схем.

Кроме описанного выше нормального 
режима работы СТЭ, осуществлялось модели-
рование следующих аварийных режимов:

– двухфазного, однофазного и двухфазного 
на землю КЗ на ЛЭП 220 кВ; 

– однофазного КЗ на шинах 0,4 кВ подстан-
ции, подключенной к ЛЗФ.

 Полученные результаты позволяют сделать 
следующие выводы:

1. В нормальном режиме тяговой сети и 
симметричных нагрузках ЛЭП 220 кВ и ЛЗФ 

25 кВ максимумы наведенных напряжений не 
превышают допустимого предела [2] и лежат в 
диапазоне 5…12 В; аналогичный параметр для 
токов, протекающих по трубе, не превышает 9А.

2. В аварийных режимах ЛЭП 220 кВ наве-
денные напряжения и токи существенно 
увеличиваются. При однофазном КЗ наиболь-
шие наведенные напряжения наблюдаются 
на краях сооружения и достигают 3,3 кВ, что 
значительно превышает допустимое значение 
в 1000 В [2]. Близкие к указанным значениям 
величины токов и напряжений имеют место при 
двухфазном КЗ на землю.

3. Вследствие разной направленности токов 
двухфазного КЗ наведенные напряжения и токи 
значительно ниже величин, обозначенных в 
предыдущем пункте. Максимумы наведенных 

Рис. 5. Динамика изменений наведенных напряжений в нормальном режиме (а), зависимости (b) их максимальных 
и средних значений от координаты х; зависимости максимумов наведенных напряжений (c) и токов (d), 

протекающих в трубе, от координаты х для режима однофазного короткого 
замыкания линий электропередачи 220 кВ: 1 – максимумы; 2 – средние значения

Fig. 5 Variation dynamics of induced voltages in normal operation conditions (a), dependences of their
maximum and average values on the x coordinate (b); dependences of the maxima of induced voltages (c)
and currents (d) flowing in the pipe on the x coordinate for the single-phase short circuit mode of a 220 kV

transmission line: 1 –maxima; 2 – average values

c d

a b
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производительность процесса и показатели качества обработанной поверхности.  
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Abstract. This paper investigates the cutting forces arising when using a single abrasive grain. Analytical studies were 
carried out using a model of a single abrasive grain in the form of a rod with a radiused apex acting on the workpiece 
material. The slip-line method (method of characteristics) was used to calculate the deformation intensity of a plastically 
edged workpiece material under the action of a single grain. Mathematical models were developed for the following factors: 
plastic deformation of the material, edging of the stagnated zone and its friction against the grain surface when moved 
upwards in the form of chippings, grain friction against the plastically deformed material, and the action of the dynamic 
component of plastic deformation. The significance of the dynamic component in the overall balance of forces related to 
plastic deformation was established by determining the ratio of dynamic stress on the break line and shear yield point. This 
dependence calculated for D16T and 30HGSA materials showed the feasibility of accounting for the dynamic component 

 
© Димов Ю.В., Подашев Д.Б., 2023 

2023. T. 27. № 3. С. 552-564     ISSN 2782-4004 (print)
2023;27(3):552-564           ISSN 2782-6341 (online)

560 https://ipolitech.ru

напряжений лежат в диапазоне 100…520 В и 
не выходят за допустимую границу. Максимумы 
токов, протекающих по трубе, находятся в пре-
делах от 511 до 514 А.

4. При однофазном КЗ на шинах 0,4 кВ под-

станции, подключенной к линии с заземленной 
фазой, максимумы наведенных напряжений не 
превышают допустимого значения и лежат в 
пределах от 98 до 270 В. Аналогичному пара-
метру для наведенных токов отвечает диапазон 

Рис. 6. Зависимости максимумов наведенных напряжений (а) и токов 
(b), протекающих в трубе, от координаты х для режима двухфазного короткого 

замыкания линий электропередачи 220 кВ
Fig. 6 Dependences of the maxima of induced voltages (a) and currents (b) flowing in the pipe, on the

x coordinate for the two-phase short-circuit mode of a 220 kV transmission line

Рис. 7. Зависимости максимумов и средних значений наведенных напряжений (а) и токов (b), 
протекающих в трубе, от координаты х для режима двухфазного короткого замыкания  

на землю ЛЭП 220 кВ и для режима короткого замыкания на шинах 0,4 кВ подстанции 
(c, d), подключенной к линии заземленной фазы 

Fig. 7 Dependences of the maxima and average values of the induced voltages (a) and currents (b) flowing in the pipe,  
on the x coordinate for the two-phase short circuit to the earth mode of the 220 kV power transmission line  

and for the short circuit mode on the 0.4 kV buses of the substation (c, d) connected to an earthed phase line
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265…267 А.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предложен метод, алгоритмы и цифровые 
модели, позволяющие определять наведенные 
напряжения на трубопроводах, расположенных 
в зонах электромагнитного влияния тяго-
вых сетей и ЛЭП. Кроме того, на ее основе 
можно рассчитывать токи, протекающие по 
трубе. Методика отличается от известных 
системностью, многофункциональностью и 
универсальностью. Системный подход обе-
спечивается за счет того, что наведенные на 
трубопроводе напряжения и токи определя-
ются на основе расчета режима сложной СТЭ 
в фазных координатах; при этом корректно учи-
тывается внешняя сеть питающей ЭЭС. Кроме 
того, учитывается динамика изменения тяго-
вых нагрузок во времени путем моделирования 
движения поездов по реальным профилям 
пути. Многофункциональность достигается за 
счет возможности моделирования не только 
режимных параметров, но и электромагнит-
ных полей, создаваемых вблизи трубопровода. 
Универсальность обеспечивается возможно-
стью моделирования тяговых сетей и ЛЭП 

любых конструкций.
Возможен расчет электромагнитных влия-

ний при сложных траекториях сближения ЛЭП 
и ТС, включающих непараллельные участки. 

При моделировании учитываются все зна-
чимые факторы, влияющие на интенсивность 
электромагнитных влияний:

– модули и фазы токов и напряжений вли-
яющей ЛЭП или ТС, определяемые режимом 
сложной системы тягового электроснабжения с 
учетом питающей ЭЭС;

– характер траектории и коридора сближе-
ния ЛЭП (ТС) и трубопровода: параллельное 
или косое сближение, пересекающиеся и слож-
ные траектории, включающие параллельные и 
косые участки; 

– способы заземления трубопровода и 
места расположения заземляющих устройств;

– длина участка сближения и сопротивле-
ние земли на его трассе;

– сопротивление изоляционных покрытий.
Методика корректно работает в ближней, 

промежуточной и дальней зонах интеграла 
Карсона. Методика обобщается на случай под-
земной прокладки трубопровода [28].
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Сила резания на единичном зерне 
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Резюме. Цель – исследовать силы резания на единичном зерне при воздействии его на обрабатываемый 
материал. Аналитическое исследование проведено на модели единичного абразивного зерна в виде стержня с 
закругленной по радиусу вершиной, действующего на обрабатываемый материал. Для расчета интенсивности де-
формации пластически оттесняемого материала заготовки под действием единичного зерна использован метод 
линий скольжения (метод характеристик). В результате проведенных аналитических исследований – пластиче-
ского деформирования материала, оттеснения заторможенной зоны и трения ее о поверхность зерна при движе-
нии вверх в виде стружки, трения зерна о пластически деформированный материал, а также воздействия динами-
ческой составляющей пластического деформирования – разработаны математические модели по всем перечис-
ленным факторам. Доказана значимость динамической составляющей в общем балансе сил, связанных с пласти-
ческим деформированием, путем определения отношения динамического напряжения на линии разрыва к пределу 
текучести на сдвиг. На примере расчета данной зависимости для материалов Д16Т и 30ХГСА установлено, что 
целесообразно учитывать динамическую составляющую силы резания при скорости соударения единичного зерна 
с обрабатываемой поверхностью свыше 50 м/с. Приведены графики зависимости относительной силы на зерне от 
относительной глубины внедрения зерна. Предложенная методика расчета сил резания на единичном зерне поз-
воляет рассчитывать суммарную силу взаимодействия единичного зерна с обрабатываемым материалом. Для пе-
рехода к заданным способу обработки и обрабатываемому материалу необходимо определить количество зерен, 
участвующих в контакте, продолжительность контакта, скорость резания. Имея эти данные, можно рассчитывать 
производительность процесса и показатели качества обработанной поверхности.  
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Abstract. This paper investigates the cutting forces arising when using a single abrasive grain. Analytical studies were 
carried out using a model of a single abrasive grain in the form of a rod with a radiused apex acting on the workpiece 
material. The slip-line method (method of characteristics) was used to calculate the deformation intensity of a plastically 
edged workpiece material under the action of a single grain. Mathematical models were developed for the following factors: 
plastic deformation of the material, edging of the stagnated zone and its friction against the grain surface when moved 
upwards in the form of chippings, grain friction against the plastically deformed material, and the action of the dynamic 
component of plastic deformation. The significance of the dynamic component in the overall balance of forces related to 
plastic deformation was established by determining the ratio of dynamic stress on the break line and shear yield point. This 
dependence calculated for D16T and 30HGSA materials showed the feasibility of accounting for the dynamic component 
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Резюме. Цель – исследовать силы резания на единичном зерне при воздействии его на обрабатываемый 
материал. Аналитическое исследование проведено на модели единичного абразивного зерна в виде стержня с 
закругленной по радиусу вершиной, действующего на обрабатываемый материал. Для расчета интенсивности де-
формации пластически оттесняемого материала заготовки под действием единичного зерна использован метод 
линий скольжения (метод характеристик). В результате проведенных аналитических исследований – пластиче-
ского деформирования материала, оттеснения заторможенной зоны и трения ее о поверхность зерна при движе-
нии вверх в виде стружки, трения зерна о пластически деформированный материал, а также воздействия динами-
ческой составляющей пластического деформирования – разработаны математические модели по всем перечис-
ленным факторам. Доказана значимость динамической составляющей в общем балансе сил, связанных с пласти-
ческим деформированием, путем определения отношения динамического напряжения на линии разрыва к пределу 
текучести на сдвиг. На примере расчета данной зависимости для материалов Д16Т и 30ХГСА установлено, что 
целесообразно учитывать динамическую составляющую силы резания при скорости соударения единичного зерна 
с обрабатываемой поверхностью свыше 50 м/с. Приведены графики зависимости относительной силы на зерне от 
относительной глубины внедрения зерна. Предложенная методика расчета сил резания на единичном зерне поз-
воляет рассчитывать суммарную силу взаимодействия единичного зерна с обрабатываемым материалом. Для пе-
рехода к заданным способу обработки и обрабатываемому материалу необходимо определить количество зерен, 
участвующих в контакте, продолжительность контакта, скорость резания. Имея эти данные, можно рассчитывать 
производительность процесса и показатели качества обработанной поверхности.  
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Abstract. This paper investigates the cutting forces arising when using a single abrasive grain. Analytical studies were 
carried out using a model of a single abrasive grain in the form of a rod with a radiused apex acting on the workpiece 
material. The slip-line method (method of characteristics) was used to calculate the deformation intensity of a plastically 
edged workpiece material under the action of a single grain. Mathematical models were developed for the following factors: 
plastic deformation of the material, edging of the stagnated zone and its friction against the grain surface when moved 
upwards in the form of chippings, grain friction against the plastically deformed material, and the action of the dynamic 
component of plastic deformation. The significance of the dynamic component in the overall balance of forces related to 
plastic deformation was established by determining the ratio of dynamic stress on the break line and shear yield point. This 
dependence calculated for D16T and 30HGSA materials showed the feasibility of accounting for the dynamic component 
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Метод прогнозирования и расчета электрической 
нагрузки коммунально-бытовых потребителей в условиях 

неопределенности
С.Ш. Таваров1, А.И. Сидоров2, И.Ф. Суворов3, А.Б. Святых4

1,2Южно-Уральский государственный университет, г. Челябинск, Россия
3Забайкальский государственный университет, г. Чита, Россия
4ООО «Уралэнергосбыт», г. Челябинск, Россия

Резюме. Цель – исследование соответствия фактического электропотребления расчетному  в распределитель-
ных электрических сетях с преобладанием коммунально-бытовых потребителей ряда городов Челябинской обла-
сти. Для исследования соответствия между удельной электрической нагрузкой, установленной нормативной доку-
ментацией, и фактической на одну квартиру по данным электропотребления в ряде городов Челябинской области 
проанализировано среднегодовое электропотребление коммунально-бытовыми потребителями с определенным 
количеством квартир за 2021-2022 гг. Анализ соответствия среднегодового электропотребления коммунально-бы-
товыми потребителями рассматриваемых объектов проводился на основе действующего метода расчета элек-
трической нагрузки за рассматриваемый период согласно СП 256.1325800.2016. Определено расхождение между 
реальной электрической нагрузкой на квартиру и ее нормативным значением, установленным действующими в 
настоящее время нормативными документами, которое составило по электропотреблению от минус 48 до 300%. 
Для рассматриваемых 16 объектов принадлежности городов Челябинской области произведены сравнения рас-
хождения фактической электрической нагрузки с установленными нормативными значениями. Расхождение между 
фактической и удельной нагрузками на квартиру составило для 6 квартир от минус 58 до 155%. Для повышения 
точности прогноза электропотребления в распределительных электрических сетях с преобладанием коммуналь-
но-бытовых потребителей и расчета электрических нагрузок предлагается новый показатель – обобщенный коэф-
фициент неопределенности Ai, значения которого определены для рассматриваемого периода. Таким образом, с 
использованием предложенного коэффициента рекомендованы методы прогнозирования электропотребления в 
распределительных электрических сетях с преобладанием коммунально-бытовых потребителей и расчета элек-
трических нагрузок. При применении разработанных методов отклонения в прогнозных расчетах в относительных 
величинах не превысят 10%.
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ВВЕДЕНИЕ  
Как известно, одним из показателей 

надежности городского электроснабжения 
является частота отказа, которая имеет пря-
мую зависимость от электрической нагрузки. 
Эффективность же распределительной 
электрической сети оценивается по продол-
жительности недоотпуска электроэнергии 
– чем меньше, тем лучше, а также  потерями 
электроэнергии. 

В последние годы существенно возросло 
потребление электрической энергии в ком-
мунально-бытовых электрических сетях, что 
обусловлено как объективными причинами 
(отсутствие или обеспечение газоснабжением, 
горячим теплоснабжением), так и субъек-
тивными (человеческим безразличием к 
состоянию бытовых электроприемников – 
включены они или своевременно отключены).

Такое положение дел привело к несоот-
ветствию между нормативным значением 
удельной электрической нагрузки на квартиру 
и фактическим [1–5].

Все это в определенной степени приводит 
к снижению надежности элементов распреде-
лительных электрических сетей напряжением 
6-10 кВ, их меньшей энергоэффективности 
[6–17], а также сказывается на работе тех 
бытовых электроприемников, которые чув-
ствительны к качеству электрической энергии, 
подаваемой непосредственно в квартиры.

Кроме того, несимметрия нагрузок в элек-
трических сетях коммунально-бытового 
назначения ускоряет процесс старения изо-
ляции в них, что может являться причиной 
пожаров.

Для решения указанной проблемы необ-
ходимо установить факторы, создающие 
неопределенность в прогнозировании элек-
тропотребления, предложить и обосновать 
новый метод прогнозирования и расчета элек-
трической нагрузки, позволяющий повысить 
точность ее прогноза и расчета.

Однако прежде необходимо показать несо-
ответствие между фактической и удельной 
электрической нагрузкой на квартиру. 

За исходные параметры примем реальные 
значения электропотребления, полученные по 
приборам учета электроэнергии, установлен-
ным у коммунально-бытовых потребителей.  
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Для исследования соответствия между 
удельной электрической нагрузкой, уста-
новленной нормативной документацией и 
фактической на одну квартиру по данным элек-
тропотребления в ряде городов Челябинской 
области проанализировано среднегодовое 
электропотребление коммунально-бытовыми 
потребителями с определенным количеством 
квартир за 2021-2022 гг., (рис. 1). Исходные 
данные рассматриваемых потребителей при-
ведены в табл. 1.
Таблица 1. Данные рассматриваемых коммунально-бы-
товых потребителей
Table 1. Data of the household consumers under investigation

№

п/п
Объект 

принадлежности
Территориальная 
расположенность

Всего 
квартир

1 г. Троицк мкр 2-й 41
2 г. Троицк мкр 2-й 83
3 г. Троицк мкр 2-й 60
4 г. Троицк мкр 2-й 106
5 г. Миасс ул. Победы 60
6 г. Миасс ул. Уральская 55
7 г. Миасс ул. Уральская 60
8 г. Миасс ул. Уральская 56
9 г. Сатка пр-кт Мира 76

10 г. Сатка пр-кт Мира 75
11 г. Сатка пр-кт Мира 74
12 г. Сатка пр-кт Мира 72
13 г. Южноуральск пр-кт Мира 64
14 г. Южноуральск ул. Строителей 33
15 г. Южноуральск ул. Строителей 64
16 г. Южноуральск ул. Строителей 36

analysis of the average annual electricity consumption by municipal consumers in the studied facilities was carried out 
using the conventional method for calculating the electrical load over the given period following the guidelines outlined 
in SP 256.1325800.2016. The discrepancy between the actual electrical load on the apartment and its normative value 
established by the acting normative documents ranged from minus 48 to 300% with respect to electricity consumption. For 
the considered 16 objects located in the cities of the Chelyabinsk region, the discrepancy between the actual electrical 
load and the established normative values was compared. For 6 apartments, this discrepancy ranged from minus 58 to 
155%. To improve the accuracy of forecasting electricity consumption and calculating electrical loads in electric distribution 
networks with a predominance of municipal consumers, methods using a new factor were recommended. This factor 
involves a generalized uncertainty coefficient Ai, whose values are determined for the considered period. When using the 
developed methods, relative deviations in the forecast calculations are less than or equal to 10%.

Keywords: electrical load, power consumption, generalized uncertainty coefficient, specifical load
For citation: Tavarov S.Sh., Sidorov A.I., Suvorov I.F., Svyatykh A.B. Method for forecasting and calculating 

the electrical load of municipal consumers under uncertainty. iPolytech Journal. 2023;27(3):565-573. (In Russ.).  
https://doi.org/10.21285/1814-3520-2023-3-565-573. EDN: TVYZCE.
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Резюме. Цель – исследовать силы резания на единичном зерне при воздействии его на обрабатываемый 
материал. Аналитическое исследование проведено на модели единичного абразивного зерна в виде стержня с 
закругленной по радиусу вершиной, действующего на обрабатываемый материал. Для расчета интенсивности де-
формации пластически оттесняемого материала заготовки под действием единичного зерна использован метод 
линий скольжения (метод характеристик). В результате проведенных аналитических исследований – пластиче-
ского деформирования материала, оттеснения заторможенной зоны и трения ее о поверхность зерна при движе-
нии вверх в виде стружки, трения зерна о пластически деформированный материал, а также воздействия динами-
ческой составляющей пластического деформирования – разработаны математические модели по всем перечис-
ленным факторам. Доказана значимость динамической составляющей в общем балансе сил, связанных с пласти-
ческим деформированием, путем определения отношения динамического напряжения на линии разрыва к пределу 
текучести на сдвиг. На примере расчета данной зависимости для материалов Д16Т и 30ХГСА установлено, что 
целесообразно учитывать динамическую составляющую силы резания при скорости соударения единичного зерна 
с обрабатываемой поверхностью свыше 50 м/с. Приведены графики зависимости относительной силы на зерне от 
относительной глубины внедрения зерна. Предложенная методика расчета сил резания на единичном зерне поз-
воляет рассчитывать суммарную силу взаимодействия единичного зерна с обрабатываемым материалом. Для пе-
рехода к заданным способу обработки и обрабатываемому материалу необходимо определить количество зерен, 
участвующих в контакте, продолжительность контакта, скорость резания. Имея эти данные, можно рассчитывать 
производительность процесса и показатели качества обработанной поверхности.  

Ключевые слова: модель единичного зерна, сила резания 
Для цитирования: Димов Ю.В., Подашев Д.Б. Сила резания на единичном зерне // iPolytech Journal. 2023. Т. 

27. № 1. С. 10–22. https://doi.org/10.21285/1814-3520-2023-1-10-22. 

MECHANICAL ENGINEERING 

Original article 

Force of cutting by a single abrasive grain 
 

Yury V. Dimov1, Dmitry B. Podashev2 
 

1,2Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russia 
 

Abstract. This paper investigates the cutting forces arising when using a single abrasive grain. Analytical studies were 
carried out using a model of a single abrasive grain in the form of a rod with a radiused apex acting on the workpiece 
material. The slip-line method (method of characteristics) was used to calculate the deformation intensity of a plastically 
edged workpiece material under the action of a single grain. Mathematical models were developed for the following factors: 
plastic deformation of the material, edging of the stagnated zone and its friction against the grain surface when moved 
upwards in the form of chippings, grain friction against the plastically deformed material, and the action of the dynamic 
component of plastic deformation. The significance of the dynamic component in the overall balance of forces related to 
plastic deformation was established by determining the ratio of dynamic stress on the break line and shear yield point. This 
dependence calculated for D16T and 30HGSA materials showed the feasibility of accounting for the dynamic component 
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На основании полученной информации 
от Энергосбытовой организации рассматри-
ваемые потребители, приведенные в табл. 1, 
относятся к категории без газоснабжения.

Согласно СП 256.1325800.2016, на одну 
квартиру для данных потребителей удельная 
электрическая нагрузка составляет 10 кВт/кв 
(киловатт на квартиру). 

На рис. 1 показаны значения величин 
потребления электроэнергии с усреднением 
на 1 квартиру рассматриваемых коммунально-
бытовых потребителей, приведенных в табл. 1.

По формуле (1) для рис. 1 рассчитана 
средняя мощность за определенный период 
рассматриваемых потребителей.

средняя мощность за определенный 
период рассматриваемых потребителей.

 
,
   

 (1)

где Wфакт – фактическое среднее электро-
потребление на одну квартиру, кВт∙ч/мес;  
Ni – количество квартир, шт. (где j – порядко-
вый номер в табл. 1); Т м.i– число часов в i-м 
периоде.

Результаты представлены на рис. 2.

Рис. 1. Среднегодовое электропотребление с усреднением на 1 квартиру 
рассматриваемых коммунально-бытовых потребителей

Fig. 1. Average annual power consumption with averaging per 1 apartment of 
the household consumers under investigation

Рис. 2. Расхождение между фактической и удельной электрическими нагрузками на квартиру
Fig. 2. Discrepancy between the actual and specifical electrical loads per apartment
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Согласно рис. 3., относительная разница 
между фактическим и проектным электро-
потреблением, вытекающая из значений 
удельной электрической нагрузки на квартиру, 
находится в пределах от 48 до 300% в части 
потребителей. Но так как развитие видов элек-
троприемников и потребность потребителей в 
них растет, то такая разница между удельными 
и фактическими значениями мощности будет 
только увеличиваться и распространяться на 
все виды многоквартирных жилых домов.

Таким образом, можно утверждать, что дей-
ствующее значение удельной электрической 
нагрузки на квартиру не соответствует реаль-
ным условиям.

С применением ряда математических и 
модельных аппаратов (статистические и эко-
нометрические модели для сбора и обработки 
данных по электропотреблению, модели для 
выявления факторов неопределенности, тео-
рии нечетких множеств, нейросетевые модели) 
были установлены ранее неучитываемые фак-

торы [17–20] (учет перепада высот над уровням 
моря и материальное положение владельцев 
квартир, и др.) при разработке удельной элек-
трической нагрузки на квартиру, что позволило 
нам предложить новый так называемый обоб-
щенный коэффициент неопределенности 
Ai . При этом необходимо отметить, что при 
определении Ai учитываются коммунально-
бытовые потребители, получающие питание 
как от комбинированных источников (тради-
ционных (Т)), так и от одиночных источников 
(например, полностью на гидроэлектроэнергии 
или на возобновляемом источнике энергии – 
солнечные ветровые и т.п.) на электрической 
энергии (Э): 

    ; (2) 

.  (3)

 
где ti – температурный коэффициент (учи-
тывающий метеорологический фактор);  

Рис. 4. Расчет обобщенного коэффициента неопределенности для рассматриваемых объектов
Fig. 4. Calculation of the generalized coefficient of uncertainty for the facilities under consideration

Рис. 3. Расхождение результатов фактического электропотребления с проектным при заданной удельной 
электрической нагрузке на квартиру

Fig. 3. Discrepancy between the actual and design power consumption results for a given specifical electrical load per apartment
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h – коэффициент, учитывающий располо-
женность потребителей над уровнем моря; c 
– коэффициент, учитывающий конструктивное 
исполнение жилого дома; s – коэффициент 
материального (финансового) положения потре-
бителя (благосостояния потребителя, аналог 
дохода функции Торнквиста); k – коэффициент, 
учитывающий различное количество электро-
приемников у потребителя [20].

Учитывая, что рассматриваемые нами 
потребители электроэнергии относятся к 
группе (Т), сравнение проводим с исполь-
зованием Ai(T) обобщенного коэффициента 
неопределенности, который рассчитываем по 
уравнению (2).

С использованием интернет-ресурса были 
найдены среднемесячные температуры для 
рассматриваемых объектов – t1, t2 и t3, где 
цифры 1 – температуры окружающего воздуха 

в месте расположения потребителя; 2 – доба-
вочная температура, учитывающая разность 
температур снаружи дома и внутри помеще-
ния; 3 – температура окружающего воздуха в  
точке 0 над уровнем моря.

В свою очередь, коэффициенты s и k были 
получены с помощью критерия Фишера.

На рис. 4 представлены расчеты Ai   для 
рассматриваемых объектов.

С использованием обобщенного коэффи-
циента неопределенности предлагаем методы 
прогнозирования на основе учета предыдущего 
электропотребления и расчета электрических 
нагрузок коммунально-бытовых потребителей, 
см. выражения (4) и (5).

Метод расчета электрической нагрузки 
квартир с учетом обобщенного коэффициента 
неопределенности:
  

(4) 

 
где Wпред. – данные, полученные от энер-
госбытовой организации, предыдущего 
электропотребления коммунально-бытовых 
потребителей, кВтч. (за аналогический период 
предыдущего года).

Метод прогнозирования электро-
потребления коммунально-бытовыми 
потребителями с учетом обобщенного коэф-
фициента неопределенности:

.  , (5)

 
где Ркв– расчетное значение электрической 
нагрузки, получаемое с учетом предложенного 
обобщенного коэффициента, кВт.

С применением формулы (4) по дан-
ным предыдущего электропотребления 

Рис. 5. Сравнение фактической электрической нагрузки с полученной по предложенному методу нагрузкой
Fig. 5. Comparison of the actual electrical load with the load obtained by the proposed method
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коммунально-бытовыми потребителями были 
рассчитаны электрические нагрузки. 

Достоинством приведенных выше мето-
дов является учет (с помощью обобщенного 
коэффициента) финансового положения раз-
ных слоев населения в рассматриваемых 
объектах, а также географическое нахожде-
ние потребителей на различных уровнях по 
отношению к нулевому (т.е. уровню моря).

Важность учета этих двух факторов для 
прогнозирования и расчета электрических 
нагрузок жилых домов заключается в следую-
щем:

1. Неучет финансового положения 
потребителя приводит к частым созданиям 
потребителями несимметрии, превышающей 
установленные величины, при этом возрас-
тания количества электроприемников резко 
увеличивает данную проблему. 

2. Игнорирование перепада высот при-
водит к дополнительному увеличению 
электропотребления, обусловленного высо-
кой влажностью над уровнем моря. Тем 
самым снова приводя к возрастанию первого 

критерия (фактора).
Результаты расчетов сравнивались с 

фактическими значениями, определенными 
ранее и представленными на рис. 2.

Согласно рис. 5, расхождение между про-
гнозируемой нагрузкой и фактической не 
превысило 10%.

Далее, с применением формулы (5), 
спрогнозируем электропотребление ком-
мунально-бытовыми потребителями для 
рассматриваемых объектов и сравним эти 
результаты с фактическими.

Результаты сравнения представим в виде 
зависимости рис. 6. 

При использовании предлагаемого 
метода прогнозирования электропотребле-
ния по формуле (5) расхождение результатов 
составляет от 8 до 18 кВт∙ч/кв, что в процент-
ном отношении не превышает 10%.

Такой результат позволяет утверждать 
о высокой сходимости и тем самым обеспе-
чить повышение показателей надежности и 
эффективности распределительной электри-
ческой сети. 

Рис. 6. Сравнения фактического электропотребления с прогнозируемым, найденным с учетом обобщенного 
коэффициента неопределенности

Fig. 6. Comparison of the actual power consumption with the predicted one determined taking 
into account the generalized coefficient of uncertainty
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Резюме. Цель – исследовать силы резания на единичном зерне при воздействии его на обрабатываемый 
материал. Аналитическое исследование проведено на модели единичного абразивного зерна в виде стержня с 
закругленной по радиусу вершиной, действующего на обрабатываемый материал. Для расчета интенсивности де-
формации пластически оттесняемого материала заготовки под действием единичного зерна использован метод 
линий скольжения (метод характеристик). В результате проведенных аналитических исследований – пластиче-
ского деформирования материала, оттеснения заторможенной зоны и трения ее о поверхность зерна при движе-
нии вверх в виде стружки, трения зерна о пластически деформированный материал, а также воздействия динами-
ческой составляющей пластического деформирования – разработаны математические модели по всем перечис-
ленным факторам. Доказана значимость динамической составляющей в общем балансе сил, связанных с пласти-
ческим деформированием, путем определения отношения динамического напряжения на линии разрыва к пределу 
текучести на сдвиг. На примере расчета данной зависимости для материалов Д16Т и 30ХГСА установлено, что 
целесообразно учитывать динамическую составляющую силы резания при скорости соударения единичного зерна 
с обрабатываемой поверхностью свыше 50 м/с. Приведены графики зависимости относительной силы на зерне от 
относительной глубины внедрения зерна. Предложенная методика расчета сил резания на единичном зерне поз-
воляет рассчитывать суммарную силу взаимодействия единичного зерна с обрабатываемым материалом. Для пе-
рехода к заданным способу обработки и обрабатываемому материалу необходимо определить количество зерен, 
участвующих в контакте, продолжительность контакта, скорость резания. Имея эти данные, можно рассчитывать 
производительность процесса и показатели качества обработанной поверхности.  

Ключевые слова: модель единичного зерна, сила резания 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ
На основании проведенного исследования 

фактического электропотребления ряда объек-
тов с коммунально-бытовыми потребителями 
подтверждено, что действующие значения 
удельных электрических нагрузок для этих 
потребителей приводят к существенным рас-
хождениям с фактическими значениями.

По электрической нагрузке от -58 до +155% 
и до электропотребления от  -48 до 300%. 

Для повышения точности расчета элек 

 
трических нагрузок предложено использовать 
обобщенный коэффициент неопределенности, 
а на его основе метод прогнозирования и рас-
чет электрических нагрузок.

Показано, что при использовании пред-
ложенных методов расхождение между 
расчетным и фактическим электрических 
нагрузок не превышает 10%, а ошибочность 
прогнозируемого электропотребления нахо-
дится в пределах от 8 до 18 кВт∙ч/кв.
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Резюме. Цель – исследовать силы резания на единичном зерне при воздействии его на обрабатываемый 
материал. Аналитическое исследование проведено на модели единичного абразивного зерна в виде стержня с 
закругленной по радиусу вершиной, действующего на обрабатываемый материал. Для расчета интенсивности де-
формации пластически оттесняемого материала заготовки под действием единичного зерна использован метод 
линий скольжения (метод характеристик). В результате проведенных аналитических исследований – пластиче-
ского деформирования материала, оттеснения заторможенной зоны и трения ее о поверхность зерна при движе-
нии вверх в виде стружки, трения зерна о пластически деформированный материал, а также воздействия динами-
ческой составляющей пластического деформирования – разработаны математические модели по всем перечис-
ленным факторам. Доказана значимость динамической составляющей в общем балансе сил, связанных с пласти-
ческим деформированием, путем определения отношения динамического напряжения на линии разрыва к пределу 
текучести на сдвиг. На примере расчета данной зависимости для материалов Д16Т и 30ХГСА установлено, что 
целесообразно учитывать динамическую составляющую силы резания при скорости соударения единичного зерна 
с обрабатываемой поверхностью свыше 50 м/с. Приведены графики зависимости относительной силы на зерне от 
относительной глубины внедрения зерна. Предложенная методика расчета сил резания на единичном зерне поз-
воляет рассчитывать суммарную силу взаимодействия единичного зерна с обрабатываемым материалом. Для пе-
рехода к заданным способу обработки и обрабатываемому материалу необходимо определить количество зерен, 
участвующих в контакте, продолжительность контакта, скорость резания. Имея эти данные, можно рассчитывать 
производительность процесса и показатели качества обработанной поверхности.  

Ключевые слова: модель единичного зерна, сила резания 
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Abstract. This paper investigates the cutting forces arising when using a single abrasive grain. Analytical studies were 
carried out using a model of a single abrasive grain in the form of a rod with a radiused apex acting on the workpiece 
material. The slip-line method (method of characteristics) was used to calculate the deformation intensity of a plastically 
edged workpiece material under the action of a single grain. Mathematical models were developed for the following factors: 
plastic deformation of the material, edging of the stagnated zone and its friction against the grain surface when moved 
upwards in the form of chippings, grain friction against the plastically deformed material, and the action of the dynamic 
component of plastic deformation. The significance of the dynamic component in the overall balance of forces related to 
plastic deformation was established by determining the ratio of dynamic stress on the break line and shear yield point. This 
dependence calculated for D16T and 30HGSA materials showed the feasibility of accounting for the dynamic component 
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Резюме. Цель – исследовать силы резания на единичном зерне при воздействии его на обрабатываемый 
материал. Аналитическое исследование проведено на модели единичного абразивного зерна в виде стержня с 
закругленной по радиусу вершиной, действующего на обрабатываемый материал. Для расчета интенсивности де-
формации пластически оттесняемого материала заготовки под действием единичного зерна использован метод 
линий скольжения (метод характеристик). В результате проведенных аналитических исследований – пластиче-
ского деформирования материала, оттеснения заторможенной зоны и трения ее о поверхность зерна при движе-
нии вверх в виде стружки, трения зерна о пластически деформированный материал, а также воздействия динами-
ческой составляющей пластического деформирования – разработаны математические модели по всем перечис-
ленным факторам. Доказана значимость динамической составляющей в общем балансе сил, связанных с пласти-
ческим деформированием, путем определения отношения динамического напряжения на линии разрыва к пределу 
текучести на сдвиг. На примере расчета данной зависимости для материалов Д16Т и 30ХГСА установлено, что 
целесообразно учитывать динамическую составляющую силы резания при скорости соударения единичного зерна 
с обрабатываемой поверхностью свыше 50 м/с. Приведены графики зависимости относительной силы на зерне от 
относительной глубины внедрения зерна. Предложенная методика расчета сил резания на единичном зерне поз-
воляет рассчитывать суммарную силу взаимодействия единичного зерна с обрабатываемым материалом. Для пе-
рехода к заданным способу обработки и обрабатываемому материалу необходимо определить количество зерен, 
участвующих в контакте, продолжительность контакта, скорость резания. Имея эти данные, можно рассчитывать 
производительность процесса и показатели качества обработанной поверхности.  
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Abstract. This paper investigates the cutting forces arising when using a single abrasive grain. Analytical studies were 
carried out using a model of a single abrasive grain in the form of a rod with a radiused apex acting on the workpiece 
material. The slip-line method (method of characteristics) was used to calculate the deformation intensity of a plastically 
edged workpiece material under the action of a single grain. Mathematical models were developed for the following factors: 
plastic deformation of the material, edging of the stagnated zone and its friction against the grain surface when moved 
upwards in the form of chippings, grain friction against the plastically deformed material, and the action of the dynamic 
component of plastic deformation. The significance of the dynamic component in the overall balance of forces related to 
plastic deformation was established by determining the ratio of dynamic stress on the break line and shear yield point. This 
dependence calculated for D16T and 30HGSA materials showed the feasibility of accounting for the dynamic component 
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Повышение эффективности разложения
алюминатного раствора за счёт приготовления и

ввода активной затравки в процесс декомпозиции
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Резюме. Цель – определение оптимальных параметров приготовления и дозировки активной затравки (мел-
кодисперсного гидроксида алюминия) для стабилизации процесса разложения алюминатного раствора в процессе 
декомпозиции в цикле Байера. Лабораторные испытания были проведены на температурно-контролируемой вра-
щающейся водяной бане фирмы «Intronics» (Австралия). Проведение гранулометрического анализа полученного 
гидроксида алюминия осуществляли с помощью системы автоматического анализа изображения ВидеоТест, с ис-
пользованием микроскопа Axioskop-40 фирмы «Carl Zeiss» (Германия), оснащенного программой Image Analysis. 
Проведены лабораторные исследования по получению мелкодисперсного гидроксида алюминия (активной затрав-
ки) при смешивании щелочно-алюминатного раствора и производственно-оборотной воды в различных соотноше-
ниях. Установлена очередность заполнения растворов – сначала производственно-оборотная вода, затем охлаж-
денный щелочно-алюминатный раствор. Определены оптимальные условия для получения активной затравки: 
время выдерживания раствора 48–72 ч при температуре 50°С и соотношении алюминатного раствора и оборотной 
воды 60 и 40%, соответственно. Проведены лабораторные исследования по дозированию полученной активной 
затравки в головные декомпозеры процесса декомпозиции.  Показано, что использование активной затравки в 
непрерывном режиме декомпозиции позволяет стабилизировать гранулометрический состав продукционного ги-
дроксида алюминия. Установлено, что присутствие активной затравки позволяет снизить начальную температуру 
процесса декомпозиции с 62 до 58°С без изменения гранулометрического состава гидроксида алюминия. Помимо 
этого, было подтверждено положительное влияние введения активной затравки на увеличение степени разложе-
ния алюминатного раствора до 1,5%. Таким образом, по результатам проведенных исследований установлено, что 
использование нового метода приготовления и дозирования активной затравки в головные декомпозеры позволяет 
интенсифицировать процесс декомпозиции при производстве глинозема.

Ключевые слова: алюминатный раствор, активная затравка, фракционный состав, декомпозиция, глинозем, 
степень разложения
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Abstract.  The aim is to determine the optimal parameters for the preparation and dosing of active seeding (finely 
dispersed aluminium hydroxide) to control the decomposition of aluminate liquor in the Bayer process. Laboratory tests 
were carried out on a temperature-controlled rotating water bath (Intronics, Australia). The granulometric analysis of the 
obtained aluminium hydroxide was carried out using the VideoTest image analysis system and a Carl Zeiss Axioskop-40 
microscope (Germany) supplemented with Image Analysis software. Finely dispersed aluminium hydroxide (active seed) 
was obtained by mixing an alkaline aluminate solution and recycled water in various ratios. The filling order of solutions was 
determined – first, recycled water, followed by cooled alkaline aluminate solution. Optimal conditions for the preparation of 
active seeding were established: the solution was held for 48–72 hours at 50°C at an aluminate solution to recycle water 
ratio of 60% and 40%, respectively. The dosing of the obtained active seeding into the head decomposers was examined. 
It was demonstrated that using active seeding in continuous decomposition mode stabilises the particle-size distribution of 
the production-grade aluminium hydroxide. The presence of active seeding allowed the initial decomposition temperature 
to be reduced from 62°C to 58°C without altering the particle-size distribution of aluminium hydroxide. In addition, the study 
confirmed the positive effect of active seeding on increasing the degree of decomposition of the aluminate liquor up to 
1.5%. Therefore, based on the research results, it was established that the use of the new method for preparing and dosing 
active seeding into the main decomposers leads to the intensification of the decomposition process in alumina production.
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ВВЕДЕНИЕ
Производство алюминия продолжает раз-

виваться быстрыми темпами, что обосновано 
прежде всего его ценными свойствами, раз-
нообразием областей применения и большой 
распространенностью алюминийсодержащих 
руд в природе. Глинозем является основным 
сырьевым продуктом в производстве алюми-
ния, поэтому вместе с увеличением выпуска 
алюминия происходит рост производства 
глинозема. В условиях возрастающих цен на 
сырье и энергоносители, роста требований к 
качеству продукции возникает необходимость 
в постоянном совершенствовании технологи-
ческого процесса [1–3]. Более 90% глинозема 
во всем мире получают с помощью щелочного 
способа Байера [4]. Осаждение гидроксида 
алюминия из щелочного раствора, содер-
жащего алюминат натрия, является 
основной стадией процесса Байера, огра-
ничивающего общую скорость глиноземного  
производства [5, 6]. Было проведено мно-
жество исследований с целью выяснения 
механизма декомпозиции и возможных путей 
увеличения скорости процесса [7–12].

Технология производства глинозема оте-
чественных предприятий характеризуется 
цикличным изменением гранулометриче-
ского состава гидроксида алюминия по всем 
фракциям (синусоидально). Вследствие этого 
происходят колебания по крупности частиц 
товарного глинозема, что негативно влияет 
на последующий процесс производства алю-
миния [13, 14]. Исключение таких колебаний 
по крупности товарного глинозема при суще-
ствующем уровне оборудования и технологии 
не представляется допустимым, так как отсут-

ствует возможность контроля количества 
мелкодисперсных фракций при использовании 
получаемых на выщелачивании высокомо-
дульных растворов.

В технологической схеме производства 
глинозема предусмотрено несколько бло-
ков декомпозеров. Каждый блок имеет свою 
амплитуду изменения фракционного состава 
от крупного к мелкому и обратно. В цикле 
роста гидроксида, продолжающемся, в зави-
симости от затравочного отношения, от 60 
до 90 сут, выделяют две стадии: стадию 
укрупнения и стадию измельчения. В период 
укрупнения (фракции «менее 45 мкм» нахо-
дится на минимуме 4,0–4,5%) снижается 
удельная поверхность гидрата с 730–750 до 
420–456 см2/г, что, в свою очередь, приводит 
к снижению степени разложения алюминат-
ного раствора и съема Al2O3 при декомпозиции 
[15, 16]. При стадии измельчения происхо-
дит обратное явление, при этом образуется 
мелкодисперсный гидроксид алюминия с 
высоким содержанием фракции «менее 45 
мкм» до 20–45%, который плохо классифици-
руется в гидросепараторах и ухудшает работу 
фильтрации – появляются «пустые» зоны, сни-
жается производительность [17].

В цехе декомпозиции частицы 
затравки играют роль центров кристал-
лизации для гидроксида алюминия, 
выделяющегося при разложении алюминатного  
раствора [18, 19]. Следовательно, увеличение 
количества затравки способствует ускорению 
процесса декомпозиции. Однако необходимо 
учитывать, что затравка действует не столько 
своей массой, сколько поверхностью, а именно 
– чем больше и активнее поверхность, тем при 
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Резюме. Цель – исследовать силы резания на единичном зерне при воздействии его на обрабатываемый 
материал. Аналитическое исследование проведено на модели единичного абразивного зерна в виде стержня с 
закругленной по радиусу вершиной, действующего на обрабатываемый материал. Для расчета интенсивности де-
формации пластически оттесняемого материала заготовки под действием единичного зерна использован метод 
линий скольжения (метод характеристик). В результате проведенных аналитических исследований – пластиче-
ского деформирования материала, оттеснения заторможенной зоны и трения ее о поверхность зерна при движе-
нии вверх в виде стружки, трения зерна о пластически деформированный материал, а также воздействия динами-
ческой составляющей пластического деформирования – разработаны математические модели по всем перечис-
ленным факторам. Доказана значимость динамической составляющей в общем балансе сил, связанных с пласти-
ческим деформированием, путем определения отношения динамического напряжения на линии разрыва к пределу 
текучести на сдвиг. На примере расчета данной зависимости для материалов Д16Т и 30ХГСА установлено, что 
целесообразно учитывать динамическую составляющую силы резания при скорости соударения единичного зерна 
с обрабатываемой поверхностью свыше 50 м/с. Приведены графики зависимости относительной силы на зерне от 
относительной глубины внедрения зерна. Предложенная методика расчета сил резания на единичном зерне поз-
воляет рассчитывать суммарную силу взаимодействия единичного зерна с обрабатываемым материалом. Для пе-
рехода к заданным способу обработки и обрабатываемому материалу необходимо определить количество зерен, 
участвующих в контакте, продолжительность контакта, скорость резания. Имея эти данные, можно рассчитывать 
производительность процесса и показатели качества обработанной поверхности.  

Ключевые слова: модель единичного зерна, сила резания 
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Abstract. This paper investigates the cutting forces arising when using a single abrasive grain. Analytical studies were 
carried out using a model of a single abrasive grain in the form of a rod with a radiused apex acting on the workpiece 
material. The slip-line method (method of characteristics) was used to calculate the deformation intensity of a plastically 
edged workpiece material under the action of a single grain. Mathematical models were developed for the following factors: 
plastic deformation of the material, edging of the stagnated zone and its friction against the grain surface when moved 
upwards in the form of chippings, grain friction against the plastically deformed material, and the action of the dynamic 
component of plastic deformation. The significance of the dynamic component in the overall balance of forces related to 
plastic deformation was established by determining the ratio of dynamic stress on the break line and shear yield point. This 
dependence calculated for D16T and 30HGSA materials showed the feasibility of accounting for the dynamic component 
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прочих равных условиях выше скорость раз-
ложения алюминатного раствора [20]. 

Таким образом, для увеличения степени 
разложения алюминатного раствора и съема 
Al2O3 при декомпозиции нужно иметь доста-
точное количество поверхности затравки, 
особенно в периоды укрупнения гидрата.

ЦЕЛЬ ИССЛЕДОВАНИЯ
Целью исследования является разработка 

методики приготовления мелкодисперсного 
гидроксида алюминия (активной затравки) и 
его дозировки в процесс декомпозиции для 
стабилизации процесса разложения алюми-
натного раствора.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Методика исследования получения 

активной затравки. В лабораторных усло-
виях с целью определения оптимальных 
параметров приготовления активной затравки 
проведены исследования процесса разложе-
ния алюминатных растворов в периодическом 
режиме. Активную затравку готовили путем 
разложения гидрохимического алюминат-
ного растворов участка выщелачивания без 
использования дополнительной затравки 
гидроксида алюминия. 

Лабораторные испытания проводили на 
водяной бане фирмы «Intronics» (Австралия). 
Емкости заполняли раствором по схеме, пред-
ставленной в табл. 1.

Условия приготовления активной 
затравки:

1. Объем пульпы составил 100 мл.
2. Время приготовления (№ опыта): 
   – 1, 5, 9, 13 – 24 ч;
 – 2, 6, 10, 14 – 48 ч;
       – 3, 7, 11, 15  – 72 ч;
       – 4, 8, 12, 16 – 96 ч.
3. Температура – 50°С.

Таблица 1.  Исходные данные для приготовления 
активной затравки
Table 1.  Initial data for active seed preparation

№ опыта

Соотношение растворов, %

алюминатный гидрохи-
мический раствор

вода 
оборотная

1, 2, 3, 4 100 –

5, 6, 7, 8 80 20

9, 10, 11, 12 60 40

13, 14, 15, 16 50 50

 

По окончании опыта в гидратной пульпе 
анализировали следующие показатели:

–  содержание твердой фазы, г/см3;
–  каустический модуль, ед.;
– гранулометрический состав с помощью 

программы ВидеоТест (разработчик ООО 
«АргусСофт» Россия, г. Санкт-Петербург). 
Принцип действия программы ВидеоТест 
заключается в получении изображения иссле-
дуемого объекта с помощью телевизионной 
камеры высокого разрешения и оптического 
микроскопа для дальнейшей компьютерной 
обработки.

Результаты химического анализа на содер-
жание твердой фазы, каустического модуля 
(αку) и концентрации исследуемых компонен-
тов в полученных растворах представлены в 
табл. 2–5.
Таблица 2.  Результаты определения характеристик и со-
става полученных растворов при соотношении 100–0%
Table 2.  Results of determining the characteristics and 
composition of the obtained solutions at a ratio of 100-0%

Алюминатный раствор 100% − оборотная вода 0%

№ 
опы-

та

вре-
мя, ч гтв/дм3 Na2Oобщ Na2Oку Na2Oкб Al2O3 αку

ис-
ход-
ный 
рас-
твор

– 187,6 161,6 26,0 148,4 1,79

1 24 1,4 182,2 157,1 25,1 144,8 1,78

2 48 6,4 186,8 160,7 26,1 143,8 1,84

3 72 15,7 185,3 159,4 25,9 134,1 1,96

4 96 29,6 186,8 161,4 25,4 128,5 2,07

Таблица 3.  Результаты определения характеристик 
и состава полученных растворов при соотношении 
80–20%
Table 3.  Results of determining the characteristics and 
composition of the obtained solutions at a ratio of 80–20%

Алюминатный раствор 100% − оборотная вода 0%

№ 
опы-
та

время, 
ч гтв/дм3 Na2Oобщ Na2Oку Na2Oкб Al2O3 αку

ис-
ход-
ный 
рас-
твор

– 154,3 132,5 21,8 121,9 1,79

5 24 1,7 145,0 125,2 19,8 113,2 1,82

6 48 18,7 149,6 129,1 20,5 101,5 2,09

7 72 45,8 154,3 132,7 21,6 82,1 2,66

8 96 64,0 156,6 134,8 21,8 72,9 3,04
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Таблица 4.  Результаты определения характеристик  
и состава полученных растворов при соотношении 
60–40%
Table 4.  Results of determining the characteristics and 
composition of the obtained solutions at a ratio of 60–40%

Алюминатный раствор 100% − оборотная вода 0%

№ 
опы-
та

время, ч гтв/дм3 Na2Oобщ Na2Oку Na2Oкб Al2O3 αку

исход-
ный 
рас-
твор

– 115,5 99,0 16,5 90,8 1,79

9 24 6,0 116,3 100,1 16,2 87,7 1,88

10 48 62,1 118,6 101,7 16,9 51,5 3,25

11 72 72,7 118,6 101,5 17,1 42,3 3,95

12 96 79,5 120,2 103,2 17,0 39,8 4,27

Таблица 5.  Результаты определения характеристик и со-
става полученных растворов при соотношении 50–50%
Table 5.  Results of determining the characteristics and 
composition of the obtained solutions at a ratio of 50–50%

Алюминатный раствор 100% − оборотная вода 0%

№ 
опы-
та

вре-
мя, ч гтв/дм3 Na2Oобщ Na2Oку Na2Oкб Al2O3 αку

исход-
ный 
рас-
твор

– 97,7 83,2 14,5 76,5 1,79

13 24 0,6 96,9 83,1 13,8 76,0 1,80
14 48 14,9 97,7 83,8 13,9 65,8 2,10
15 72 42,4 97,7 83,3 14,4 42,8 3,20
16 96 56,0 99,2 85,2 14,0 36,7 3,82

Гранулометрический состав полученного 
гидроксида алюминия из растворов с различ-
ным соотношением алюминатного раствора и 
оборотной воды определен с помощью про-
граммы ВидеоТесТ и представлен в табл. 6.

Анализируя данные по содержанию твер-
дой фазы, концентрации компонентов в 
растворе и гранулометрическому составу 
полученного гидроксида алюминия можно сде-
лать вывод, что самые оптимальные условия 
приготовления активной затравки –  это рас-
твор с соотношением «алюминатный раствор 
60% − оборотная вода 40%»,  время приготов-
ления – 48–72 ч.

Увеличение времени приготовления 
активной затравки более 72 ч приводит к 
укрупнению частиц гидроксида алюминия, что 
подтверждается данными анализа грануломе-
трического состава, приведенного в табл. 6.

Во всех растворах при времени приготов-
ления 96 ч относительно 72 ч наблюдается 
снижение количества фракций частиц «менее 
0,5 мкм» (с 9,8–14,7–13,0% до 8,8–6,6–8,7%) 
и увеличение количества крупных фракций 
«более 45 мкм» 
(с 11,8–11,3–9,0% до 16,3–27,8–10,5%).

На рисунке (а, b) представлены фото-
графии полученной активной затравки из 
раствора с соотношением «алюминатный рас-
твор 60% − оборотная вода 40%» при времени 
приготовления 72 и 96 ч.

Полученная активная затравка из раствора 
с соотношением «алюминатный раствор 60% 
− оборотная вода 40%» и временем приготов-
ления 48–72 ч имеет следующие показатели:

– содержание твердой фазы на уровне 
62,1–72,7 г/см3;

–  каустический модуль раствора 3,25–3,95 ед.;
– содержание фракции «менее 0,5 мкм» 

14,5–14,7%;
– количество фракции «менее 7,5 мкм» 

11,39–11,67%.
Таблица 6.  Гранулометрический состав полученного гидроксида алюминия
Table 6.  Particle size distribution of the resulting aluminum hydroxide

Время, 
ч

80% − 20% 60% − 40% 50% − 50%

количество, %

менее 
0,5 мкм

менее 
0,5 мкм

более 
45 мкм

менее  
0,5 мкм

менее 
7,5 мкм

более 
45 мкм

менее 
0,5 мкм

менее 
0,5 мкм более  

24 5,3 10,84 9,9 11,4 13,62 9,9 – – –

48 8,1 11,26 3,3 14,5 11,39 12,3 12,8 12,98 6,2

72 9,8 10,25 11,8 14,7 11,67 11,3 13,0 13,27 9,0

96 8,8 11,23 16,3 6,6 11,16 27,8 8,7 22,39 10,5
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Резюме. Цель – исследовать силы резания на единичном зерне при воздействии его на обрабатываемый 
материал. Аналитическое исследование проведено на модели единичного абразивного зерна в виде стержня с 
закругленной по радиусу вершиной, действующего на обрабатываемый материал. Для расчета интенсивности де-
формации пластически оттесняемого материала заготовки под действием единичного зерна использован метод 
линий скольжения (метод характеристик). В результате проведенных аналитических исследований – пластиче-
ского деформирования материала, оттеснения заторможенной зоны и трения ее о поверхность зерна при движе-
нии вверх в виде стружки, трения зерна о пластически деформированный материал, а также воздействия динами-
ческой составляющей пластического деформирования – разработаны математические модели по всем перечис-
ленным факторам. Доказана значимость динамической составляющей в общем балансе сил, связанных с пласти-
ческим деформированием, путем определения отношения динамического напряжения на линии разрыва к пределу 
текучести на сдвиг. На примере расчета данной зависимости для материалов Д16Т и 30ХГСА установлено, что 
целесообразно учитывать динамическую составляющую силы резания при скорости соударения единичного зерна 
с обрабатываемой поверхностью свыше 50 м/с. Приведены графики зависимости относительной силы на зерне от 
относительной глубины внедрения зерна. Предложенная методика расчета сил резания на единичном зерне поз-
воляет рассчитывать суммарную силу взаимодействия единичного зерна с обрабатываемым материалом. Для пе-
рехода к заданным способу обработки и обрабатываемому материалу необходимо определить количество зерен, 
участвующих в контакте, продолжительность контакта, скорость резания. Имея эти данные, можно рассчитывать 
производительность процесса и показатели качества обработанной поверхности.  
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Abstract. This paper investigates the cutting forces arising when using a single abrasive grain. Analytical studies were 
carried out using a model of a single abrasive grain in the form of a rod with a radiused apex acting on the workpiece 
material. The slip-line method (method of characteristics) was used to calculate the deformation intensity of a plastically 
edged workpiece material under the action of a single grain. Mathematical models were developed for the following factors: 
plastic deformation of the material, edging of the stagnated zone and its friction against the grain surface when moved 
upwards in the form of chippings, grain friction against the plastically deformed material, and the action of the dynamic 
component of plastic deformation. The significance of the dynamic component in the overall balance of forces related to 
plastic deformation was established by determining the ratio of dynamic stress on the break line and shear yield point. This 
dependence calculated for D16T and 30HGSA materials showed the feasibility of accounting for the dynamic component 
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МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ ПО 
ОПРЕДЕЛЕНИЮ ОПТИМАЛЬНЫХ 
ПАРАМЕТРОВ ДОЗИРОВКИ АКТИВНОЙ 
ЗАТРАВКИ В ПРОЦЕСС ДЕКОМПОЗИЦИИ

В лабораторных условиях с целью опре-
деления оптимальных параметров дозировки 
активной затравки в процесс декомпозиции 
проведены исследования процесса разложе-
ния алюминатных растворов в периодическом 
режиме. Активную затравку, полученную в 
лабораторных условиях, смешивали с пуль-
пой, отобранной с головных декомпозеров 
участка декомпозиции в разном соотношении 
с изменением температурного профиля про-
цесса разложения (табл. 7).

Лабораторные испытания проводили на 
водяной бане фирмы «Intronics».

 
Таблица 7.  Исходные данные для дозировки активной 
затравки
Table 7.  Initial data for active seed feeding                                  

№ 
опыта

Температурный 
профиль 62–53°С

(1 этап)

Температурный 
профиль 58–53°С

(2 этап)
соотношение,%

пульпа де-
композера

активная 
затравка

пульпа 
деком-
позера

активная
затравка

1 100 0 100 0
2 97 3 97 3
3 95 5 95 5
4 93 7 93 7
5 90 10 90 10

Условия дозирования активной затравки в 
процесс декомпозиции:

– объем раствора – 100 мл;
– время декомпозиции – 37 ч;
– температурный профиль – 62–53°С;
– температурный профиль – 58–53°С. 
По окончании опыта в полученной пульпе 

анализировали следующие показатели:
– содержание твердой фазы, г/см3;
– каустический модуль, ед.;
– гранулометрический состав гидроксида 

алюминия с помощью программы ВидеоТест.
Результаты исследования состава получен-

ных растворов в первом этапе представлены в 
табл. 8 и 9, во втором этапе – в табл. 10 и 11.

Этап  1. Исходные данные.
Таблица 8.  Результаты определения характеристик и 
состава исходных растворов в первом этапе
Table 8.  Results of determining the characteristics and 
composition of feed solutions in the first stage

№ 
опы-

та

Соот-
ноше-
ние,%

гтв/
дм3 Na2Oобщ Na2Oку Na2Oкб Al2O3 αку

– активная 
затравка 62,1 118,6 101,7 16,9 51,5 3,25

–
пульпа 

декомпо-
зера

747 178,3 148,5 29,8 122,4 2,00

1 100 – 0 747 178,3 148,5 29,8 122,4 2,00
2 97 – 3 728 177,5 148,3 29,2 119,8 2,04
3 95 – 5 715 175,2 145,8 29,4 117,3 2,04
4 93 – 7 703 174,4 145,6 28,8 115,3 2,08

5 90 – 10 684 170,5 141,9 28,6 112,2 2,08

  
a        b 

 
Время приготовления: а – 72 ч; b – 96 ч 

Preparation time: а – 72 hours; b – 96 hours 
 

Время приготовления: а – 72 ч; b – 96 ч
Preparation time: а – 72 hours; b – 96 hours
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Этап 1. Параметры декомпозиции (время разложения  – 37 ч).
Таблица 9.  Результаты определения характеристик и состава полученных растворов в первом этапе
Table 9.  Results of determining the characteristics and composition of the obtained solutions in the first stage

№  опыта Соотношение,% гтв/дм3 Na2Oобщ Na2Oку Na2Oкб Al2O3 αку
Степень 

разложения,%

1 100 – 0 838 183,7 156,6 27,1 90,2 2,86 30,1

2 97 – 3 831 181,4 153,8 27,6 85,7 2,95 31,0

3 95 – 5 899 180,6 152,7 27,9 85,2 2,95 30,6

4 93 – 7 784 177,5 150,0 27,5 82,6 2,99 30,5

5 90 – 10 920 177,5 150,4 27,1 82,1 3,01 31,0

Этап 2. Исходные данные.
Таблица 10.  Результаты определения характеристик и состава исходных растворов во втором этапе
Table 10.  Results of determining the characteristics and composition of the feed solutions in the second stage

№  опыта Соотношение,% гтв/дм3 Na2Oобщ Na2Oку Na2Oкб Al2O3 αку

– активная  затравка 62,1 118,6 101,7 16,9 51,5 3,25

– пульпа  декомпозера 944 183,7 156,7 27,0 125,0 2,06

1 100 – 0 944 183,7 156,7 27,0 125,0 2,06

2 97 – 3 918 179,1 150,7 28,4 121,9 2,03

3 95 – 5 900 176,7 148,7 28,0 120,9 2,02

4 93 – 7 883 175,2 147,9 27,3 119,9 2,03

5 90 – 10 856 174,4 147,7 26,7 116,8 2,08

Этап 2. Параметры декомпозиции (время разложения – 37 ч).

Таблица 11.  Результаты определения характеристик и состава полученных растворов во втором этапе
Table 11.  Results of determining the characteristics and composition of the obtained solutions in the second stage

№  опыта Соотношение,% гтв/дм3 Na2Oобщ Na2Oку Na2Oкб Al2O3 αку Степень разложения,%

1 100 – 0 865 185,3 158,4 26,9 88,2 2,95 30,2

2 97 – 3 825 183,7 155,6 28,1 85,7 2,99 31,9

3 95 – 5 737 182,2 154,1 28,1 86,2 2,94 31,2

4 93 – 7 757 179,8 151,8 28,0 84,7 2,95 31,2

5 90 – 10 918 176,0 148,6 27,4 80,1 3,05 31,8

Гранулометрический состав гидроксида алюминия, определенный с помощью программы ВидеоТест, 
представлен в табл. 12.
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Резюме. Цель – исследовать силы резания на единичном зерне при воздействии его на обрабатываемый 
материал. Аналитическое исследование проведено на модели единичного абразивного зерна в виде стержня с 
закругленной по радиусу вершиной, действующего на обрабатываемый материал. Для расчета интенсивности де-
формации пластически оттесняемого материала заготовки под действием единичного зерна использован метод 
линий скольжения (метод характеристик). В результате проведенных аналитических исследований – пластиче-
ского деформирования материала, оттеснения заторможенной зоны и трения ее о поверхность зерна при движе-
нии вверх в виде стружки, трения зерна о пластически деформированный материал, а также воздействия динами-
ческой составляющей пластического деформирования – разработаны математические модели по всем перечис-
ленным факторам. Доказана значимость динамической составляющей в общем балансе сил, связанных с пласти-
ческим деформированием, путем определения отношения динамического напряжения на линии разрыва к пределу 
текучести на сдвиг. На примере расчета данной зависимости для материалов Д16Т и 30ХГСА установлено, что 
целесообразно учитывать динамическую составляющую силы резания при скорости соударения единичного зерна 
с обрабатываемой поверхностью свыше 50 м/с. Приведены графики зависимости относительной силы на зерне от 
относительной глубины внедрения зерна. Предложенная методика расчета сил резания на единичном зерне поз-
воляет рассчитывать суммарную силу взаимодействия единичного зерна с обрабатываемым материалом. Для пе-
рехода к заданным способу обработки и обрабатываемому материалу необходимо определить количество зерен, 
участвующих в контакте, продолжительность контакта, скорость резания. Имея эти данные, можно рассчитывать 
производительность процесса и показатели качества обработанной поверхности.  
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Abstract. This paper investigates the cutting forces arising when using a single abrasive grain. Analytical studies were 
carried out using a model of a single abrasive grain in the form of a rod with a radiused apex acting on the workpiece 
material. The slip-line method (method of characteristics) was used to calculate the deformation intensity of a plastically 
edged workpiece material under the action of a single grain. Mathematical models were developed for the following factors: 
plastic deformation of the material, edging of the stagnated zone and its friction against the grain surface when moved 
upwards in the form of chippings, grain friction against the plastically deformed material, and the action of the dynamic 
component of plastic deformation. The significance of the dynamic component in the overall balance of forces related to 
plastic deformation was established by determining the ratio of dynamic stress on the break line and shear yield point. This 
dependence calculated for D16T and 30HGSA materials showed the feasibility of accounting for the dynamic component 
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Анализируя данные по содержанию твер-
дой фазы, концентрации компонентов в 
растворе и гранулометрическому составу 
полученного гидроксида алюминия, можно 
сделать следующие выводы:

1. Увеличение дозировки активной затравки 
с 0% до 10% способствует увеличению степени 
разложения алюминатного раствора на 0,9% 
(с 30,1 до 31,0%) (см. табл. 9) и на 1,6% (с 30,2 
до 31,8%) (см. табл. 11).

2. Снижение начальной температуры деком-
позиции с 62 до 58°С при различной дозировке 
активной затравки позволяет увеличить сте-
пень разложения на 0,6–0,9% (см. табл. 9, 11).

3. В обоих этапах (температурный профиль 
62–53°С и 58–53°С) при увеличении дозировки 
активной затравки с 0% до 10% отмечены 

незначительные изменения содержания всех 
фракций.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ

По результатам проведенных исследова-
ний были определены оптимальные условия 
получения активной затравки – раствор с 
соотношением «алюминатный раствор 60% − 
оборотная вода 40%», время приготовления 
48–72 ч. Также было подтверждено положи-
тельное влияние дозировки активной затравки 
на увеличение степени разложения алю-
минатного раствора. Присутствие активной 
затравки позволяет снизить начальную тем-
пературу процесса декомпозиции с 62 до 58°С 
без изменения фракционного состава гидрок-
сида алюминия.

Таблица 12.  Гранулометрический состав полученного гидроксида алюминия
Table 12.  Particle size distribution of the resulting aluminuim hydroxide

Этап № опыта
Количественное распределение частиц,% Весовое распределение частиц,%

-0,5 
мкм

-1,5
мкм

-3,5
мкм

-7,5
мкм

-0,5
мкм

-1,5
мкм

-3,5
мкм

-7,5
мкм

-45
мкм

1

1 22,89 27,99 29,09 9,24 0,0352 0,0886 0,1900 0,1434 19,58
2 23,10 22,08 36,39 8,18 0,0322 0,0704 0,2345 0,1195 18,07
3 19,09 26,55 31,38 10,53 0,0266 0,0782 0,1984 0,1535 17,82
4 20,12 23,76 33,18 8,35 0,0314 0,0768 0,2256 0,1229 15,74
5 25,58 27,45 27,76 8,11 0,0402 0,0888 0,1989 0,1287 18,41

2

1 22,18 27,16 28,90 8,47 0,0367 0,0928 0,1998 0,1273 14,82
2 22,26 21,73 34,07 12,88 0,0282 0,0614 0,2040 0,1631 11,96
3 20,73 23,90 30,23 10,94 0,0298 0,0718 0,1920 0,1631 11,90
4 23,54 29,29 30,72 10,05 0,0313 0,0876 0,1948 0,1430 9,51
5 18,48 26,17 30,97 9,84 0,0261 0,0814 0,1998 0,1494 16,27
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Резюме. Цель – исследовать силы резания на единичном зерне при воздействии его на обрабатываемый 
материал. Аналитическое исследование проведено на модели единичного абразивного зерна в виде стержня с 
закругленной по радиусу вершиной, действующего на обрабатываемый материал. Для расчета интенсивности де-
формации пластически оттесняемого материала заготовки под действием единичного зерна использован метод 
линий скольжения (метод характеристик). В результате проведенных аналитических исследований – пластиче-
ского деформирования материала, оттеснения заторможенной зоны и трения ее о поверхность зерна при движе-
нии вверх в виде стружки, трения зерна о пластически деформированный материал, а также воздействия динами-
ческой составляющей пластического деформирования – разработаны математические модели по всем перечис-
ленным факторам. Доказана значимость динамической составляющей в общем балансе сил, связанных с пласти-
ческим деформированием, путем определения отношения динамического напряжения на линии разрыва к пределу 
текучести на сдвиг. На примере расчета данной зависимости для материалов Д16Т и 30ХГСА установлено, что 
целесообразно учитывать динамическую составляющую силы резания при скорости соударения единичного зерна 
с обрабатываемой поверхностью свыше 50 м/с. Приведены графики зависимости относительной силы на зерне от 
относительной глубины внедрения зерна. Предложенная методика расчета сил резания на единичном зерне поз-
воляет рассчитывать суммарную силу взаимодействия единичного зерна с обрабатываемым материалом. Для пе-
рехода к заданным способу обработки и обрабатываемому материалу необходимо определить количество зерен, 
участвующих в контакте, продолжительность контакта, скорость резания. Имея эти данные, можно рассчитывать 
производительность процесса и показатели качества обработанной поверхности.  

Ключевые слова: модель единичного зерна, сила резания 
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Abstract. This paper investigates the cutting forces arising when using a single abrasive grain. Analytical studies were 
carried out using a model of a single abrasive grain in the form of a rod with a radiused apex acting on the workpiece 
material. The slip-line method (method of characteristics) was used to calculate the deformation intensity of a plastically 
edged workpiece material under the action of a single grain. Mathematical models were developed for the following factors: 
plastic deformation of the material, edging of the stagnated zone and its friction against the grain surface when moved 
upwards in the form of chippings, grain friction against the plastically deformed material, and the action of the dynamic 
component of plastic deformation. The significance of the dynamic component in the overall balance of forces related to 
plastic deformation was established by determining the ratio of dynamic stress on the break line and shear yield point. This 
dependence calculated for D16T and 30HGSA materials showed the feasibility of accounting for the dynamic component 
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целесообразно учитывать динамическую составляющую силы резания при скорости соударения единичного зерна 
с обрабатываемой поверхностью свыше 50 м/с. Приведены графики зависимости относительной силы на зерне от 
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Abstract. This paper investigates the cutting forces arising when using a single abrasive grain. Analytical studies were 
carried out using a model of a single abrasive grain in the form of a rod with a radiused apex acting on the workpiece 
material. The slip-line method (method of characteristics) was used to calculate the deformation intensity of a plastically 
edged workpiece material under the action of a single grain. Mathematical models were developed for the following factors: 
plastic deformation of the material, edging of the stagnated zone and its friction against the grain surface when moved 
upwards in the form of chippings, grain friction against the plastically deformed material, and the action of the dynamic 
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Производство глинозёма: исторические этапы развития, 
проблемы и пути их решения. Часть 1.

В.Н. Бричкин1, В.В. Васильев2, Р.И. Максимова3

1-3Санкт-Петербургский горный университет, г. Санкт-Петербург, Россия

Резюме. Цель – уточнение известных исторических этапов производства алюминия и глинозёма до пере-
хода к современной отраслевой структуре с использованием электрометаллургического способа Эру-Холла и их 
технической значимости в контексте современного металлургического комплекса. Анализ исторических этапов 
формирования научного знания о глиноземе, алюминии и технологии их производства при использовании химиче-
ских способов получения металлического алюминия, включая классификацию и технический анализ используемых 
технологических процессов, и их сырьевой базы. Показано, что формирование научного знания о глиноземе и 
алюминии преимущественно связано с практической потребностью использования квасцов и отчасти глинистых 
минералов. Высокая термодинамическая устойчивость соединений алюминия и отсутствие дешевых источников 
электроэнергии с момента целенаправленного поиска методов его получения в элементарном состоянии и практи-
чески до 90-х годов XIX в. являются причинами развития и применения металлотермических способов, пионером 
освоения которых стал Анри Сент-Клер Девиль и его коллеги. Установлено, что с 1854 по 1890 г. производство 
алюминия химическим способом было связано с использованием двойного хлорида (NaCl·AlCl3), природного кри-
олита или синтезированных фтористых солей. В качестве исходных материалов в этот период использовались 
готовые технические реагенты (сульфат алюминия, аммиачные квасцы, гидроксид алюминия) и природное сырье 
(криолит, боксит, глина), а добыча и переработка боксита были преимущественно связаны с производством квас-
цов и сульфата алюминия, потребляемых легкой промышленностью. Несмотря на ограниченный спрос в чистом 
оксиде алюминия на этапе металлотермического получения алюминия, движущей силой развития современных 
технологий производства глинозёма стала потребность в химической продукции, что обеспечило разработку и ос-
воение технологических процессов переработки бокситов, составляющих основу металлургического комплекса с 
получением алюминия способом Эру-Холла.

Ключевые слова: производство глинозёма и алюминия, исторические этапы развития, сырье, технологии, 
исследования и разработки, проблемы и пути их решения.

Для цитирования: Бричкин В.Н, Васильев В.В., Максимова Р.И. Производство глинозёма: историче-
ские этапы развития, проблемы и пути их решения. Часть 1 // iPolytech Journal. 2023. Т. 27. № 3. С. 583–597.  
https://doi.org/10.21285/1814-3520-2023-3-583-597. EDN: ZJTACR.

METALLURGY

Original article

Alumina production: Historical development, issues, and solutions. 
Part 1.
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Abstract.  This study focuses on documenting the historical stages of aluminium and alumina production prior to 
the transition to a modern industry structure, involving the Hall-Héroult electrometallurgical process, and their technical 
significance for the contemporary metallurgical complex. It highlights the significance of these stages in the development 
of scientific knowledge related to alumina, aluminium, and their production technology when using chemical methods for 
obtaining metallic aluminium. The analysis includes aspects, such as classification, technical evaluation of the processes, 
and the raw material base. It is shown that the formation of scientific knowledge regarding alumina and aluminium is 
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mainly associated with the practical need for using alum and, to some extent, clay minerals. Since the commencement of 
deliberate research into methods for aluminium production in its elemental state and virtually until the 1890s, aluminium 
was primarily produced using the metallothermal methods pioneered by Henri St. Clair Deville and his colleagues due to 
the high thermodynamic stability of aluminium compounds and the absence of affordable energy sources. It was found that 
from 1854 to 1890, the production of aluminium by chemical method was associated with the use of sodium aluminium 
chloride (NaCl·AlCl3), natural cryolite, or synthesised fluoride salts. Available technical reagents (aluminium sulphate, 
ammonia alum, and aluminium hydroxide), along with natural raw materials (cryolite, bauxite, and clay), were used as 
source materials in this period. The extraction and processing of bauxite were primarily associated with the production 
of alum and aluminium sulphate consumed by light industry. Although the demand for pure aluminium oxide was limited 
during the metallothermic production of aluminium, the driving force behind the advancement of modern technologies 
for alumina production was the demand for chemical products. This demand led to the development of technology for 
processing bauxite, which forms the foundation of the metallurgical complex in aluminium production using the Hall-Héroult 
electrometallurgical method.

Keywords: production of alumina and aluminum, historical stages of development, raw materials, technologies, 
research and development, problems and ways to solve them
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ВВЕДЕНИЕ
Сегодня производство алюминия представ-

ляет собой сложившуюся профессиональную 
сферу деятельности, в которую вовлечены 
многие тысячи специалистов, а потребите-
лями ее продукции, бесспорно, является все 
население Земли, что позволило ввести в каче-
стве одного из показателей экономической 
эффективности годовое потребление алюми-
ния на душу населения4,5. Хорошо известным 
фактором экономического благополучия 
государства является наличие собственного 
производства алюминия, которое стимулирует 
развитие национальных экономик, проявля-
ется в расширении клуба стран, обладающих 
такими технологиями, и демонстрирует впе-
чатляющий рост мирового производства и 
потребления алюминия4,5 [1–7]. Это позволяет 
говорить не только об инновационном и тех-
ническом феномене производства алюминия, 
но и культурно-историческом аспекте в кон-
тексте общих закономерностей, принципов и 
тенденций его развития. Часть возникающих 
при этом вопросов известна с достаточно 
ранних этапов получения алюминия, другие 
проявились заметно позже как отражение 
постиндустриального периода развития обще-
ства, но большинство из них не имеют простых 
технических решений в условиях реальной 
экономики, что вызывает необходимость 
проведения дальнейших систематических 
исследований и разработок [4–19]. Несмотря 
на значительное количество публикаций 

по всему комплексу историко-технических 
аспектов производства глинозёма и алюми-
ния, некоторые из них сохраняют известную 
ограниченность при рассмотрении, как в оте-
чественной, так и зарубежной литературе, 
что вызывает необходимость внесения соот-
ветствующих уточнений. При этом заметные 
сложности возникают не только при анализе 
начальных этапов развития производства 
алюминия, но и относительно более позд-
них периодов, попытке преодоления которых 
посвящено данное исследование, основной 
задачей которого является уточнение извест-
ных исторических этапов производства 
алюминия и их технической значимости в 
контексте современного металлургического 
комплекса.

НАЧАЛЬНЫЕ ЭТАПЫ ИЗУЧЕНИЯ И 
ОТКРЫТИЯ АЛЮМИНИЯ

Глубина исторического отсчета для знаком-
ства человечества со свойствами природных 
и синтезированных соединений алюминия 
практически не имеет ограничений, так как при-
родные алюмосиликаты составляют основу 
земной коры и вольно или невольно люди 
сталкивались с соответствующими горными 
породами и минералами [20]. Это дает осно-
вание значительному количеству авторов 
отнести начальный период изучения и нако-
пления информации о соединениях алюминия 
и их свойствах на многие сотни лет, а то и 
тысячелетия до нашей эры5 [2, 21]. 

4Алюминий // Википедия (wikipedia.org) [Электронный ресурс]. URL: https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%B-
B%D1%8E%D0%BC%D0%B8%D0%BD%D0%B8%D0%B9   (24.02.2023).
5History of aluminium // Wikipedia. [Электронный ресурс]. URL: https://en.wikipedia.org/wiki/History_of_aluminium   
(24.02.2023).
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Сила резания на единичном зерне 

 
Ю.В. Димов1, Д.Б. Подашев2 

 
1,2Иркутский национальный исследовательский технический университет, г. Иркутск, Россия  
 

Резюме. Цель – исследовать силы резания на единичном зерне при воздействии его на обрабатываемый 
материал. Аналитическое исследование проведено на модели единичного абразивного зерна в виде стержня с 
закругленной по радиусу вершиной, действующего на обрабатываемый материал. Для расчета интенсивности де-
формации пластически оттесняемого материала заготовки под действием единичного зерна использован метод 
линий скольжения (метод характеристик). В результате проведенных аналитических исследований – пластиче-
ского деформирования материала, оттеснения заторможенной зоны и трения ее о поверхность зерна при движе-
нии вверх в виде стружки, трения зерна о пластически деформированный материал, а также воздействия динами-
ческой составляющей пластического деформирования – разработаны математические модели по всем перечис-
ленным факторам. Доказана значимость динамической составляющей в общем балансе сил, связанных с пласти-
ческим деформированием, путем определения отношения динамического напряжения на линии разрыва к пределу 
текучести на сдвиг. На примере расчета данной зависимости для материалов Д16Т и 30ХГСА установлено, что 
целесообразно учитывать динамическую составляющую силы резания при скорости соударения единичного зерна 
с обрабатываемой поверхностью свыше 50 м/с. Приведены графики зависимости относительной силы на зерне от 
относительной глубины внедрения зерна. Предложенная методика расчета сил резания на единичном зерне поз-
воляет рассчитывать суммарную силу взаимодействия единичного зерна с обрабатываемым материалом. Для пе-
рехода к заданным способу обработки и обрабатываемому материалу необходимо определить количество зерен, 
участвующих в контакте, продолжительность контакта, скорость резания. Имея эти данные, можно рассчитывать 
производительность процесса и показатели качества обработанной поверхности.  

Ключевые слова: модель единичного зерна, сила резания 
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Abstract. This paper investigates the cutting forces arising when using a single abrasive grain. Analytical studies were 
carried out using a model of a single abrasive grain in the form of a rod with a radiused apex acting on the workpiece 
material. The slip-line method (method of characteristics) was used to calculate the deformation intensity of a plastically 
edged workpiece material under the action of a single grain. Mathematical models were developed for the following factors: 
plastic deformation of the material, edging of the stagnated zone and its friction against the grain surface when moved 
upwards in the form of chippings, grain friction against the plastically deformed material, and the action of the dynamic 
component of plastic deformation. The significance of the dynamic component in the overall balance of forces related to 
plastic deformation was established by determining the ratio of dynamic stress on the break line and shear yield point. This 
dependence calculated for D16T and 30HGSA materials showed the feasibility of accounting for the dynamic component 
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К сожалению, этот эмпирический этап 
достаточно далек по своим признакам и прин-
ципам от научных методов исследования и не 
позволяет выделить того первооткрывателя, 
который одним из первых проник в природу 
соединений алюминия. В этом отношении 
одно из ранних наблюдений, связанных с 
вяжущими свойствами природных алюмока-
лиевых квасцов, стало основанием для их 
латинского наименования «алюмен» (alümen) 
– вяжущий, а также их искусственного полу-
чения при переработке алунитовых пород 
(фр. alunite – квасцы). 

Именно массовое применение квасцов 
в качестве востребованного реагента при 
окрашивании тканей, выделке кож, травле-
нии металлических поверхностей, в качестве 
антипирена при окраске деревянных кон-
струкций для придания им огнестойкости, в 
медицине и в других целях обеспечили инте-
рес к их составу среди исследователей эпохи 
Возрождения, а затем и эпохи Просвещения. 
Это обеспечило постепенное накопление и 
уточнение представлений о химической при-
роде квасцов, что позволило целому ряду 
исследователей высказаться об оригиналь-
ной природе оксида неизвестного металла 
(земли) в их составе. Первым задокумен-
тированным упоминанием можно считать 
описание исследований, выполненных при-
мерно в 1530 г. швейцарским алхимиком 
и универсальным естествоиспытателем 
эпохи высокого Возрождения Парацельсом6 
(нем. Philippus Aureolus Theophrastus 
Bombastus von Hohenheim)5. Последователь 
Парацельса немецкий врач и химик Андреас 
Либавий (лат. Andreas Libavius) в 1595 г. 
показал идентичность кислоты в составе 
железного и медного купороса с кислотой в 
квасцах, но отличие в образующей их земле. 
По-видимому, близость этой земли по своим 
свойствам к компонентам глины, установлен-
ная Либавиусом, стала основанием для ее 
названия «глинозем» (нем. das Tonerde – гли-
нистая земля). Последующие исследования в 
эпоху Просвещения позволили подтвердить 
отличие глинозёма по своей природе от крем-
незема, извести и мела5. 

В этой связи приоритет в синтезе и понима-
нии оригинальной химической природы оксида 
алюминия может быть отдан немецкому врачу 

и химику И.Г. Потту (нем. Johann Heinrich Pott), 
который в 1746 г., работая над усовершенство-
ванием технологии производства фарфора на 
Майсенской мануфактуре в Саксонии, синте-
зировал гидроксид алюминия и показал его 
идентичность с землей в составе каолина5  
[1, 22]:
K2SO4·Al2(SO4)3·nH2O + 6ROH = K2SO4 + 3R2SO4 
+ 2Al(OH)3, где R – K, Na.

Следующий существенный шаг был сде-
лан немецким химиком А.С. Маргграфом 
(нем. Andreas Sigismund Marggraf), который в 
1754 г. синтезировал квасцы с использованием 
глины, серной кислоты и поташа, что делает 
его одним из первооткрывателей химической 
природы глинозёма и по сути кислотного спо-
соба переработки алюмосиликатов5:
Al2O3·2SiO2·2H2O + 3H2SO4 = Al2(SO4)3 + SiO2 +5H2O; (1)
Al2(SO4)3 + K2CO3 + H2SO4 + nH2O =
 K2SO4·Al2(SO4)3·nH2O + H2O + CO2. (2)

Правильная формула оксида алюми-
ния (Al2O3) и, соответственно, глинозёма, 
была установлена немецким химиком 
Э. Мичерлихом (нем. Eilhard Mitscherlich) в 
1821 г., что позволило шведскому химику 
Й.Я. Берцелиусу (швед. Jöns Jakob Berzelius) 
установить атомный вес металла5 – 27. 

Таким образом, открытие глинозёма 
(оксида алюминия), его получение, изучение 
природы и свойств, безусловно, носит характер 
коллективного многолетнего исследования, 
которое в полной мере подготовило последу-
ющее выделение алюминия в элементарном 
состоянии. При этом необходимо обратить 
внимание на то, что отправной точкой в этих 
исследованиях были именно квасцы, изме-
ненное латинское наименование которых 
(aluminum) было предложено британским 
химиком, физиком, геологом и основателем 
электрохимии Хемфри Дэви (англ. Humphry 
Davy) в качестве названия еще неполучен-
ного нового металла (алюминия). Несмотря 
на использование гидроксида алюминия для 
электрохимического восстановления, Хемфри 
Дэви7 не удалось получить алюминий в виде 
индивидуального металла, так как в ходе 
высокотемпературного процесса образовался 
сплав с железным катодом. Прорыв в получе-

6Парацельс // Википедия (wikipedia.org). [Электронный ресурс]. URL: https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9F%D0%B0
%D1%80%D0%B0%D1%86%D0%B5%D0%BB%D1%8C%D1%81 (28.02.2023).
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нии металлического алюминия произошел в 
1825 г. и был связан с использованием хлори-
стого алюминия и амальгамы калия в опытах 
датского физика Ганса Эрстеда (дат. Hans 
Christian Ørsted), а предложенный им химиче-
ский принцип восстановления алюминия на 
многие десятилетия определил технологию 
получения этого металла5 [1–3]: 
AlCl3 + 3K(Hg) = Al(Hg) + 3KCl;  Al(Hg) = Al + Hg↑. 
При этом Эрстед использовал безводный хло-
ристый алюминий, впервые полученный им в 
1825 г. пропусканием хлора над нагретой сме-
сью оксида алюминия и угля8 [23]:
Al2O3 + C + 3Cl2 = 2AlCl3 + 3CO   
или  2Al2O3 + 3C + 6Cl2 = 4AlCl3 + 3CO2.      (3)

До настоящего времени идут споры о 
чистоте полученного Гансом Эрстедом алюми-
ния с учетом примеси непрореагировавшего 
калия и, соответственно, о первенстве его 
получения. Так как Эрстед не был обеспо-
коен приоритетом открытия, то в 1827 г. он 

дал разрешение на проведение дальнейших 
исследований немецкому химику Фридриху 
Вёлеру (нем. Friedrich Wöhler), который стал 
пионером изучения свойств алюминия. 
Первоначальные неудачи Вёлера в получении 
алюминия по методу Эрстеда не остановили 
его, и он продолжил эксперименты, заме-
нив амальгаму калия металлическим калием 
в качестве восстановителя. С учетом высо-
кой занятости лишь в 1845 г. Вёлеру удалось 
получить алюминий в виде расплавленных 
блестящих шариков (нем. in geschmolzenen 
blanken Kugeln) общей массой 66 мг, что позво-
лило изучить его физические и химические 
свойства9, рис. 1.

Этими исследованиями в значительной 
степени была подготовлена возможность 
укрупненного получения алюминия и создания 
коммерчески состоятельного производства в 
связи с рядом привлекательных свойств, кото-
рыми обладает алюминий. 

7Дэви Гемфри // Википедия (wikipedia.org) [Электронный ресурс]. URL: https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%94%D1%8
D%D0%B2%D0%B8,_%D0%93%D0%B5%D0%BC%D1%84%D1%80%D0%B8 (24.02.2023).
8Annalen der Physik und Chemie / herausgegeben zu Berlin von J.C. Poggendorf. Leipzig: Verlag von Joh. 
Ambrosius Barth, 1825. Р. 132. [Электронный ресурс]. URL: https://www.digitale-sammlungen.de/en/view/
bsb10130318?page=148,149  (28.02.2023).
9Wöhler F. Zur Kenntnis des Aluminiums // Annalen der Chemie und Pharmacie. Heidelberg: Akademische Verlagsbuch-
handlung von C.F. Winter, 1845. Band 53. Р. 422–426. [Электронный ресурс]. URL: https://archive.org/details/annalen-
derchemi53liebgoog.  (28.02.2023).

Рис. 1. Статья Фридриха Вёлера «Zur Kenntniss des Aluminiums», изданная в «Хрониках химии и  
фармацевтики» (нем. Annalen der Chemie und Pharmacie). О получении и изучении им металлического  

алюминия (по материалам – сноска 9)
Fig. 1. Friedrich Wöhler's article "Zur Kenntniss des Aluminiums" published in the Chronicles of Chemistry and 

Pharmaceutics (German: Annalen der Chemie und Pharmacie) on his production and study of metallic aluminum  
(based on footnote 9)

https://www.digitale-sammlungen.de/en/view/bsb10130318?page=148,149
https://www.digitale-sammlungen.de/en/view/bsb10130318?page=148,149
https://archive.org/details/annalenderchemi53liebgoog
https://archive.org/details/annalenderchemi53liebgoog
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Резюме. Цель – исследовать силы резания на единичном зерне при воздействии его на обрабатываемый 
материал. Аналитическое исследование проведено на модели единичного абразивного зерна в виде стержня с 
закругленной по радиусу вершиной, действующего на обрабатываемый материал. Для расчета интенсивности де-
формации пластически оттесняемого материала заготовки под действием единичного зерна использован метод 
линий скольжения (метод характеристик). В результате проведенных аналитических исследований – пластиче-
ского деформирования материала, оттеснения заторможенной зоны и трения ее о поверхность зерна при движе-
нии вверх в виде стружки, трения зерна о пластически деформированный материал, а также воздействия динами-
ческой составляющей пластического деформирования – разработаны математические модели по всем перечис-
ленным факторам. Доказана значимость динамической составляющей в общем балансе сил, связанных с пласти-
ческим деформированием, путем определения отношения динамического напряжения на линии разрыва к пределу 
текучести на сдвиг. На примере расчета данной зависимости для материалов Д16Т и 30ХГСА установлено, что 
целесообразно учитывать динамическую составляющую силы резания при скорости соударения единичного зерна 
с обрабатываемой поверхностью свыше 50 м/с. Приведены графики зависимости относительной силы на зерне от 
относительной глубины внедрения зерна. Предложенная методика расчета сил резания на единичном зерне поз-
воляет рассчитывать суммарную силу взаимодействия единичного зерна с обрабатываемым материалом. Для пе-
рехода к заданным способу обработки и обрабатываемому материалу необходимо определить количество зерен, 
участвующих в контакте, продолжительность контакта, скорость резания. Имея эти данные, можно рассчитывать 
производительность процесса и показатели качества обработанной поверхности.  
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Abstract. This paper investigates the cutting forces arising when using a single abrasive grain. Analytical studies were 
carried out using a model of a single abrasive grain in the form of a rod with a radiused apex acting on the workpiece 
material. The slip-line method (method of characteristics) was used to calculate the deformation intensity of a plastically 
edged workpiece material under the action of a single grain. Mathematical models were developed for the following factors: 
plastic deformation of the material, edging of the stagnated zone and its friction against the grain surface when moved 
upwards in the form of chippings, grain friction against the plastically deformed material, and the action of the dynamic 
component of plastic deformation. The significance of the dynamic component in the overall balance of forces related to 
plastic deformation was established by determining the ratio of dynamic stress on the break line and shear yield point. This 
dependence calculated for D16T and 30HGSA materials showed the feasibility of accounting for the dynamic component 
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ПРОИЗВОДСТВО ГЛИНОЗЁМА В ЭПОХУ 
ХИМИЧЕСКОЙ (МЕТАЛЛОТЕРМИЧЕСКОЙ) 
ТЕХНОЛОГИИ ПРОИЗВОДСТВА 
АЛЮМИНИЯ

Поскольку метод Вёлера не позволял про-
изводить значительное количество алюминия, 
то его стоимость оставалась исключительно 
высокой и почти в два раза превышала сто-
имость золота в начале 50-х годов XIX в. 
Пионером и идеологом нарождающегося про-
изводства алюминия стал французский химик 
Анри-Этьен Сент-Клер Девиль (фр. Henri 
Sainte-Claire Deville), который в последующем 
напишет [24]:

«Il y a quelques années, au moment où le 
hasard me faisait découvrir quelques-unes des 
propriétés si curieuses de l’aluminium , ma pre-
mière pensée fut que j’avais mis la main sur ce 
métal intermédiaire dont la place serait faite dans 
les usages et les besoins des hommes, le jour 
où l’on connaîtrait le moyen de le faire sortir du 
laboratoire des chimistes pour le faire entrer dans 
l’industrie.»

«Несколько лет назад, когда случай 
заставил меня открыть некоторые из столь 
любопытных свойств алюминия, моей первой 
мыслью было, что я нашел этот промежуточный 
металл (между неблагородными металлами 
и драгоценными металлами, прим. автора), 
место которого будет занято в использовании 
и потребностях людей, в тот день, когда мы 
узнаем, как достать его из лаборатории хими-
ков и использовать в промышленности.»

6 февраля 1854 г. Сент-Клер Девиль 
представил проект производства алюми-
ния Парижской академии наук с докладом 
«Алюминий и его химические соединения» и 
заручился финансовой поддержкой в рамках 
комитета по научному обоснованию произ-
водства алюминия. На выделенные средства 
он успешно выполнил работы по получению 
алюминия электролизом расплава двойного 
хлорида (NaCl·AlCl3) и использованию натрия 
вместо калия в способе Эрстеда-Вёлера. 
Независимо от Девиля, в августе 1854 
г. немецкий химик Роберт Вильгельм 
Бунзен (нем. Robert Wilhelm Bunsen) заявил об 
успешном опыте электролиза того же двойного 
хлорида, что стало основанием для имен-
ного названия такого метода Бунзена-Девиля. 
Развитие этого подхода было заявлено 
Девилем совместно с его сотрудником, гор-
ным инженером и химиком Луи Ле Шателье 
(фр.  Louis Le Chatelier), в рамках английского 

патента на получение алюминия путем элек-
тролиза криолита [3], но до промышленной 
реализации этих идей оставалось еще около 
трех десятилетий из-за отсутствия генери-
рующих мощностей и сетей для передачи 
электроэнергии. 

Поэтому в дальнейшем Девиль сосредото-
чился на экономически приемлемом способе 
химического получения алюминия, разра-
ботка и освоение которого в период 1855–1860 
выполнялась на казенные средства по распо-
ряжению императора Наполеона III, а также 
средства инвесторов. С целью удешевления 
процесса и улучшения его показателей Девиль 
предложил использовать двойной хлорид 
(NaCl·AlCl3), обладающий большей устойчи-
востью и легкоплавкостью по сравнению с 
AlCl3, а также металлический натрий, менее 
опасный в производственных условиях и рас-
ход которого был почти в два раза меньше, 
чем калия [25]. Доработка и освоение техно-
логических процессов получения алюминия 
выполнялась в 1855 г на химическом заводе 
в пригороде Парижа Жавель (фр. Javel) и в это 
же время на специально построенном заводе 
в Амфревиль-ла-Ми-Вуа (фр. Amfreville-la-
Mi-Voie) близ Руана (Нормандия, Франция), 
а после его закрытия – в 1856 г. в пригороде 
Парижа на заводе химических продуктов в Ла 
Гласьер (фр. la Glacier) и, наконец, с 1857 г. на 
заводе с увеличенной производительностью 
в Нантер (фр. Nanterre) также вблизи Парижа 
[24–26].

В результате этих исследований 
были разработаны и усовершенствованы 
ключевые технологические процессы метал-
лотермического получения алюминия, 
включая производство глинозёма приемле-
мой чистоты, получение двойного хлорида 
(NaCl·AlCl3), металлического натрия, металли-
ческого алюминия, его сплавов и продуктов на 
их основе, которые производились обществом 
с ограниченной ответственностью «Поль 
Морен и Ко» (фр. Paul Morin et Cie) на заводе 
«Черная мельница» (фр. Moulin noir, Nanterre), 
рис. 2.

При этом в качестве исходного сырья для 
производства двойного хлорида использо-
вали технический сульфат алюминия или 
аммиачные квасцы с гидрохимическим раз-
делением компонентов в первом случае и 
термической диссоциацией во втором, вклю-
чая многостадийную очистку гидроксида и 
оксида алюминия от примеси железа и других 
компонентов. Двойной хлорид получали хло-
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рированием прокаленной смеси гидроксида 
алюминия с углем с последующим добавле-
нием NaCl и плавлением смеси, либо в одну 
стадию с добавлением морской соли в исход-
ную шихту:

Al2O3 + 3Cl2 + 1,5C = 2AlCl3 + 1,5CO2  
 и далее   AlCl3 + NaCl = NaCl·AlCl3;
2Al(OH)3 + 2NaCl + 3Cl2 + 1,5C = 2(NaCl·AlCl3)  

      + 1,5CO2 + 3H2O.
Вторым технологически необходимым ком-

понентом является натрий и, соответственно, 
способ его получения, основанный на вос-
становлении соды углеродом с отгонкой и 
конденсацией паров натрия, а присутствие 
мела в шихте исключает ее оплавление, 
повышает пористость, скорость и полноту вза-
имодействия:

Na2CO3 + 2C = 2Na↑ + 3CO.   
На заключительной стадии осуществляется 

восстановление алюминия, которое протекает 
в расплаве двойного хлорида на подине отра-
жательной печи, а для лучшего сплавления 
(слияния) капель в расплав вводится фтори-
стая соль, например флюорит, как наиболее 
дешевый компонент:

NaCl·AlCl3 + 3Na = Al + 4NaCl.  
Для оборота невосстановленного алюминия 

шлак обрабатывали раствором каустической 
щелочи с его последующей фильтрацией, кар-
бонизацией, отделением и промывкой осадка 
гидроксида алюминия, что позволяло вернуть 
алюминий и соду (после выпарки щелока и ее 
кристаллизации) в технологический процесс:
Al(Cl,F)3 + 4NaOH = 3Na(Cl,F) + NaAlO2 + 2H2O; 
2NaAlO2+ CO2+ 3H2O = 2Al(OH)3↓ + Na2CO3.    (4)

В качестве дополнительного источника 
алюминия Девиль использовал начавшиеся 
поставки криолита месторождения Ivittuut (эск. 
яз.) в Гренландии, переработка которого соче-
талась с переработкой алюминиевых шлаков, 
также содержавших заметное количество 
фтористого алюминия, и включала обработку 
гашеной известью, отделение осадка и карбо-
низацию щелочного раствора:

Na3AlF6 + 3Ca(OH)2 = 3CaF2↓ + NaAlO2 + 2NaOH 
+ 2H2O;  
NaAlO2 + 2NaOH + 1,5CO2 + 0,5H2O = Al(OH)3↓ 
+ 1,5Na2CO3.   

В качестве самостоятельного источника 

Рис. 2. Гравюра с алюминиевым заводом «Черная мельница» в Нантер, 
управляемым компанией «Поль Морен и Ко» (по материалам [25])

Fig. 2. Engraving of the Black Mill aluminum smelter in Nanterre, 
managed by Paul Morin & Co. (based on [25])
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алюминия природный криолит был использо-
ван молодыми химиками и коллегами Девиля 
братьями Шарлем и Александром Тиссье 
(фр. Charles et Alexandre Tissier) на заводе 
в Амфревиль-ла-Ми-Вуа примерно с 1857 
по 1865 г. Для понижения температуры про-
цесса в качестве флюса использовали хлорид 
натрия, но получающийся по этому способу 
алюминий содержал большое количество 
примесей, включая кремний, а криолит пред-
ставлял собой достаточно дорогое сырье, 
что привело к закрытию этого производства  
[24, 26]:
Na3AlF6 + 3Na = Al + 6NaF.   (5)

Вполне естественно, что работая над про-
цессом получения алюминия, исследователи 
должны были обратить внимание на еще один 
доступный источник алюминия с содержанием 
оксида алюминия 55–60%, обнаруженный в 
1821 г. горным инженером, минералогом и гео-
логом Пьером Бертье (фр. Pierre Berthier) на юге 
Франции в регионе Ле-Бо-де-Прованс (фр. Les 
Baux-de-Provence) и описанный им по наиме-
нованию местности как боксит (фр. bauxite). К 
сожалению, одно из наиболее ранних упоми-
наний о возможности переработки боксита в 
работе [26] со ссылкой на публикацию 1847 г.10 
не вполне точно, так как в ней говорится о воз-
можности разложения NaCl и KCl водяным 
паром при температуре вишнево-красного 
каления с образованием соответствующих 
алюминатов в присутствии глинозёма (оксида 
алюминия) без упоминания об использовании 
боксита:

2(Na, K)Cl + H2O + Al2O3 = 2(Na, K)AlO2 + 2HCl. 
Таким образом, исследования, выполненные с 
1855 по 1858 г. Луи Ле Шателье в рамках про-
екта Сент-Клер Девиля, привели к разработке 
термического способа получения глинозёма 
из боксита, который с полным правом можно 
отнести к передовым техническим решениям, 
определившим в последующие годы создание 
и развитие современной сырьевой базы про-
изводства алюминия. При этом технические 
аспекты производства глинозёма были опу-
бликованы Луи Ле Шателье в патенте № 37682 
(Франция) от 11 августа 1858 г., дополненного 
шестью свидетельствами в период с 1859 по 

1861 г., а научные аспекты этой технологии 
были опубликованы Сент-Клер Девилем в 
статье «Аналитические исследования глино-
земистых материалов. О наличии ванадия в 
глиноземистой руде с юга Франции» (Анналы 
химии и физики, 3-я сер., т. LXI, март 1861 г., с. 
309–345) [1, 2, 25]. Согласно первоначальной 
схеме производства, шихту из измельчен-
ного боксита и соды спекали в отражательной 
печи, затем спек выщелачивали теплой водой 
или слабым щелочным раствором от преды-
дущих операций промывки, а образующийся 
крепкий раствор подвергали нейтрализации 
углекислым газом (1), выделяющимся при 
воздействии соляной кислоты на известняк  
[1, 2, 25, 26]:

Al2O3 + Na2CO3 = 2NaAlO2 + CO2;  (6)
Fe2O3 + Na2CO3 = 2NaFeO2 + CO2;  (7)
SiO2 + Na2CO3 = Na2SiO3 + CO2;  (8)
(NaAlO2)тв + nH2O = (NaAlO2·n H2O)ж; (9)
NaFeO2 + H2O = FeO·OH↓ + NaOH.         (10)
Понятно, что совокупность приведенных 

реакций спекания и выщелачивания (6)–(10) 
обеспечивает перевод алюминия в раствори-
мую форму и его полное отделение от железа, 
что в меньшей степени касается кремнезема 
ввиду частичной растворимости метасиликата 
натрия. 

Осажденный и промытый гидроксид 
имел следующий состав [26], %: Al2O3 – 47,5; 
H2O – 50,0; Na2CO3 – 2,5. Затем гидрок-
сид алюминия перерабатывался в сульфат 
алюминия и частично шел на производство 
алюминия. Начало освоения этой технологии 
было положено в 1860 г. на химическом заводе 
Анри Мерля (фр. Henri Merle) в Салендр на 
юге Франции (фр. Salindres, Gard), организо-
вавшего в 1855 г. компанию «Compagnie des 
Produits Chimiques d'Alais et de la Camargue» 
(PCAC). В последующем компания полу-
чила неофициальное название по имени ее 
управляющего с 1877 по 1906 гг. А.Р. Пешине 
(фр. Alfred Rangod Pechiney), который после кон-
чины Анри Мерля в течение трети века будет 
руководить техническим и коммерческим раз-
витием компании PCAC, и более 15 лет будет 
нести исключительную ответственность за 

10Tilghman R. Verfahren schwefelsaures und salzsaures Kali, schwefelsauren Baryt, Bittersalz etc. bei hoher Temperatur 
zur Gewinnung ihrer Basen mittelst Wasserdampf zu zersetzen, worauf sich Richard Tilghman, Chemiker in London, 
am 1. Febr. 1847 ein Patent ertheilen ließ // Polytechnische Journal, Jahrgang 1847. Band 106. Nr. XLIV. Р. 196–202. 
[Электронный ресурс]. URL: https://dingler.bbaw.de/articles/ar106044.html (28.02.2023).
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мировое производство алюминия. Таким обра-
зом, неопровержимый вклад разработчиков и 
организаторов первого в мире производства 
алюминия с полным правом позволяет дать 
именное название Ле Шателье – Морена тер-
мическому способу получения глинозёма из 
бокситов, а процессу химического получения 
алюминия в целом Девиля – Пешине [1]. С 1860 
по 1890 г. компанией PCAC было произведено 
около 45 т алюминия, спрос на который оста-
вался достаточно низким и поддерживался 
производством оригинальных ювелирных, 
бытовых и служебных изделий на заводе 
«Moulin noir» в Нантер [25].

Несмотря на существенную неопреде-
ленность спроса на алюминий в первые 
десятилетия его производства, внимание 
исследователей было сосредоточено на 
возможности дальнейшего улучшения пока-
зателей технологии Девиля – Пешине, что 
привело к целому ряду разработок, которые 
касались снижения затрат на получение метал-
лического натрия, повышения технологических 
показателей химического восстановления алю-
миния и улучшения показателей производства 
глинозёма из боксита. В этой связи заметный 
интерес представляют разработки Курта Нетто 
из Дрездена (англ. Curt Netto, of Dresden), реа-
лизация которых была обеспечена специально 
созданной в 1888 г. компанией The Alliance 
Aluminium Company of London для производства 
металлического натрия, калия и алюминия 
[2, 26]. При этом снижение производствен-
ных затрат обеспечивалось использованием 
непрерывного процесса получения натрия 
путем частичного восстановления каустиче-
ской щелочи древесным углем и последующим 
получением высококачественного алюми-
ния при натриетермическом восстановлении 
криолита по реакции (5), высокая скорость про-
текания которой снижает загрязнение металла 
примесями: 

4NaOH + C = Na2CO3 + 2Na + 2H2 + CO.  
 

Получению высокочистого алюминия 
посвящены разработки и Людвига Грабау 
(Ludwig Grabau, Hanover, Germany: «Process of 
manufacturing aluminium», US Patent 400,449; 
filed Nov. 19, 1887; patented April 2, 1889), исполь-
зовавшего фтористый алюминий высокой 
чистоты и его подачу в расплавленный натрий, 
что обеспечило степень использования натрия 
80÷90% и получение алюминия с содержанием 
примесей на уровне 0,5% в ходе промышлен-

ной реализации процесса на заводе в Трота 
(нем. Trotha, Halle, Deutschland) [2, 26]. При этом 
была использована оригинальная техноло-
гия получения AlF3 путем конверсии сульфата 
алюминия с использованием флюорита и кри-
олита:

Al2(SO4)3 + 2CaF2 = Al2F4(SO4) + 2CaSO4↓;
3Al2F4(SO4) + 2(AlF3·3NaF) = 8AlF3↓ + 3Na2SO4.
Заметное место в этом ряду исследований 

и разработок занимает способ, разработанный 
Николаем Николаевичем Бекетовым, выда-
ющимся русским ученым-химиком, который 
28 марта 1865 г. защитил докторскую диссер-
тацию на тему «Исследования над влиянием 
вытеснения одних элементов другими», устано-
вив, что алюминий весьма полно вытесняется 
из криолита металлическим магнием. Этот 
процесс давал весьма благоприятные резуль-
таты и двадцать два года спустя получил 
промышленное осуществление на заводе 
в Руане и Хемелингене (нем. Hemelingen, 
Bremen, Deutschland) [21]. Согласно принятой 
технологии, магний получали электролизом 
расплавленного MgCl2 и использовали его для 
тигельного восстановления гренландского 
криолита при температуре белого каления. С 
1885 по 1890 г. таким способом было произ-
ведено 58000 кг алюминия, т.е. существенная 
доля алюминия, полученного химическими 
способами, о чем даже не упоминается в 
известной монографии Джозефа Ричардса 
(англ. Joseph William Richards) [26].

Существенное снижение стоимости метал-
лического натрия было достигнуто при его 
получении по способу Г. Кастнера (U. S. Pat. 
No. 342897, June 1, 1886. Hamilton Y. Castner, 
New York) с использованием процесса, кото-
рый имеет следующую предполагаемую схему 
взаимодействия [26]:

6NaOH + FeC2 = 2Na2CO3 + 3H2 + Fe + 2Na. 

 Промышленная реализация этого про-
цесса в сочетании с получением алюминия по 
способу Сент-Клер Девиля была осуществлена 
в 1888 г. на специально построенном заводе 
в Олдбери близ Бирмингема (англ. Oldbury 
near Birmingham, Great Britain). За три года его 
эксплуатации было произведено 115000 кг 
алюминия, что стало высшим достижением в 
развитии химической технологии получения 
алюминия, но завод не смог выдержать конку-
ренции с электролитическим производством 
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Резюме. Цель – исследовать силы резания на единичном зерне при воздействии его на обрабатываемый 
материал. Аналитическое исследование проведено на модели единичного абразивного зерна в виде стержня с 
закругленной по радиусу вершиной, действующего на обрабатываемый материал. Для расчета интенсивности де-
формации пластически оттесняемого материала заготовки под действием единичного зерна использован метод 
линий скольжения (метод характеристик). В результате проведенных аналитических исследований – пластиче-
ского деформирования материала, оттеснения заторможенной зоны и трения ее о поверхность зерна при движе-
нии вверх в виде стружки, трения зерна о пластически деформированный материал, а также воздействия динами-
ческой составляющей пластического деформирования – разработаны математические модели по всем перечис-
ленным факторам. Доказана значимость динамической составляющей в общем балансе сил, связанных с пласти-
ческим деформированием, путем определения отношения динамического напряжения на линии разрыва к пределу 
текучести на сдвиг. На примере расчета данной зависимости для материалов Д16Т и 30ХГСА установлено, что 
целесообразно учитывать динамическую составляющую силы резания при скорости соударения единичного зерна 
с обрабатываемой поверхностью свыше 50 м/с. Приведены графики зависимости относительной силы на зерне от 
относительной глубины внедрения зерна. Предложенная методика расчета сил резания на единичном зерне поз-
воляет рассчитывать суммарную силу взаимодействия единичного зерна с обрабатываемым материалом. Для пе-
рехода к заданным способу обработки и обрабатываемому материалу необходимо определить количество зерен, 
участвующих в контакте, продолжительность контакта, скорость резания. Имея эти данные, можно рассчитывать 
производительность процесса и показатели качества обработанной поверхности.  

Ключевые слова: модель единичного зерна, сила резания 
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Abstract. This paper investigates the cutting forces arising when using a single abrasive grain. Analytical studies were 
carried out using a model of a single abrasive grain in the form of a rod with a radiused apex acting on the workpiece 
material. The slip-line method (method of characteristics) was used to calculate the deformation intensity of a plastically 
edged workpiece material under the action of a single grain. Mathematical models were developed for the following factors: 
plastic deformation of the material, edging of the stagnated zone and its friction against the grain surface when moved 
upwards in the form of chippings, grain friction against the plastically deformed material, and the action of the dynamic 
component of plastic deformation. The significance of the dynamic component in the overall balance of forces related to 
plastic deformation was established by determining the ratio of dynamic stress on the break line and shear yield point. This 
dependence calculated for D16T and 30HGSA materials showed the feasibility of accounting for the dynamic component 
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алюминия, и был закрыт в 1891 г. [2]. 
Таким образом, без учета продукции 

опытных производств и заводов с малой произ-
водительностью суммарный объем алюминия, 
полученного способом химического (метал-
лотермического) восстановления до эпохи 
электролитического производства составил 
около 218000 кг. При этом в качестве основ-
ных источников алюминия были использованы 
разнообразные химические соединения и при-
родное сырье, включая сульфат алюминия, 
аммиачные квасцы, фтористый алюминий, 
природный и синтетический криолит, боксит, 
а технологический процесс восстановления 

алюминия преимущественно базировался на 
использовании двойного хлорида (NaCl·AlCl3) 
и природного криолита. В этой связи замет-
ный интерес представляет анализ изменения 
структуры сырьевых ресурсов при переходе 
к электролитическому производству алюми-
ния, которое может быть условно отнесено к 
1890 г. ввиду создания и расширения новых 
производств и закрытия заводов с химической 
технологией производства алюминия, рис. 3 

[1–3]. Приведенные зависимости имеют устой-
чивую корреляцию мирового объема добычи 
боксита, выработки алюминия и расчетной 
потребности этого производства в сырье (Pбокс), 
которая определялась с учетом средних стати-
стических данных по расходу глинозёма и его 
выходу на тонну боксита при переработке по 
способу Байера:

Pбокс = 1,91·0,455·PAl (т/т),
где 1,91 – средний расход глинозёма в про-
цессе электролитического производства 
алюминия (т/т) при теоретическом расходе 
102/54 = 1,89 т/т по стехиометрии процесса 
Al2O3 = 2Al + 1,5 O2; 102 и 54 – соответственно, 

молекулярная масса Al2O3 и двух молей Al; 
0,455 – выход глинозёма в способе Байера т/т 
боксита.

Следует обратить внимание на то, что в 
период становления электролитического про-
изводства (1890–1895 гг.) его потребность в 
исходном сырье находилась на уровне 2,5÷5,0% 
от общего объема добываемого боксита, а 
в период 1900–1910 гг. уже составила около 
50% мировой добычи боксита. Следовательно, 

Рис. 3. Показатели мировой добычи боксита и производства алюминия в период 1890–1930 гг. по данным [1–3]:  
1 – годовой объем добычи боксита; 2 – расчетная годовая потребность в боксите на производство алюминия; 

3 – годовой объем производства алюминия
Fig. 3. Indicators of global bauxite mining and aluminum production in the period from 1890 to 1930 according to [1–3]: 

1 – annual production of bauxite; 2 – estimated annual demand for bauxite in aluminum production; 
3 – annual aluminum production
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не только производство алюминия, но и дру-
гие химико-технологические процессы стали 
активными потребителями боксита и в конеч-
ном итоге стимулировали его переработку 
для производства химической и металлурги-
ческой продукции. Примечательным является 
то, что распространенный сегодня процесс 
Байера для производства глинозёма разраба-
тывался австрийским химиком К.Й. Байером 
(нем. Karl Josef Bayer) как технология полу-
чения травильных реагентов, в которых 
остро нуждалась развивающаяся текстиль-
ная промышленность для окрашивания 
хлопчатобумажных тканей [27, 28]. В этом 
смысле конечной задачей было производство 
сульфата алюминия высокой чистоты, а осаж-
даемый при переработке боксита гидроксид 
алюминия, по сути, являлся прекурсором для 
его получения [29–31]. 

Как известно, первый крупный завод, рабо-
тавший по этой технологии, был пущен в 1893 
г. в Гардан (фр. Gardanne) на юге Франции и 
уже в 1895 г. приобретен Французской элек-
трометаллургической компанией (фр. Société 
électrométallurgique française) для обеспе-
чения своих предприятий глиноземом, что 
принципиально отличает электрометал-
лургию алюминия от ранее рассмотренных 
процессов его получения5 [1–3, 8, 21, 25, 26]. 
Этим альянсом глиноземного производства 
Байера и электрометаллургической техноло-
гии Эру-Холла (фр. Paul-Louis-Toussaint Héroult 
– англ. Charles Martin Hall) были обозначены 
ключевые элементы нового технологического 
процесса получения алюминия, который до 
настоящего времени определяет развитие 
данной отрасли металлургии4, 5 [1–8].

ВКЛАД РОССИЙСКИХ ИССЛЕДОВАТЕЛЕЙ 
И ПРЕДПРИНИМАТЕЛЕЙ В ОСВОЕНИЕ 
ПРОИЗВОДСТВА ГЛИНОЗЁМА И АЛЮМИНИЯ

Первоначальный опыт отечественных 
предпринимателей в использовании алю-
минийсодержащего сырья, по сути, был 
продиктован уже известной тенденцией 
производства квасцов, а в последующем и 
сернокислого алюминия для потребностей 
текстильного, кожевенного, бумажного и др. 
производств [27, 28], что привело к освоению 
отечественной сырьевой базы глин и алунитов 

для их производства. Уже в 1825 г. в «Горном 
журнале» приведено описание фабрики для 
выварки квасцов из алунитовой руды вблизи 
селения Заглика (Азербайджан)11 [21, 32]. 

Сам процесс состоял из обжига руды, 
созревания огарка (перекристаллизации), 
его выщелачивания, собственно выварки 
(выпарки) и осаждения квасцов при охлажде-
нии упаренного раствора, что можно описать 
следующими химическими взаимодействиями, 
составляющими основу современных спо-
собов комплексной переработки алунитовой 
руды:

K2SO4·Al2(SO4)3·4Al(OH)3= K2SO4 + Al2(SO4)3+2Al2O3+ 6H2O↑; 
K2SO4+ Al2(SO4)3 + 2Al2O3+ (n + m + k)H2O=K2SO4·nH2O + 
Al2(SO4)3·mH2O + 2Al2O3·kH2O; 
(K2SO4·nH2O)тв+ (Al2(SO4)3·mH2O)тв= (K2SO4)ж·+ 

(Al2(SO4)3)ж + (n + m)H2O; 
(K2SO4)ж + (Al2(SO4)3)ж+ pH2O=K2SO4·Al2(SO4)3·pH2O↓.

Во второй половине XIX в. многократно воз-
растает потребность в химической продукции, 
что приводит к росту объемов их производства 
и созданию крупных химических компаний и 
производств мирового уровня: «Товарищество 
П. Малютина и сыновья», «Завод химической 
продукции «Гиршман, Киевский и Шольце» в 
Варшаве», «Химический завод Шлиппе и ком-
пании» [33], «Товарищество Тентелевского 
завода», наконец «Товарищество химиче-
ских заводов П.К. Ушакова и Ко», которое, по 
сути, представляло собой целую химическую 
империю [21, 27, 28]. При этом и крупные, и 
более мелкие предприятия были многопро-
фильными с производством разнообразной 
химической продукции, включая минераль-
ные и органические кислоты, соду, различные 
купоросы, квасцы, сульфат алюминия и др., 
а к концу XIX века и глинозем, производимый 
по способу Ле Шателье-Морена. В зависимо-
сти от имеющихся ресурсов технологические 
процессы на этих предприятиях могли доста-
точно сильно отличаться, используя в качестве 
исходного алюминийсодержащего сырья 
гренландский криолит (Завод химической 
продукции «Гиршман, Киевский и Шольце» в 
Варшаве), французский боксит («Товарищество 
Тентелевского завода» и «Товарищество 
химических заводов П.К. Ушакова и Ко»), боро-

11Некоторые минералого-статистические известия о Грузинском крае // Горный журнал. 1825. № 3. С. 3–13. 
[Электронный ресурс]. URL: http://elib.uraic.ru/handle/123456789/6383?ysclid=llwe5kv5gs537769178 (24.02.2023).
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Сила резания на единичном зерне 
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Резюме. Цель – исследовать силы резания на единичном зерне при воздействии его на обрабатываемый 
материал. Аналитическое исследование проведено на модели единичного абразивного зерна в виде стержня с 
закругленной по радиусу вершиной, действующего на обрабатываемый материал. Для расчета интенсивности де-
формации пластически оттесняемого материала заготовки под действием единичного зерна использован метод 
линий скольжения (метод характеристик). В результате проведенных аналитических исследований – пластиче-
ского деформирования материала, оттеснения заторможенной зоны и трения ее о поверхность зерна при движе-
нии вверх в виде стружки, трения зерна о пластически деформированный материал, а также воздействия динами-
ческой составляющей пластического деформирования – разработаны математические модели по всем перечис-
ленным факторам. Доказана значимость динамической составляющей в общем балансе сил, связанных с пласти-
ческим деформированием, путем определения отношения динамического напряжения на линии разрыва к пределу 
текучести на сдвиг. На примере расчета данной зависимости для материалов Д16Т и 30ХГСА установлено, что 
целесообразно учитывать динамическую составляющую силы резания при скорости соударения единичного зерна 
с обрабатываемой поверхностью свыше 50 м/с. Приведены графики зависимости относительной силы на зерне от 
относительной глубины внедрения зерна. Предложенная методика расчета сил резания на единичном зерне поз-
воляет рассчитывать суммарную силу взаимодействия единичного зерна с обрабатываемым материалом. Для пе-
рехода к заданным способу обработки и обрабатываемому материалу необходимо определить количество зерен, 
участвующих в контакте, продолжительность контакта, скорость резания. Имея эти данные, можно рассчитывать 
производительность процесса и показатели качества обработанной поверхности.  

Ключевые слова: модель единичного зерна, сила резания 
Для цитирования: Димов Ю.В., Подашев Д.Б. Сила резания на единичном зерне // iPolytech Journal. 2023. Т. 

27. № 1. С. 10–22. https://doi.org/10.21285/1814-3520-2023-1-10-22. 

MECHANICAL ENGINEERING 

Original article 

Force of cutting by a single abrasive grain 
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Abstract. This paper investigates the cutting forces arising when using a single abrasive grain. Analytical studies were 
carried out using a model of a single abrasive grain in the form of a rod with a radiused apex acting on the workpiece 
material. The slip-line method (method of characteristics) was used to calculate the deformation intensity of a plastically 
edged workpiece material under the action of a single grain. Mathematical models were developed for the following factors: 
plastic deformation of the material, edging of the stagnated zone and its friction against the grain surface when moved 
upwards in the form of chippings, grain friction against the plastically deformed material, and the action of the dynamic 
component of plastic deformation. The significance of the dynamic component in the overall balance of forces related to 
plastic deformation was established by determining the ratio of dynamic stress on the break line and shear yield point. This 
dependence calculated for D16T and 30HGSA materials showed the feasibility of accounting for the dynamic component 
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вичскую или гжельскую глину соответственно 
на предприятиях Товарищества Тентелевского 
завода и Товарищества П. Малютина и сыно-
вья [27, 28]. В полной мере это относится и к 
сырьевому обеспечению первого россий-
ского алюминиевого завода (1885–1889), 
устроенного вблизи г. Сергиев-Посад, и кото-
рый работал по способу Сент-Клер Девиля, 
а затем Х. Розе (нем Heinrich Rose, немецкий 
химик и минералог), соответственно, исполь-
зуя процесс хлорирования глуховской глины 
(Черниговская губерния) для получения AlCl3, 
а в последующем гренландский криолит [34]. 

В тоже время научный интерес российских 
исследователей к алюминию и его соедине-
ниям был прежде всего связан с решением 
актуальных проблем физики, химии, физи-
ческой химии и в конечном итоге химической 
технологии, в рамках развивающейся химико-
металлургической школы России как части 
мирового научного сообщества. Необходимо 
отметить, что даже русское наименование 
«глинозем» ввел в употребление академик 
Яков Дмитриевич Захаров [35] (1765–1836) в 
рамках реформы химической номенклатуры 
веществ, которая выполнялась комиссией 
Академии наук под его руководством в 1808–
1810 г. Хорошо известны исследования русского 
физика, академика Василия Владимировича 
Петрова (1761–1834) по электролизу и элек-
тротермическому восстановлению металлов, 
профессора Василия Ивановича Лапшина 
(1819–1888) в области электротермии и элек-
тролиза расплавленных сред, русского химика, 
академика Николая Николаевича Бекетова 
в области алюминотермического восстанов-
ления металлов [21]. Заметным явлением 
научной жизни конца XIX века стала подготовка 
и издание в 1893 г. первой научной моногра-
фии «Алюминий и его металлургия» [36] на 
русском языке, которая только на три года усту-
пает первенство монографии «Aluminium: Its 
History, Occurrence, Properties, Metallurgy and 
Applications, Including Its Alloys» [26]. В обла-
сти производства глинозёма заслуживающим 
внимание результатом является разработка 
русским инженером-химиком Д.А. Пеняковым 
усовершенствованного способа термической 
переработки боксита с заменой более дорогой 
соды сульфатом натрия и попутным производ-
ством соляной кислоты, а его эффективность 
была оценена в производственных усло-
виях с учетом реализации процесса на трех 
заводах в Бельгии и Франции [1, 2, 21, 27]. И, 
конечно, исключительное значение для разви-

тия теории и практики мирового глиноземного 
производства имеют исследования и разра-
ботки К.Й. Байера, выполненные в России по 
заданию таких крупных отечественных компа-
ний как «Товарищество Тентелевского завода» 
и «Товарищество химических заводов П.К. 
Ушакова и Ко», которые не только опреде-
лили структуру современного производства 
алюминия, но и заложили основы теории алю-
минатных растворов, т.е. физико-химического 
учения, развитие, которого не останавлива-
ется и в настоящее время [1, 2, 4–19, 37–42].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Анализ исследований и разработок, выпол-

ненных в период становления производства 
алюминия и до завершения эпохи его полу-
чения химическими (металлотермическими) 
методами позволяет сделать следующие 
выводы:

1. На протяжении всего периода химиче-
ского производства алюминия с 1854 по 1890 г. 
его получение было связано с использованием 
двойного хлорида (NaCl·AlCl3), природного кри-
олита или синтезированных фтористых солей, 
при этом в качестве исходных материалов 
использовались готовые технические реа-
генты (сульфат алюминия, аммиачные квасцы, 
гидроксид алюминия) и природное сырье (кри-
олит, боксит, глина).

2. Добыча и переработка боксита в этот 
период были преимущественно связаны с 
производством квасцов и сульфата алюми-
ния, потребляемых легкой промышленностью, 
а в качестве прекурсора для их получения 
использовался гидроксид алюминия, выра-
батываемый на химических заводах, но при 
переходе к современному способу электро-
литического получения алюминия в конце XIX 
века, доля боксита для его производства уже 
составила более 50%.

3. Выполненные в России XIX века раз-
работки позволяют говорить о полноценном 
участии отечественного научно-технического 
и предпринимательского сообщества в осво-
ении наукоемких технологий производства 
глинозёма и алюминия, которые стали пол-
ноценной частью мировых достижений и 
заложили основы современной металлургии 
алюминия. 
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Сила резания на единичном зерне 
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Резюме. Цель – исследовать силы резания на единичном зерне при воздействии его на обрабатываемый 
материал. Аналитическое исследование проведено на модели единичного абразивного зерна в виде стержня с 
закругленной по радиусу вершиной, действующего на обрабатываемый материал. Для расчета интенсивности де-
формации пластически оттесняемого материала заготовки под действием единичного зерна использован метод 
линий скольжения (метод характеристик). В результате проведенных аналитических исследований – пластиче-
ского деформирования материала, оттеснения заторможенной зоны и трения ее о поверхность зерна при движе-
нии вверх в виде стружки, трения зерна о пластически деформированный материал, а также воздействия динами-
ческой составляющей пластического деформирования – разработаны математические модели по всем перечис-
ленным факторам. Доказана значимость динамической составляющей в общем балансе сил, связанных с пласти-
ческим деформированием, путем определения отношения динамического напряжения на линии разрыва к пределу 
текучести на сдвиг. На примере расчета данной зависимости для материалов Д16Т и 30ХГСА установлено, что 
целесообразно учитывать динамическую составляющую силы резания при скорости соударения единичного зерна 
с обрабатываемой поверхностью свыше 50 м/с. Приведены графики зависимости относительной силы на зерне от 
относительной глубины внедрения зерна. Предложенная методика расчета сил резания на единичном зерне поз-
воляет рассчитывать суммарную силу взаимодействия единичного зерна с обрабатываемым материалом. Для пе-
рехода к заданным способу обработки и обрабатываемому материалу необходимо определить количество зерен, 
участвующих в контакте, продолжительность контакта, скорость резания. Имея эти данные, можно рассчитывать 
производительность процесса и показатели качества обработанной поверхности.  

Ключевые слова: модель единичного зерна, сила резания 
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Original article 

Force of cutting by a single abrasive grain 
 

Yury V. Dimov1, Dmitry B. Podashev2 
 

1,2Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russia 
 

Abstract. This paper investigates the cutting forces arising when using a single abrasive grain. Analytical studies were 
carried out using a model of a single abrasive grain in the form of a rod with a radiused apex acting on the workpiece 
material. The slip-line method (method of characteristics) was used to calculate the deformation intensity of a plastically 
edged workpiece material under the action of a single grain. Mathematical models were developed for the following factors: 
plastic deformation of the material, edging of the stagnated zone and its friction against the grain surface when moved 
upwards in the form of chippings, grain friction against the plastically deformed material, and the action of the dynamic 
component of plastic deformation. The significance of the dynamic component in the overall balance of forces related to 
plastic deformation was established by determining the ratio of dynamic stress on the break line and shear yield point. This 
dependence calculated for D16T and 30HGSA materials showed the feasibility of accounting for the dynamic component 
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Резюме. Цель – исследовать силы резания на единичном зерне при воздействии его на обрабатываемый 
материал. Аналитическое исследование проведено на модели единичного абразивного зерна в виде стержня с 
закругленной по радиусу вершиной, действующего на обрабатываемый материал. Для расчета интенсивности де-
формации пластически оттесняемого материала заготовки под действием единичного зерна использован метод 
линий скольжения (метод характеристик). В результате проведенных аналитических исследований – пластиче-
ского деформирования материала, оттеснения заторможенной зоны и трения ее о поверхность зерна при движе-
нии вверх в виде стружки, трения зерна о пластически деформированный материал, а также воздействия динами-
ческой составляющей пластического деформирования – разработаны математические модели по всем перечис-
ленным факторам. Доказана значимость динамической составляющей в общем балансе сил, связанных с пласти-
ческим деформированием, путем определения отношения динамического напряжения на линии разрыва к пределу 
текучести на сдвиг. На примере расчета данной зависимости для материалов Д16Т и 30ХГСА установлено, что 
целесообразно учитывать динамическую составляющую силы резания при скорости соударения единичного зерна 
с обрабатываемой поверхностью свыше 50 м/с. Приведены графики зависимости относительной силы на зерне от 
относительной глубины внедрения зерна. Предложенная методика расчета сил резания на единичном зерне поз-
воляет рассчитывать суммарную силу взаимодействия единичного зерна с обрабатываемым материалом. Для пе-
рехода к заданным способу обработки и обрабатываемому материалу необходимо определить количество зерен, 
участвующих в контакте, продолжительность контакта, скорость резания. Имея эти данные, можно рассчитывать 
производительность процесса и показатели качества обработанной поверхности.  
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Abstract. This paper investigates the cutting forces arising when using a single abrasive grain. Analytical studies were 
carried out using a model of a single abrasive grain in the form of a rod with a radiused apex acting on the workpiece 
material. The slip-line method (method of characteristics) was used to calculate the deformation intensity of a plastically 
edged workpiece material under the action of a single grain. Mathematical models were developed for the following factors: 
plastic deformation of the material, edging of the stagnated zone and its friction against the grain surface when moved 
upwards in the form of chippings, grain friction against the plastically deformed material, and the action of the dynamic 
component of plastic deformation. The significance of the dynamic component in the overall balance of forces related to 
plastic deformation was established by determining the ratio of dynamic stress on the break line and shear yield point. This 
dependence calculated for D16T and 30HGSA materials showed the feasibility of accounting for the dynamic component 
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Резюме. Цель – исследовать силы резания на единичном зерне при воздействии его на обрабатываемый 
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ского деформирования материала, оттеснения заторможенной зоны и трения ее о поверхность зерна при движе-
нии вверх в виде стружки, трения зерна о пластически деформированный материал, а также воздействия динами-
ческой составляющей пластического деформирования – разработаны математические модели по всем перечис-
ленным факторам. Доказана значимость динамической составляющей в общем балансе сил, связанных с пласти-
ческим деформированием, путем определения отношения динамического напряжения на линии разрыва к пределу 
текучести на сдвиг. На примере расчета данной зависимости для материалов Д16Т и 30ХГСА установлено, что 
целесообразно учитывать динамическую составляющую силы резания при скорости соударения единичного зерна 
с обрабатываемой поверхностью свыше 50 м/с. Приведены графики зависимости относительной силы на зерне от 
относительной глубины внедрения зерна. Предложенная методика расчета сил резания на единичном зерне поз-
воляет рассчитывать суммарную силу взаимодействия единичного зерна с обрабатываемым материалом. Для пе-
рехода к заданным способу обработки и обрабатываемому материалу необходимо определить количество зерен, 
участвующих в контакте, продолжительность контакта, скорость резания. Имея эти данные, можно рассчитывать 
производительность процесса и показатели качества обработанной поверхности.  
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Abstract. This paper investigates the cutting forces arising when using a single abrasive grain. Analytical studies were 
carried out using a model of a single abrasive grain in the form of a rod with a radiused apex acting on the workpiece 
material. The slip-line method (method of characteristics) was used to calculate the deformation intensity of a plastically 
edged workpiece material under the action of a single grain. Mathematical models were developed for the following factors: 
plastic deformation of the material, edging of the stagnated zone and its friction against the grain surface when moved 
upwards in the form of chippings, grain friction against the plastically deformed material, and the action of the dynamic 
component of plastic deformation. The significance of the dynamic component in the overall balance of forces related to 
plastic deformation was established by determining the ratio of dynamic stress on the break line and shear yield point. This 
dependence calculated for D16T and 30HGSA materials showed the feasibility of accounting for the dynamic component 
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Исследование процесса получения жидкого стекла 
из кремнегеля для использования в металлургии
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Резюме. Цель исследования – изучение возможности получения раствора силиката натрия (жидкого стекла) 
с использованием техногенного сырья для последующего применения в металлургической практике. Объектом 
исследования являлся промышленный отход производства фторида алюминия – кремнегель, представляющий собой 
тонкодисперсный порошок диоксида кремния с содержанием влаги более 55% масс. Кремнегель был подготовлен путем 
проведения его очистки с использованием низкоконцентрированного раствора серной кислоты. Процесс получения 
жидкого стекла проводился с использованием системы реакторов HEL Auto-Mate Reactor System. Определение 
содержания кремния в растворе осуществлялось на анализаторе Shimadzu EDX-7000P рентгенофлуоресцентным 
методом. Для определения щелочи в полученном продукте был использован титриметрический метод анализа. 
Проведение предварительного процесса очистки позволило получить кремнегель с содержанием аморфного 
диоксида кремния более 98% масс. По результатам исследования были установлены оптимальные параметры 
процесса получения жидкого стекла: температура – 100°С, время процесса – 4,5 ч, скорость перемешивания – 
300 об/мин и концентрация исходного щелочного раствора – от 10 до 17,5% масс. Полученный раствор жидкого 
стекла имел массовое содержание диоксида кремния от 16,65 до 23,77% масс. и силикатный модуль от 2,72 до 
3,16, что удовлетворяет требованиям товарной продукции, реализуемой в различных отраслях промышленности. 
На основе проведенных экспериментов предложены оптимальные параметры процесса получения жидкого стекла 
из техногенного сырья – кремнегеля. Жидкое стекло с полученными характеристиками в дальнейшем может быть 
использовано в качестве связующего материала в металлургических процеcсах.

Ключевые слова: жидкое стекло, силикат натрия, кремнегель, фторид алюминия, отходы, кремниевый модуль
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Abstract. This study explores the possibility of producing a sodium silicate solution (liquid glass) using industrial raw 
materials for subsequent use in metallurgical practice. The object of the study was industrial waste from the production of 
aluminium fluoride, i.e., silica gel, which comprises a fine powder of silicon dioxide with a moisture content of over 55 wt %. 
Silica gel was purified using a low-concentration solution of sulfuric acid. The synthesis of liquid glass was carried out using 
the HEL Auto-Mate Reactor System. The silicon content in the solution was determined by X-ray fluorescence method using 
the Shimadzu EDX-7000P analyzer. To determine the alkali content in the resulting product, a titrimetric analysis method 
was used. The preliminary purification process allowed silica gel with an amorphous silica content of over 98 wt % to be 
obtained. The optimal parameters of the liquid glass production were defined: temperature – 100°C, process time – 4.5 hours, 
___________________________________
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ВВЕДЕНИЕ
На сегодняшний день мировой рынок 

силиката натрия разделен на четыре 
региона – Северную Америку, Европу, 
Азиатско-Тихоокеанский регион и Латинскую 
Америку. Наибольшая доля рынка принад-
лежит Азиатско-Тихоокеанскому региону, а 
именно – Китаю6. Китай является крупнейшим 
экспортером. В 2018 г. Китай экспортировал 
силикат натрия как в жидком, так и в твер-
дом виде в количестве 304 тыс. т.  В тот же 
год Польша экспортировала порядка 182 
тыс. т силиката натрия, Германия – 93 тыс. 
т, Европейский Союз – 82 тыс. т и 65 тыс. т 
– Египет. Российская Федерация же в 2018 г. 
закупила у ряда стран около 30 тыс. т сили-
ката натрия на общую сумму 7 млн долл7. 

Товарный силикат натрия доступен как 
в твердой, так и в жидкой форме. Благодаря  
своим свойствам, а именно – показателям 
высокой термостойкости, водостойкости и 
стабильности в щелочных растворах, силикат 
натрия нашел применение в различных 
отраслях промышленности, таких как 
металлургическая, текстильная, бумажная, 
строительная, химическая, автомобильная и 
фармацевтическая [1–3]. 

Низкая стоимость и нетоксичность жидкого 
стекла (ЖС) обусловливает его применение 
в металлургии в качестве ингибитора корро-
зии углеродистой стали [4]. Жидкое стекло 
образует на поверхности металла силикатную 
пленку, состоящую из связей Si-O-Si, в резуль-
тате чего коррозионное воздействие на металл 
замедляется [5]. Другим способом примене-
ния жидкого стекла в металлургии является 
его использование в качестве связующего 
материала для грануляции отходов производ-
ства кремния, содержащих более 85% масс. 
кремнезема. Авторами работ [6–8] была 
предложена методика окомкования шихты, 

в состав которой входит пыль и шлам газоо-
чистки, с использованием жидкого стекла в 
качестве связующего материала. Процесс про-
изводства кремния в руднотермических печах 
карботермическим восстановлением кварци-
тов сопровождается образованием большого 
количества кремнийсодержащей пыли и 
шлама, которые могут быть повторно воз-
вращены в технологический цикл. Поскольку 
кремнезем в данных отходах представлен 
сферическими частицами со средним диаме-
тром 100 нм, то его использование в качестве 
сырья требует предварительной грануляции 
(окомкования), чтобы избежать уноса матери-
ала при повторной термообработке.

Большой спрос на силикат натрия имеет 
строительная промышленность, где силикат 
натрия в твердой форме используют в качестве 
источника щелочи для получения геополиме-
ров или щелочных активированных вяжущих 
из угольной летучей золы [9, 10]. Геополимеры 
на основе жидкого стекла разрабатываются 
как экологически чистые бетонные смеси, 
способные заменить портландцемент, сокра-
тить выбросы углекислого газа в атмосферу и 
продлить срок эксплуатации данных материа-
лов в агрессивных средах [11–13]. 

Жидкий силикат натрия широко исполь-
зуется в химической промышленности как 
исходное сырье для получения аморф-
ного диоксида кремния и молекулярных сит 
(цеолитов). Наночастицы диоксида крем-
ния, полученные из силиката натрия по 
золь-гель технологии, могут применяться в 
фармацевтической промышленности и био-
технологии [14–16]. Для получения цеолитов 
жидкое стекло использоваться как источник 
кремния при получении исходного алюмосили-
катного геля [17]. Цеолиты типа A, полученные 
на основе жидкого стекла, широко приме-
няют в производстве синтетических моющих 

mixing speed – 300 rpm, and the concentration of the initial alkaline solution – from 10 to 17.5 wt %. The resulting liquid 
glass solution had a mass content of silicon dioxide from 16.65 to 23.77 wt % and a silicate module from 2.72 to 3.16, which 
meets the requirements of marketable products for various industries. Based on the experimental results, optimal parameters 
for the production of liquid glass using industrial raw materials, i.e., silica gel, are proposed. Liquid glass with the defined 
characteristics can be further used as a binder in metallurgical processes.

Keywords: water glass, sodium silicate, silica gel, aluminum fluoride, waste, silica modulus
For citation: Pyagay I.N., Sizyakov V.M., Svakhina Y.A., Titova M.E., Miroshnichenko V.V. Study of the process 

of obtaining water glass from silica gel for use in metallurgy. iPolytech Journal. 2023;27(3):598-610. (In Russ.).  
https://doi.org/10.21285/1814-3520-2023-3-598-610. EDN: DCKLDB.

6Sodium Silicate Market // Mordor Intelligence [Электронный ресурс]. URL: https://www.mordorintelligence.com/indus-
try-reports/sodium-silicate-market (17.01.2023). 
7World Integrated Trade Solution [Электронный ресурс]. URL: https://wits.worldbank.org/trade/comtrade/en/country/RUS/
year/2018/tradeflow/Imports/partner/ALL/product/283919 (17.01.2023).

https://www.mordorintelligence.com/industry-reports/sodium-silicate-market
https://www.mordorintelligence.com/industry-reports/sodium-silicate-market
https://wits.worldbank.org/trade/comtrade/en/country/RUS/year/2018/tradeflow/Imports/partner/ALL/product/283919 
https://wits.worldbank.org/trade/comtrade/en/country/RUS/year/2018/tradeflow/Imports/partner/ALL/product/283919 
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Резюме. Цель – исследовать силы резания на единичном зерне при воздействии его на обрабатываемый 
материал. Аналитическое исследование проведено на модели единичного абразивного зерна в виде стержня с 
закругленной по радиусу вершиной, действующего на обрабатываемый материал. Для расчета интенсивности де-
формации пластически оттесняемого материала заготовки под действием единичного зерна использован метод 
линий скольжения (метод характеристик). В результате проведенных аналитических исследований – пластиче-
ского деформирования материала, оттеснения заторможенной зоны и трения ее о поверхность зерна при движе-
нии вверх в виде стружки, трения зерна о пластически деформированный материал, а также воздействия динами-
ческой составляющей пластического деформирования – разработаны математические модели по всем перечис-
ленным факторам. Доказана значимость динамической составляющей в общем балансе сил, связанных с пласти-
ческим деформированием, путем определения отношения динамического напряжения на линии разрыва к пределу 
текучести на сдвиг. На примере расчета данной зависимости для материалов Д16Т и 30ХГСА установлено, что 
целесообразно учитывать динамическую составляющую силы резания при скорости соударения единичного зерна 
с обрабатываемой поверхностью свыше 50 м/с. Приведены графики зависимости относительной силы на зерне от 
относительной глубины внедрения зерна. Предложенная методика расчета сил резания на единичном зерне поз-
воляет рассчитывать суммарную силу взаимодействия единичного зерна с обрабатываемым материалом. Для пе-
рехода к заданным способу обработки и обрабатываемому материалу необходимо определить количество зерен, 
участвующих в контакте, продолжительность контакта, скорость резания. Имея эти данные, можно рассчитывать 
производительность процесса и показатели качества обработанной поверхности.  

Ключевые слова: модель единичного зерна, сила резания 
Для цитирования: Димов Ю.В., Подашев Д.Б. Сила резания на единичном зерне // iPolytech Journal. 2023. Т. 

27. № 1. С. 10–22. https://doi.org/10.21285/1814-3520-2023-1-10-22. 
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Force of cutting by a single abrasive grain 
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Abstract. This paper investigates the cutting forces arising when using a single abrasive grain. Analytical studies were 
carried out using a model of a single abrasive grain in the form of a rod with a radiused apex acting on the workpiece 
material. The slip-line method (method of characteristics) was used to calculate the deformation intensity of a plastically 
edged workpiece material under the action of a single grain. Mathematical models were developed for the following factors: 
plastic deformation of the material, edging of the stagnated zone and its friction against the grain surface when moved 
upwards in the form of chippings, grain friction against the plastically deformed material, and the action of the dynamic 
component of plastic deformation. The significance of the dynamic component in the overall balance of forces related to 
plastic deformation was established by determining the ratio of dynamic stress on the break line and shear yield point. This 
dependence calculated for D16T and 30HGSA materials showed the feasibility of accounting for the dynamic component 
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средств за счет своей высокой ионообмен-
ной способности [18, 19].  Согласно анализу 
рынка, ожидается, что к концу 2023 г. примене-
ние силиката натрия в производстве моющих 
средств, где используется преимущественно 
жидкий раствор (жидкое стекло), будет доми-
нировать с долей мирового рынка почти 24,3% 
(рис. 1)8. 

 На территории Российской Федерации 
растворимый силикат натрия (силикат-глыбу), 

из которого в дальнейшем получают жидкое 
стекло, производят менее десяти предпри-
ятий. Наиболее востребованным на рынке 
является растворимый силикат натрия, выпу-
скаемый в соответствии ГОСТ Р 50418-929  с 
содержанием диоксида кремния от 70,7 до 
76,7% масс. и силикатным модулем от 2,6 до 
3,6 в зависимости от направления использо-
вания [20]. Основной отечественный рынок 
производителей  представлен тремя предпри-

жидкий раствор (жидкое стекло), будет доминировать с долей мирового рынка почти 
24,3% (рис. 1)8.  

 

 
Рис. 1. Прогноз мирового рынка силиката натрия с 2023 до 2033 г 

Fg. 1. Global market forecast for sodium silicate from 2023 to 2033 
 
На территории Российской Федерации растворимый силикат натрия (силикат-

глыбу), из которого в дальнейшем получают жидкое стекло, производят менее деся-
ти предприятий. Наиболее востребованным на рынке является растворимый силикат 
натрия, выпускаемый в соответствии ГОСТ Р 50418-929 с содержанием диоксида 
кремния от 70,7 до 76,7% масс. и силикатным модулем от 2,6 до 3,6 в зависимости 
от направления использования [20]. Основной отечественный рынок производителей  
представлен тремя предприятиями: ОАО «Салаватстекло», ООО «Стекло», 
ЗАО «Скопинский строительный комбинат». Данные по производителям непосред-
ственно жидкого стекла представлены в табл. 1. 

 
Таблица 1. Производители жидкого стекла в России 
Table 1. Producers of water glass in Russia 

Производитель Объем производства, 
тыс. т/год 

Характеристики товарного жидкого 
стекла 

ρ, г/см3 

Содержание соедине-
ний в пересчете на 

оксиды,% масс. µSi 

Na2O SiO2 
АО «Кубаньжелдормаш» 
(г. Армавир, Краснодарский край) 3,6 1,36–1,47 8,7–12,2 24,3–31,9 2,6–3,0 

ЗАО «Торговый дом  
«Стеклопродукт»  
(г. Рязань, Рязанская область) 

– 

Н: 1,48–
1,52 

С: 1,46–
1,48 

В: 1,41–
1,43 

Н: 11,5–
13,5 

С: 11,1–
12,3 

В: 9,5–
11,0 

Н: 29,0–
31,0 

С: 29,0–
33,0 

В: 29,5–
32,0 

Н: 2,4–
2,6 

С: 2,8–
3,0 

В: 3,1–
3,3 

ООО НПО «Силикат»  
(г. Бокситогорск,  
Ленинградская область) 

13,2 1,30–1,60 – – 2,0–3,5 

НПП «Алектич»  
(г. Батайск, Ростовская область) 4,2 1,40–1,48 – – 2,7–3,5 

ООО «УМК» (г. Усолье-Сибирское, 
 Иркутская область) – 1,30–1,50 7,9–13,8 22,7–36,7 2,3–3,6 

ПК «Промстеклоцентр» 
(г. Екатеринбург,  
Свердловская область) 

– 1,10–1,60 – – 1,4–3,5 

АО «Салаватстекло» (г. Салават,  
Респ. Башкортостан) – 1,36–1,50 – – 1,5–3,6 

                                                           
8Market Research Survey. Rockville, 2022. 170 p. 
9ГОСТ Р 50418-92. Силикат натрия растворимый. Технические условия. Введ. 01.01.1994. 

Таблица 1. Производители жидкого стекла в России
Table 1. Water glass producers in Russia

___________________________________
8Market Research Survey. Rockville, 2022. 170 p.
9ГОСТ Р 50418-92. Силикат натрия растворимый. Технические условия. Введ. 01.01.1994.

Примечания: Н – низкомодульное ЖС; С – стандартное ЖС; В – высокомодульное ЖС; ρ – плотность полученного 
ЖС при 20°С; µSi – кремниевый модуль.

Производитель
Объем 

производства, 
тыс. т/год

Характеристики товарного жидкого стекла

ρ, г/см3
Содержание соединений в 

пересчете на оксиды,% масс. µSi
Na2O SiO2

АО «Кубаньжелдормаш» (г. Армавир, 
Краснодарский край) 3,6 1,36–1,47 8,7–12,2 24,3–31,9 2,6–3,0

ЗАО «Торговый дом «Стеклопродукт»   
(г. Рязань, Рязанская область) –

Н: 1,48–1,52 
С: 1,46–1,48 
В: 1,41–1,43

Н: 11,5–13,5 
С: 11,1–12,3 
В: 9,5–11,0

Н: 29,0–31,0 
С: 29,0–33,0 
В: 29,5–32,0

Н: 2,4–2,6 
С: 2,8–3,0 
В: 3,1–3,3

ООО НПО «Силикат»  
(г. Бокситогорск, Ленинградская область) 13,2 1,30–1,60 – – 2,0–3,5

НПП «Алектич»  
(г. Батайск, Ростовская область) 4,2 1,40–1,48 – – 2,7–3,5

ООО «УМК» (г. Усолье-Сибирское, 
Иркутская область) – 1,30–1,50 7,9–13,8 22,7–36,7 2,3–3,6

ПК «Промстеклоцентр» (г. Екатеринбург,  
Свердловская область) – 1,10–1,60 – – 1,4–3,5

АО «Салаватстекло»  
(г. Салават, Респ. Башкортостан) – 1,36–1,50 – – 1,5–3,6

ООО ПО «СибЛКЗ» (г. Новосибирск,  
Новосибирская область) – 1,30–1,45 8,7–12,2 24,3–31,9 2,6–3,0
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ятиями: ОАО «Салаватстекло», ООО «Стекло», 
ЗАО «Скопинский строительный комбинат». 
Данные по производителям непосредственно 
жидкого стекла представлены  табл. 1.

Существующие технологии производства 
силикат-глыбы имеют ряд недостатков, 
в число которых входит энергоемкость, 
длительность и многостадийность процесса 
[21]. При получении 100 кг продукта необходимо 
использовать порядка 76 кг песка и 44 кг соды, 
а также провести процесс нагрева шихты 
до температуры 1300–1400°С. Полученную 
силикат-глыбу использует ряд предприятий 
для производства небольших партий жидкого 

стекла для удовлетворения собственных 
нужд путем растворения силикат-глыбы во 
вращающихся или стационарных автоклавах. 
Единичная мощность цехов в данном случае 
не превышает порядка 15–20 тыс. т/год. По 
причине сложности данного процесса на 
сегодняшний день активно идет работа по 
созданию экономически более эффективной 
технологии с применением нетрадиционных 
источников кремнийсодержащего сырья [22].  
Получение жидкого стекла из вторичных 
ресурсов, таких как отходы ферросилициевой 
промышленности, опоки, золы рисовой 
шелухи, ограничено содержанием сторонних 

Таблица 2. Получение жидкого стекла из вторичного сырья
Table 2. Water glass production from recycled resources

Ис
то

чн
ик

Исходное сырье

Содержание 
компонентов в 

исходном  
сырье,  
% масс.

Параметры процесса 
получения жидкого 

стекла
Характеристики 

полученного жидкого стекла

время, ч температура, 
°С ρ, г/см3

содержание соединений 
в пересчете на оксиды, 

% масс. µSi

SiO2 Na2O

[23]
Отход производства 
ферросилиция - 
микрокремнезем

β-SiC + графит: 
6-14 
SiO2 (аморфный): 
86-94

– 63–65 1,27–1,40 – – 1,00–4,00

[24] Фракционированный 
кварцевый песок

SiO2:  95-98 
H2O: 0,1-1,5 
ReO: 1,7-2,83

3–8 200–250 – – – 2,00–3,60

[25] Порошок кизельгура

SiO2: 87-92 Остатки 
органических 
соединений:  
более 10 

0,25–0,5 90–95 1,39–1,41 28,10–28,90 9,54–9,68 2,90–3,00

[26]
Продукт  
разложения 
серпентенита  
соляной кислотой

SiO2 (аморфный): 
84,4  
MgO: 7,34 
CaO: 2,86 
Fe2O3 + Al2O3: 2,08

0,25–1,0 90–95 1,40–1,42 28,03–29,67 9,71–9,95 2,90–3,00

[27] Зола рисовой шелухи

SiO2: 90-94 
MgO: 0,8-1,0 
CaO: 0,5-1,1 
Fe2O3: 0,2-0,5 
Al2O3: 0,5-1,5 
С: 3-4

1–2 80–120 – 28–33 13,00–16,00 1,90–2,30

[28] Опока

SiO2: 84 
Al2O3: 5,62 
Fe2O3+FeO: 2,91 
CaO: 0,97

1–3 90–95 1,18–1,44 11,07–35,56 3,23–11,74 2,62–3,94

[29] Кремнесодержащая 
ферропыль

SiO2: 93,31 
K2O: 1,5 
Al2O3: 1,20 
FeО: 1,12 
MgO + CaO: 1,41 
SO3 + N2O: 1,35

1 105 1,42–1,45 – – 3,00

[30]
Продукт разложения 
нефелинового 
концентрата азотной 
кислотой

SiO2:  77 0,25–1 40–80 1,35–1,39 24,3–29,3 8,20–10,30 2,90–3,43
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линий скольжения (метод характеристик). В результате проведенных аналитических исследований – пластиче-
ского деформирования материала, оттеснения заторможенной зоны и трения ее о поверхность зерна при движе-
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текучести на сдвиг. На примере расчета данной зависимости для материалов Д16Т и 30ХГСА установлено, что 
целесообразно учитывать динамическую составляющую силы резания при скорости соударения единичного зерна 
с обрабатываемой поверхностью свыше 50 м/с. Приведены графики зависимости относительной силы на зерне от 
относительной глубины внедрения зерна. Предложенная методика расчета сил резания на единичном зерне поз-
воляет рассчитывать суммарную силу взаимодействия единичного зерна с обрабатываемым материалом. Для пе-
рехода к заданным способу обработки и обрабатываемому материалу необходимо определить количество зерен, 
участвующих в контакте, продолжительность контакта, скорость резания. Имея эти данные, можно рассчитывать 
производительность процесса и показатели качества обработанной поверхности.  
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Abstract. This paper investigates the cutting forces arising when using a single abrasive grain. Analytical studies were 
carried out using a model of a single abrasive grain in the form of a rod with a radiused apex acting on the workpiece 
material. The slip-line method (method of characteristics) was used to calculate the deformation intensity of a plastically 
edged workpiece material under the action of a single grain. Mathematical models were developed for the following factors: 
plastic deformation of the material, edging of the stagnated zone and its friction against the grain surface when moved 
upwards in the form of chippings, grain friction against the plastically deformed material, and the action of the dynamic 
component of plastic deformation. The significance of the dynamic component in the overall balance of forces related to 
plastic deformation was established by determining the ratio of dynamic stress on the break line and shear yield point. This 
dependence calculated for D16T and 30HGSA materials showed the feasibility of accounting for the dynamic component 
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Ис
то

чн
ик Подготовительная 

стадия обработки 
исходного кремнегеля

Реагент для 
получения 

жидкого стекла

Параметры процесса 
получения жидкого стекла

Характеристики  
полученного жидкого стекла

Т, °С время, мин ρ, г/см3

содержание соединений в 
пересчете на оксиды,  

% масс µSi

SiO2 Na2O

[39]
Обработка раствором 
гидроксида натрия 
концентрацией 22–28% 
масс. 

вода 90–95 20 1,39–1,45 34,36–35,85 11,94–13,12 2,61–3,00

[40]
Обработка 
кальцийсодержащим 
соединением

раствор NaOH  
(30–40% масс.)

температура 
кипения 20 1,22–1,39 20,70–26,75 6,90–9,50 2,80–3,10

[41]
Без стадии  
предварительной  
обработки

раствор NaOH  
(120 г/см3) 75–90 330–450 1,15–1,19 – – 2,64–4,30

[42] Ультразвуковая 
 обработка сухой NaOH 92 15–18 1,38 24,60 10,20 2,50

[43]
Без стадии  
предварительной  
обработки

раствор NaOH  
концентрацией 

40% масс.
92–98 35–60 – 25,74 13,20 2,00–3,50

примесей, а также недостатком теоретических 
данных исследуемых процессов. Данные 
по получению жидкого стекла из вторичных 
ресурсов, известных на сегодняшний день, 
представлены в табл. 2. 

Из всех известных нетрадиционных 
источников сырья для получения жидкого 
стекла наибольший интерес представляет 
кремнегель, поскольку содержит в пересчете 
на сухое вещество до 70% масс. аморфного 
диоксида кремния. При этом чистый 
аморфный диоксид кремния представляет 
большую ценность для различных отраслей 
промышленности [31, 32]. 

Кремнегель является остатком про-  
изводства двух технологических процессов:  
производства фторида алюминия и 
производства минерального удобрения 
– суперфосфата [33, 34]. Так, например, 
при производстве фторида алюминия на 
1 т товарной продукции образуется от 0,85 
до 2,85 т гидратированного кремнегеля с 
содержанием влаги более 40% масс. [35]. 
В то время как доля кремнегеля, поступающего 
в отвалы с предприятий по производству 
фосфорных удобрений, небольшая и 
составляет 1,6–1,8 кг на 1 т суперфосфата10. 
Промышленный кремнегель практически не 
задействуется в производстве, и в отвалы 
с российских предприятий ежемесячно 

направляется более 45 тыс. т отходов [36]. При 
этом аналогичные производства действуют на 
территориях других стран, например, Беларуси 
и стран Прибалтики.

Как и всевозможные отходы предприятия, 
кремнегель содержит большое количество 
исходных примесей. Содержание соедине-
ний фтора и алюминия в составе кремнегеля 
достигает порядка 30% масс. в пересчете на 
сухое вещество [37]. Примеси фтора в нем 
представлены преимущественно в виде фто-
рид- и кремнефторид-ионов, где на долю 
кремнефторид-ионов (SiF62-) приходится около 
20% масс. от общего содержания фторсодер-
жащих соединений. 

Как известно, получение силиката натрия 
путем растворения кремнесодержащих сое-
динений в растворе щелочи ингибируется в 
присутствии кремнефторидионов, и при концен-
трации данных примесей в количестве более 
3% масс. процесс растворения прекращается 
[38]. Примеси алюминия в свою очередь не ока-
зывают влияния на процесс получения жидкого 
стекла, поскольку они способны растворятся в 
щелочных растворах с образованием комплекс-
ных соединений, но их содержание в пересчете 
на Al2O3 в готовом ЖС, согласно ГОСТ 13078-
202111, не должно превышать значений более 
0,2–0,9% масс. Исходя из этого, разработка 
оптимального способа приготовления жидкого 
стекла из кремнегеля требует стадии очистки 

Таблица 3. Получение жидкого стекла из кремнегеля
Table 3. Water glass production from silica gel
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исходного сырья от примесей. 
В современной литературе ранее уже были 

описаны различные способы получения жид-
кого стекла путем растворения кремнегеля в 
растворе гидроксида натрия (табл. 3).

Большая часть способов включает ста-
дию предварительной очистки кремнегеля 
для удаления нежелательных примесей сое-
динений фтора и алюминия, а также стадию 
механической или химической активации с 
целью аморфизации исходного сырья. Однако 
большинство предложенных методов не дало 
положительных результатов при повторе экс-
перимента с исследуемым кремнегелем, в 
связи с чем была проведена работа по поиску 
оптимальных параметров получения жидкого 
стекла из исследуемого сырья. В качестве 
подготовки кремнегеля был выбран метод 
очистки, ранее предложенный сотрудниками 
Санкт-Петербургского горного университета 
[44]. В работе было показано, что кислотная 
очистка промышленного кремнегеля раство-
рами серной или соляной кислот позволяет 
получить продукт с высоким содержанием 
аморфного диоксида кремния. Положительные 
результаты были получены при использова-
нии раствора серной кислоты концентрацией 
1% масс., что позволило получить продукт с 
содержанием аморфного диоксида кремния 
порядка 99,8% масс., с практически полным 
удалением наиболее нежелательных соеди-
нений фтора. Очищенный таким способом 
кремнегель может использоваться в приготов-
лении ЖС.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
В качестве объекта исследования с пред-

приятия АО «Апатит» (Вологодская область), 
расположенном в г. Череповец, был отобран 
промышленный отход производства фторида 
алюминия – кремнегель. Кремнегель пред-
ставлял собой тонкодисперсный порошок 
диоксида кремния с содержанием влаги около 
55% масс. 

Очистка кремнегеля от примесных сое-
динений проводилась путем обработки 
кремнегеля раствором серной кислоты кон-
центрацией 1% масс., при температуре 95°С 
в течение 1 ч при постоянном перемешива-
нии. В результате процесса очистки примеси 
фтора удалялись с газообразными продук-
тами в виде паров кремнефтористой кислоты 
и фтороводорода, а примеси алюминия пере-
ходили в раствор в виде сульфата алюминия. 
Очищенный кремнегель промывали дистил-

лированной водой до нейтрального значения 
рН промывных вод и сушили при температуре 
105°С в течение 3 ч.

Получение раствора силиката натрия 
проводили путем растворения очищенного 
кремнегеля в растворе гидроксида натрия 
в изотермических условиях при постоянной 
скорости перемешивания на установке HEL 
Auto-Mate Reactor System. Кремнегель рав-
ными порциями вносили в предварительно 
нагретый раствор гидроксида натрия и переме-
шивали до полного растворения в течение 4,5 ч. 
По окончании процесса полученный раствор 
фильтровали под вакуумом и анализировали.
[45].

Анализ содержания соединений кремния в 
пересчете на диоксид кремния в полученных 
растворах проводили на приборе Shimadzu 
EDX 7000P рентгенофлуоресцентным мето-
дом при помощи калибровочных кривых, для 
построения которых был использован госу-
дарственный стандартный образец ионов 
кремния (ГСО 8212-200212). Для определения 
содержания щелочи в полученных растворах 
был использован титриметрический метод 
анализа, где в качестве индикатора был при-
менен 1%-й раствор фенолфталеина.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ
Химический состав подготовленного крем-

негеля представлен в табл. 4.
В ходе исследования процесса получения 

жидкого стекла растворением очищенного 
кремнегеля в модельном щелочном рас-
творе была выполнена серия опытов для 
установления оптимального времени про-
цесса, при котором в полученном растворе 
силиката натрия наблюдалось бы макси-
мальное значение содержания соединений 
кремния (в пересчете на SiO2) (рис. 2). В 
соответствии с полученными результатами, 
при увеличении времени процесса до 4,5 ч 
содержание соединений кремния достигало  
18,65% масс. Увеличение продолжительности 
процесса более 5 ч являлось неэффектив-
ным, поскольку концентрация растворенного 
диоксида кремния возрастала незначительно. 

Исходя из ранее полученных данных в опу-
бликованных специализированных источниках, 
известно, что температура растворения крем-
негеля в щелочном растворе варьируется от 

___________________________________
12ГСО 8212-2002. Описание типа стандартного образца. Стандартный образец состава раствора кремния 
(Приложение к свидетельству № 5408). М.: Эколого-аналитическая ассоциация «Эко-аналитика», 2018.
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Резюме. Цель – исследовать силы резания на единичном зерне при воздействии его на обрабатываемый 
материал. Аналитическое исследование проведено на модели единичного абразивного зерна в виде стержня с 
закругленной по радиусу вершиной, действующего на обрабатываемый материал. Для расчета интенсивности де-
формации пластически оттесняемого материала заготовки под действием единичного зерна использован метод 
линий скольжения (метод характеристик). В результате проведенных аналитических исследований – пластиче-
ского деформирования материала, оттеснения заторможенной зоны и трения ее о поверхность зерна при движе-
нии вверх в виде стружки, трения зерна о пластически деформированный материал, а также воздействия динами-
ческой составляющей пластического деформирования – разработаны математические модели по всем перечис-
ленным факторам. Доказана значимость динамической составляющей в общем балансе сил, связанных с пласти-
ческим деформированием, путем определения отношения динамического напряжения на линии разрыва к пределу 
текучести на сдвиг. На примере расчета данной зависимости для материалов Д16Т и 30ХГСА установлено, что 
целесообразно учитывать динамическую составляющую силы резания при скорости соударения единичного зерна 
с обрабатываемой поверхностью свыше 50 м/с. Приведены графики зависимости относительной силы на зерне от 
относительной глубины внедрения зерна. Предложенная методика расчета сил резания на единичном зерне поз-
воляет рассчитывать суммарную силу взаимодействия единичного зерна с обрабатываемым материалом. Для пе-
рехода к заданным способу обработки и обрабатываемому материалу необходимо определить количество зерен, 
участвующих в контакте, продолжительность контакта, скорость резания. Имея эти данные, можно рассчитывать 
производительность процесса и показатели качества обработанной поверхности.  
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Abstract. This paper investigates the cutting forces arising when using a single abrasive grain. Analytical studies were 
carried out using a model of a single abrasive grain in the form of a rod with a radiused apex acting on the workpiece 
material. The slip-line method (method of characteristics) was used to calculate the deformation intensity of a plastically 
edged workpiece material under the action of a single grain. Mathematical models were developed for the following factors: 
plastic deformation of the material, edging of the stagnated zone and its friction against the grain surface when moved 
upwards in the form of chippings, grain friction against the plastically deformed material, and the action of the dynamic 
component of plastic deformation. The significance of the dynamic component in the overall balance of forces related to 
plastic deformation was established by determining the ratio of dynamic stress on the break line and shear yield point. This 
dependence calculated for D16T and 30HGSA materials showed the feasibility of accounting for the dynamic component 
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75 до 100°С. В настоящей работе была прове-
дена серия экспериментов с рассмотрением 
трех основных точек (рис. 3 и 4) получения жид-
кого стекла путем растворения подготовленного 
очищенного кремнегеля в чистых модельных 
щелочных растворах с содержанием гидроксида 
натрия 12,5 и 15% масс. 

Результаты экспериментов показали, что 
повышение температуры процесса до 100°С 
ведет к получению раствора ЖС с содержа-
нием соединений кремния (в пересчете на 
SiO2) около 22,5% масс. Кремниевый модуль 
в данном случае достигает значения 2,75, что 
является удовлетворительным при рассмотре-
нии дальнейшего использования получаемого 
раствора. 

варьируется от 75 до 100°С. В настоящей работе была проведена серия экспери-
ментов с рассмотрением трех основных точек (рис. 3 и 4) получения жидкого стекла 
путем растворения подготовленного очищенного кремнегеля в чистых модельных 
щелочных растворах с содержанием гидроксида натрия 12,5 и 15% масс.  

Результаты экспериментов показали, что повышение температуры процесса до 
100°С ведет к получению раствора ЖС с содержанием соединений кремния (в пере-
счете на SiO2) около 22,5% масс. Кремниевый модуль в данном случае достигает 
значения 2,75, что является удовлетворительным при рассмотрении дальнейшего 
использования получаемого раствора.  

 
 

Рис. 3. Зависимость содержания соединений кремния (в пересчете на SiO2) в полученном  
растворе жидкого стекла от температуры процесса 

Fg. 3. Dependence silicon compound content (in terms of SiO2) in the obtained  
water glass solution on process temperature 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость  кремниевого модуля жидкого стекла от температуры процесса  
Fg. 4. Dependence silicon modulus of water glass on process temperature 

 
Эксперименты по влиянию скорости перемешивания реакционной смеси на со-

держание соединений кремния в жидком стекле и его кремниевый модуль (рис. 5) 
показали, что скорость перемешивания незначительно влияет на процесс, и при из-
менении значения в диапазоне от 300 до 700 об/мин кремниевый модуль получаемо-
го раствора практически не изменяется. Таким образом, опираясь на полученные 
данные о растворимости и величине кремниевого модуля, для дальнейшего иссле-
дования была выбраны: время процесса получения жидкого стекла – 4,5 ч, темпера-
тура – 100°С и скорость перемешивания – 300 об/мин.  

 Рис. 3. Зависимость содержания соединений кремния 
(в пересчете на SiO2) в полученном 

растворе жидкого стекла от температуры процесса
Fg. 3. Dependence silicon compound content (in terms 
of SiO2) in the obtained water glass solution on process 

temperature  

Рис. 4. Зависимость  кремниевого модуля жидкого 
стекла от температуры процесса 

Fg. 4. Dependence silicon modulus of water glass on 
process temperature 

Эксперименты по влиянию скорости 
перемешивания реакционной смеси на содер-
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скорость перемешивания незначительно вли-
яет на процесс, и при изменении значения в 
диапазоне от 300 до 700 об/мин кремниевый 
модуль получаемого раствора практически 
не изменяется. Таким образом, опираясь на 
полученные данные о растворимости и вели-
чине кремниевого модуля, для дальнейшего 
исследования была выбраны: время процесса 
получения жидкого стекла – 4,5 ч, температура 
– 100°С и скорость перемешивания –  
300 об/мин. 
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Дальнейшая часть исследований была посвящена изучению влияния исходной 

концентрации модельного щелочного раствора на характеристики получаемого жид-
кого стекла. В ходе экспериментов было получено ЖС при ранее определенных па-
раметрах процесса и концентрации щелочи в исходной реакционной смеси от 5 до 
20% масс. (рис. 6 и 7).   
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натрия и перемешивали до полного растворения в течение 4,5 ч. По окончании про-
цесса полученный раствор фильтровали под вакуумом и анализировали. 

Анализ содержания соединений кремния в пересчете на диоксид кремния в по-
лученных растворах проводили на приборе Shimadzu EDX-7000P рентгенофлуорес-
центным методом при помощи калибровочных кривых, для построения которых был 
использован государственный стандартный образец ионов кремния (ГСО 8212-2002 
12). Для определения содержания щелочи в полученных растворах был использован 
титриметрический метод анализа, где в качестве индикатора был применен 1%-й 
раствор фенолфталеина. 
 
12ГСО 8212-2002. Описание типа стандартного образца. Стандартный образец состава раствора 
кремния (Приложение к свидетельству № 5408). М.: Эколого-аналитическая ассоциация «Эко-
аналитика», 2018. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Химический состав подготовленного кремнегеля представлен в табл. 4. 
 

Таблица 4. Химический состав высушенного кремнегеля  
Table 4.  Chemical composition of dehydrated silica gel 

Компонент SiO2 F Al2O3 SO3 Cl CaO Fe2O3 K2O H2O 
После сушки при температуре 105°С в течение 3 ч 

Содержание, % масс.  76,306 11,927 8,618 0,079 0,022 0,031 0,009 0,008 3,000 
После процесса очистки 1%-м раствором серной кислоты 

Содержание, % масс.  99,780 0,030 0,120 – – 0,040 0,030 – – 
 
В ходе исследования процесса получения жидкого стекла растворением очи-

щенного кремнегеля в модельном щелочном растворе была выполнена серия опы-
тов для установления оптимального времени процесса, при котором в полученном 
растворе силиката натрия наблюдалось бы максимальное значение содержания со-
единений кремния (в пересчете на SiO2) (рис. 2). В соответствии с полученными ре-
зультатами, при увеличении времени процесса до 4,5 ч содержание соединений 
кремния достигало 18,65% масс. Увеличение продолжительности процесса более 5 
ч являлось неэффективным, поскольку концентрация растворенного диоксида крем-
ния возрастала незначительно.  
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Эксперименты по влиянию скорости перемешивания реакционной смеси на со-

держание соединений кремния в жидком стекле и его кремниевый модуль (рис. 5) 
показали, что скорость перемешивания незначительно влияет на процесс, и при из-
менении значения в диапазоне от 300 до 700 об/мин кремниевый модуль получаемо-
го раствора практически не изменяется. Таким образом, опираясь на полученные 
данные о растворимости и величине кремниевого модуля, для дальнейшего иссле-
дования была выбраны: время процесса получения жидкого стекла – 4,5 ч, темпера-
тура – 100°С и скорость перемешивания – 300 об/мин.  
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Дальнейшая часть исследований была 
посвящена изучению влияния исходной кон-
центрации модельного щелочного раствора на 
характеристики получаемого жидкого стекла. 
В ходе экспериментов было получено ЖС при 
ранее определенных параметрах процесса и 
концентрации щелочи в исходной реакцион-
ной смеси от 5 до 20% масс. (рис. 6 и 7).  
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Рис. 7. Зависимость кремниевого модуля полученного жидкого стекла  
от исходной концентрации используемой щелочи  

Fig. 7. Silicon modulus of the obtained water glass vs initial  
concentration of the used alkali 

 
Исследование зависимости характеристик жидкого стекла от концентрации мо-

дельного щелочного раствора показало, что увеличение содержания гидроксида 
натрия в реакционной среде до 20% масс. позволяет получить жидкое стекло с со-
держанием соединений кремния в пересчете на SiO2 более 24% масс. Однако одно-
временно с этим величина кремниевого модуля по мере возрастания концентрации 
щелочи в модельном растворе снижается до значения 2,41, что делает полученное 
жидкое стекло непригодным к использованию в промышленных целях. Наиболее оп-
тимальные результаты наблюдались при концентрации гидроксида натрия в исход-
ном растворе от 10 до 17,5% масс., что соответствовало содержанию соединений 
кремния (в пересчете на SiO2) от 16,65 до 23,77% масс. при величине кремниевого 
модуля от 3,16 до 2,72. По мере увеличения содержания растворенных веществ 
плотность полученного жидкого стекла пропорционально возрастала от 1,12 до 
1,37 г/см3 (табл. 5).  
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Исследование зависимости характеристик 
жидкого стекла от концентрации модельного 
щелочного раствора показало, что увеличе-
ние содержания гидроксида натрия в реакци-
онной среде до 20% масс. позволяет получить 
жидкое стекло с содержанием соединений 
кремния в пересчете на SiO2 более 24% масс. 
Однако одновременно с этим величина крем-
ниевого модуля по мере возрастания концен-
трации щелочи в модельном растворе снижа-
ется до значения 2,41, что делает полученное 
жидкое стекло непригодным к использованию 
в промышленных целях. Наиболее оптималь-
ные результаты наблюдались при концентра-

ции гидроксида натрия в исходном растворе 
от 10 до 17,5% масс., что соответствовало со-
держанию соединений кремния (в пересчете 
на SiO2) 
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№ 
опыта 

Концентрация 
исходного 
щелочного 
раствора, 
% масс. 

Отношение 
компонентов 

SiO2/Na2O  
в исходной  

реакционной  
среде (моль/моль) 

Характеристики полученного раствора  
силиката натрия (жидкого стекла) 

содержание соединений 
в пересчете на оксиды, % 

масс. ρ, г/см3 µSi 

SiO2 Na2O 
1 5,0 1,89 10,2 2,9 1,12 3,6 
2 7,5 1,93 14,4 4,5 1,19 3,3 
3 10,0 1,85 16,7 5,5 1,24 3,2 
4 12,5 1,73 20,1 6,7 1,26 3,1 
5 15,0 1,59 22,0 8,0 1,31 2,8 
6 17,5 1,52 23,8 9,1 1,34 2,7 
7 20,0 1,38 24,3 10,4 1,37 2,4 

 
Увеличение концентрации гидроксида натрия в модельном растворе, соответ-

ственно, ведет к возрастанию щелочи в получаемом растворе жидкого стекла, что 
объясняется образованием силиката натрия в процессе растворения кремнегеля. 
Концентрация свободной щелочи у исходного модельного раствора, безусловно, 
выше, чем у полученного раствора жидкого стекла (рис. 8). Это явление связано с 
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от 16,65 до 23,77% масс. при величине крем-
ниевого модуля от 3,16 до 2,72. По мере 
увеличения содержания растворенных 
веществ плотность полученного жидкого 
стекла пропорционально возрастала от 1,12 
до 1,37 г/см3 (табл. 5). 

Увеличение концентрации гидрок-
сида натрия в модельном растворе, 
соответственно, ведет к возрастанию щелочи 
в получаемом растворе жидкого стекла, 
что объясняется образованием силиката 
натрия в процессе растворения кремнегеля. 
Концентрация свободной щелочи у исходного 
модельного раствора, безусловно, выше, чем у 
полученного раствора жидкого стекла (рис. 8). 
Это явление связано с образованием щелоч-
ных комплексных силикатов, находящихся в 
устойчивой форме в нейтральной области рН. 
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временно с этим величина кремниевого модуля по мере возрастания концентрации 
щелочи в модельном растворе снижается до значения 2,41, что делает полученное 
жидкое стекло непригодным к использованию в промышленных целях. Наиболее оп-
тимальные результаты наблюдались при концентрации гидроксида натрия в исход-
ном растворе от 10 до 17,5% масс., что соответствовало содержанию соединений 
кремния (в пересчете на SiO2) от 16,65 до 23,77% масс. при величине кремниевого 
модуля от 3,16 до 2,72. По мере увеличения содержания растворенных веществ 
плотность полученного жидкого стекла пропорционально возрастала от 1,12 до 
1,37 г/см3 (табл. 5).  

 
Таблица 5. Характеристики полученного жидкого стекла в зависимости от исходной концентрации 
щелочного раствора (температура процесса – 100°С, время растворения – 4,5 ч, скорость  
перемешивания – 300 об/мин) 
Table 5. Characteristics of the obtained water glass depending on the initial concentration of alkaline  
solution (process temperature - 100°C, dissolution time - 4.5 hours, stirring speed - 300 rpm) 

№ 
опыта 

Концентрация 
исходного 
щелочного 
раствора, 
% масс. 

Отношение 
компонентов 

SiO2/Na2O  
в исходной  

реакционной  
среде (моль/моль) 

Характеристики полученного раствора  
силиката натрия (жидкого стекла) 

содержание соединений 
в пересчете на оксиды, % 

масс. ρ, г/см3 µSi 

SiO2 Na2O 
1 5,0 1,89 10,2 2,9 1,12 3,6 
2 7,5 1,93 14,4 4,5 1,19 3,3 
3 10,0 1,85 16,7 5,5 1,24 3,2 
4 12,5 1,73 20,1 6,7 1,26 3,1 
5 15,0 1,59 22,0 8,0 1,31 2,8 
6 17,5 1,52 23,8 9,1 1,34 2,7 
7 20,0 1,38 24,3 10,4 1,37 2,4 

 
Увеличение концентрации гидроксида натрия в модельном растворе, соответ-

ственно, ведет к возрастанию щелочи в получаемом растворе жидкого стекла, что 
объясняется образованием силиката натрия в процессе растворения кремнегеля. 
Концентрация свободной щелочи у исходного модельного раствора, безусловно, 
выше, чем у полученного раствора жидкого стекла (рис. 8). Это явление связано с 

Таблица 5. Характеристики полученного жидкого стекла в зависимости от исходной концентрации щелочного 
раствора (температура процесса – 100°С, время растворения – 4,5 ч, скорость перемешивания – 300 об/мин)
Table 5. Characteristics of the obtained water glass depending on the initial concentration of alkaline 
solution (process temperature - 100°C, dissolution time - 4.5 hours, stirring speed - 300 rpm)
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Сила резания на единичном зерне 

 
Ю.В. Димов1, Д.Б. Подашев2 

 
1,2Иркутский национальный исследовательский технический университет, г. Иркутск, Россия  
 

Резюме. Цель – исследовать силы резания на единичном зерне при воздействии его на обрабатываемый 
материал. Аналитическое исследование проведено на модели единичного абразивного зерна в виде стержня с 
закругленной по радиусу вершиной, действующего на обрабатываемый материал. Для расчета интенсивности де-
формации пластически оттесняемого материала заготовки под действием единичного зерна использован метод 
линий скольжения (метод характеристик). В результате проведенных аналитических исследований – пластиче-
ского деформирования материала, оттеснения заторможенной зоны и трения ее о поверхность зерна при движе-
нии вверх в виде стружки, трения зерна о пластически деформированный материал, а также воздействия динами-
ческой составляющей пластического деформирования – разработаны математические модели по всем перечис-
ленным факторам. Доказана значимость динамической составляющей в общем балансе сил, связанных с пласти-
ческим деформированием, путем определения отношения динамического напряжения на линии разрыва к пределу 
текучести на сдвиг. На примере расчета данной зависимости для материалов Д16Т и 30ХГСА установлено, что 
целесообразно учитывать динамическую составляющую силы резания при скорости соударения единичного зерна 
с обрабатываемой поверхностью свыше 50 м/с. Приведены графики зависимости относительной силы на зерне от 
относительной глубины внедрения зерна. Предложенная методика расчета сил резания на единичном зерне поз-
воляет рассчитывать суммарную силу взаимодействия единичного зерна с обрабатываемым материалом. Для пе-
рехода к заданным способу обработки и обрабатываемому материалу необходимо определить количество зерен, 
участвующих в контакте, продолжительность контакта, скорость резания. Имея эти данные, можно рассчитывать 
производительность процесса и показатели качества обработанной поверхности.  

Ключевые слова: модель единичного зерна, сила резания 
Для цитирования: Димов Ю.В., Подашев Д.Б. Сила резания на единичном зерне // iPolytech Journal. 2023. Т. 
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Force of cutting by a single abrasive grain 
 

Yury V. Dimov1, Dmitry B. Podashev2 
 

1,2Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russia 
 

Abstract. This paper investigates the cutting forces arising when using a single abrasive grain. Analytical studies were 
carried out using a model of a single abrasive grain in the form of a rod with a radiused apex acting on the workpiece 
material. The slip-line method (method of characteristics) was used to calculate the deformation intensity of a plastically 
edged workpiece material under the action of a single grain. Mathematical models were developed for the following factors: 
plastic deformation of the material, edging of the stagnated zone and its friction against the grain surface when moved 
upwards in the form of chippings, grain friction against the plastically deformed material, and the action of the dynamic 
component of plastic deformation. The significance of the dynamic component in the overall balance of forces related to 
plastic deformation was established by determining the ratio of dynamic stress on the break line and shear yield point. This 
dependence calculated for D16T and 30HGSA materials showed the feasibility of accounting for the dynamic component 
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образованием щелочных комплексных силикатов, находящихся в устойчивой форме 
в нейтральной области рН. 

 
 

Рис. 8. Зависимость содержания щелочи (в пересчете на Na2O) полученного жидкого стекла от 
исходного модельного щелочного раствора 

Fg. 8. Dependence of alkali content (in terms of Na2O) of the obtained water glass on the initial  
model alkaline solution 

 
В соответствии с полученными результатами, приведенными в табл. 5, для по-

лучения из очищенного кремнегеля раствора силиката натрия с близкими к промыш-
ленному жидкому стеклу параметрами (кремниевый модуль от 2,7 до 3,2), предвари-
тельные параметры концентрации щелочи находятся в диапазоне от 10,0 до 
17,5% масс.  

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В ходе данной работы были исследованы основные параметры процесса 
получения натриевого жидкого стекла из отходов производства фтористого 
алюминия, предварительно очищенного от примесей соединений фтора и алюминия 
раствором серной кислоты (концентрацией 1% масс.) в течение 1 ч при температуре 
95°С. В ходе исследования очищенный кремнегель подвергался растворению в 
чистом модельном растворе гидроксида натрия до образования раствора силиката 
натрия с кремниевым модулем от 2,72 до 3,16 при содержании соединений кремния 
в полученном растворе в пересчете на SiO2 от 16,65 до 23,77% масс.  

По итогам проделанной работы были определены оптимальные параметры про-
цесса получения жидкого стекла: температура – 100°С, время процесса – 4,5 ч, 
скорость перемешивания – 300 об/мин: концентрация исходного щелочного раствора 
составила от 10 до 17,5% масс. Полученное жидкое стекло с данным кремниевым 
модулем наиболее приближено по характеристикам к товарному продукту и может 
быть использовано в различных металлургических процессах. 
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Сила резания на единичном зерне 

 
Ю.В. Димов1, Д.Б. Подашев2 

 
1,2Иркутский национальный исследовательский технический университет, г. Иркутск, Россия  
 

Резюме. Цель – исследовать силы резания на единичном зерне при воздействии его на обрабатываемый 
материал. Аналитическое исследование проведено на модели единичного абразивного зерна в виде стержня с 
закругленной по радиусу вершиной, действующего на обрабатываемый материал. Для расчета интенсивности де-
формации пластически оттесняемого материала заготовки под действием единичного зерна использован метод 
линий скольжения (метод характеристик). В результате проведенных аналитических исследований – пластиче-
ского деформирования материала, оттеснения заторможенной зоны и трения ее о поверхность зерна при движе-
нии вверх в виде стружки, трения зерна о пластически деформированный материал, а также воздействия динами-
ческой составляющей пластического деформирования – разработаны математические модели по всем перечис-
ленным факторам. Доказана значимость динамической составляющей в общем балансе сил, связанных с пласти-
ческим деформированием, путем определения отношения динамического напряжения на линии разрыва к пределу 
текучести на сдвиг. На примере расчета данной зависимости для материалов Д16Т и 30ХГСА установлено, что 
целесообразно учитывать динамическую составляющую силы резания при скорости соударения единичного зерна 
с обрабатываемой поверхностью свыше 50 м/с. Приведены графики зависимости относительной силы на зерне от 
относительной глубины внедрения зерна. Предложенная методика расчета сил резания на единичном зерне поз-
воляет рассчитывать суммарную силу взаимодействия единичного зерна с обрабатываемым материалом. Для пе-
рехода к заданным способу обработки и обрабатываемому материалу необходимо определить количество зерен, 
участвующих в контакте, продолжительность контакта, скорость резания. Имея эти данные, можно рассчитывать 
производительность процесса и показатели качества обработанной поверхности.  

Ключевые слова: модель единичного зерна, сила резания 
Для цитирования: Димов Ю.В., Подашев Д.Б. Сила резания на единичном зерне // iPolytech Journal. 2023. Т. 
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Force of cutting by a single abrasive grain 
 

Yury V. Dimov1, Dmitry B. Podashev2 
 

1,2Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russia 
 

Abstract. This paper investigates the cutting forces arising when using a single abrasive grain. Analytical studies were 
carried out using a model of a single abrasive grain in the form of a rod with a radiused apex acting on the workpiece 
material. The slip-line method (method of characteristics) was used to calculate the deformation intensity of a plastically 
edged workpiece material under the action of a single grain. Mathematical models were developed for the following factors: 
plastic deformation of the material, edging of the stagnated zone and its friction against the grain surface when moved 
upwards in the form of chippings, grain friction against the plastically deformed material, and the action of the dynamic 
component of plastic deformation. The significance of the dynamic component in the overall balance of forces related to 
plastic deformation was established by determining the ratio of dynamic stress on the break line and shear yield point. This 
dependence calculated for D16T and 30HGSA materials showed the feasibility of accounting for the dynamic component 
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Сила резания на единичном зерне 

 
Ю.В. Димов1, Д.Б. Подашев2 
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Резюме. Цель – исследовать силы резания на единичном зерне при воздействии его на обрабатываемый 
материал. Аналитическое исследование проведено на модели единичного абразивного зерна в виде стержня с 
закругленной по радиусу вершиной, действующего на обрабатываемый материал. Для расчета интенсивности де-
формации пластически оттесняемого материала заготовки под действием единичного зерна использован метод 
линий скольжения (метод характеристик). В результате проведенных аналитических исследований – пластиче-
ского деформирования материала, оттеснения заторможенной зоны и трения ее о поверхность зерна при движе-
нии вверх в виде стружки, трения зерна о пластически деформированный материал, а также воздействия динами-
ческой составляющей пластического деформирования – разработаны математические модели по всем перечис-
ленным факторам. Доказана значимость динамической составляющей в общем балансе сил, связанных с пласти-
ческим деформированием, путем определения отношения динамического напряжения на линии разрыва к пределу 
текучести на сдвиг. На примере расчета данной зависимости для материалов Д16Т и 30ХГСА установлено, что 
целесообразно учитывать динамическую составляющую силы резания при скорости соударения единичного зерна 
с обрабатываемой поверхностью свыше 50 м/с. Приведены графики зависимости относительной силы на зерне от 
относительной глубины внедрения зерна. Предложенная методика расчета сил резания на единичном зерне поз-
воляет рассчитывать суммарную силу взаимодействия единичного зерна с обрабатываемым материалом. Для пе-
рехода к заданным способу обработки и обрабатываемому материалу необходимо определить количество зерен, 
участвующих в контакте, продолжительность контакта, скорость резания. Имея эти данные, можно рассчитывать 
производительность процесса и показатели качества обработанной поверхности.  

Ключевые слова: модель единичного зерна, сила резания 
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Force of cutting by a single abrasive grain 
 

Yury V. Dimov1, Dmitry B. Podashev2 
 

1,2Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russia 
 

Abstract. This paper investigates the cutting forces arising when using a single abrasive grain. Analytical studies were 
carried out using a model of a single abrasive grain in the form of a rod with a radiused apex acting on the workpiece 
material. The slip-line method (method of characteristics) was used to calculate the deformation intensity of a plastically 
edged workpiece material under the action of a single grain. Mathematical models were developed for the following factors: 
plastic deformation of the material, edging of the stagnated zone and its friction against the grain surface when moved 
upwards in the form of chippings, grain friction against the plastically deformed material, and the action of the dynamic 
component of plastic deformation. The significance of the dynamic component in the overall balance of forces related to 
plastic deformation was established by determining the ratio of dynamic stress on the break line and shear yield point. This 
dependence calculated for D16T and 30HGSA materials showed the feasibility of accounting for the dynamic component 
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Резюме. Цель – исследовать силы резания на единичном зерне при воздействии его на обрабатываемый 
материал. Аналитическое исследование проведено на модели единичного абразивного зерна в виде стержня с 
закругленной по радиусу вершиной, действующего на обрабатываемый материал. Для расчета интенсивности де-
формации пластически оттесняемого материала заготовки под действием единичного зерна использован метод 
линий скольжения (метод характеристик). В результате проведенных аналитических исследований – пластиче-
ского деформирования материала, оттеснения заторможенной зоны и трения ее о поверхность зерна при движе-
нии вверх в виде стружки, трения зерна о пластически деформированный материал, а также воздействия динами-
ческой составляющей пластического деформирования – разработаны математические модели по всем перечис-
ленным факторам. Доказана значимость динамической составляющей в общем балансе сил, связанных с пласти-
ческим деформированием, путем определения отношения динамического напряжения на линии разрыва к пределу 
текучести на сдвиг. На примере расчета данной зависимости для материалов Д16Т и 30ХГСА установлено, что 
целесообразно учитывать динамическую составляющую силы резания при скорости соударения единичного зерна 
с обрабатываемой поверхностью свыше 50 м/с. Приведены графики зависимости относительной силы на зерне от 
относительной глубины внедрения зерна. Предложенная методика расчета сил резания на единичном зерне поз-
воляет рассчитывать суммарную силу взаимодействия единичного зерна с обрабатываемым материалом. Для пе-
рехода к заданным способу обработки и обрабатываемому материалу необходимо определить количество зерен, 
участвующих в контакте, продолжительность контакта, скорость резания. Имея эти данные, можно рассчитывать 
производительность процесса и показатели качества обработанной поверхности.  
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Abstract. This paper investigates the cutting forces arising when using a single abrasive grain. Analytical studies were 
carried out using a model of a single abrasive grain in the form of a rod with a radiused apex acting on the workpiece 
material. The slip-line method (method of characteristics) was used to calculate the deformation intensity of a plastically 
edged workpiece material under the action of a single grain. Mathematical models were developed for the following factors: 
plastic deformation of the material, edging of the stagnated zone and its friction against the grain surface when moved 
upwards in the form of chippings, grain friction against the plastically deformed material, and the action of the dynamic 
component of plastic deformation. The significance of the dynamic component in the overall balance of forces related to 
plastic deformation was established by determining the ratio of dynamic stress on the break line and shear yield point. This 
dependence calculated for D16T and 30HGSA materials showed the feasibility of accounting for the dynamic component 
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Гидрометаллургическая переработка 
золошлаковых отходов 
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1-4Забайкальский государственный университет, г. Чита, Россия

Резюме. Цель – оценка возможности гидрометаллургической переработки золошлаковых отходов с целью 
извлечения из них редких и редкоземельных элементов. В качестве объекта исследований были приняты золош-
лаковые отходы Читинской ТЭЦ-2. Для определения химического элементного состава продуктов сжигания угля 
использовалась атомно-эмиссионная спектрометрия с индуктивно связанной плазмой. С целью предварительной 
концентрации редких и редкоземельных элементов проводилась электромагнитная сепарация на магнитных сепа-
раторах золошлаковых отходов класса крупности -0,5+0,3 мм, -0,3+0,1 мм. Для выщелачивания редких и редкозе-
мельных элементов из исследуемых образцов изучалась возможность применения в качестве выщелачивающих 
агентов серной, соляной и азотной кислот, а также царской водки, при одновременном использовании ультра-
звукового воздействия. Установлено, что электромагнитная сепарация золошлаковых отходов классов крупности 
-0,5+0,3 мм и -0,3+0,1 мм позволяет в существенной степени концентрировать редкие и редкоземельные элементы 
в магнитной фракции: титан (до 25%), циркон (до 33%), иттрий (до 50%), лантан (до 150%), церий (до 5%). Опреде-
лено, что с ростом продолжительности ультразвуковой обработки при выщелачивании металлов из золошлаковых 
отходов серной кислотой наблюдается равномерное увеличение содержания галлия в 7,25 раза (с 0,008 до 0,058 
г/дм3); при разложении царской водкой также наблюдается концентрирование этого же элемента в 3 раза (с 0,008 
до 0,024 г/см3), причем ультразвуковая обработка позволяет добиться незначительного увеличения концентрации; 
при выщелачивании серной кислотой (продолжительность ультразвукового воздействия 5 минут) наблюдается по-
вышение содержания рубидия в 4 раза (с 0,108 до 0,457 мг/дм3). Таким образом, наиболее эффективным для 
извлечения редких и редкоземельных элементов из золошлаковых отходов Читинской ТЭЦ-2 является кислотное 
выщелачивание в комбинации с электромагнитной сепарацией и ультразвуковой активацией пульпы. 

Ключевые слова: золошлаковые отходы, электромагнитная сепарация, гидрометаллургическая переработка, 
ультразвуковая обработка, редкие и редкоземельные элементы
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Hydrometallurgical processing of ash and slag waste 
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Abstract. This work assesses the possibility of hydrometallurgical processing of ash and slag waste in order to extract 
rare and rare earth elements. The ash and slag waste from the Chita CHPP-2 combined heat and power plant was used 
as a research object. Inductively coupled plasma atomic emission spectroscopy (ICP-AES) was used to determine the 
elemental chemical composition of coal combustion products. To preconcentrate rare and rare earth elements, magnetic 
separators were used to isolate the -0.5+0.3 mm and -0.3+0.1 mm grain size fractions of ash and slag waste. The leaching 
of rare and rare earth elements from the studied samples was investigated using sulfuric, hydrochloric, and nitric acids, as 
well as an aqua regia solution, in combination with simultaneous ultrasonic exposure. It was determined that electromag-
netic separation of the -0.5+0.3 mm and -0.3+0.1 mm grain size fractions of ash and slag waste significantly concentrates 
rare and rare earth elements in the magnetic fraction, including titanium (up to 25%), zircon (up to 33%), yttrium (up to 
50%), lanthanum (up to 150%), and cerium (up to 5%). It was determined that an increase in the duration of ultrasonic 
treatment during the leaching of metals from ash and slag waste with sulfuric acid resulted in a uniform 7.25-fold increase 
___________________________________
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ВВЕДЕНИЕ  
Сжигаемые на теплоэлектростанциях и 

котельных промышленных предприятий угли 
являются источником образования и нако-
пления значительных объемов золошлаковых 
отходов, представляющих собой минераль-
ное сырье, содержащее  такие компоненты, 
как золото, серебро, редкие и редкоземельные 
элементы и т.д. [1–3]. Объемы образования 
золошлаковых отходов в России достигают 
ежегодно до 85–90 млн т при не превышаю-
щей 5% доле их переработки. Наибольшим 
процентом переработки отходов сжигания 
углей характеризуются такие страны, как  
Япония (доля утилизации золошлаковых отхо-
дов (ЗШО) достигает 100%) [2], Китай (доля 
утилизации ЗШО – 70,1%) [3], Индия (доля ути-
лизации ЗШО составляет 67%) [4].  

При сжигании энергетических углей 
образуются ЗШО, состоящие из продуктов 
термического воздействия и окисления ком-
понентов золы, а также несгоревшего угля и 
различных органических соединений [5]. В 
результате промышленного сжигания углей 
происходит образование ряда отличающихся 
по составу и размеру золошлаков: зола-унос 
(тонкодисперсный материал крупностью 3,5–
100 мкм); шлак (сплавленные агрегаты золы 
размером 0,3–30 мм); ЗШО (смесь шлака и 
золы-уноса) [6]. При этом образование ЗШО 
зависит от технологии сжигания угля, его 
химического состава и зольности, а также от 
способа удаления в отвал, складирования и 
хранения [7, 8]. Вместе с тем в составе ЗШО 
содержится большое количество ценных 
компонентов, зачастую представляющих про-
мышленный интерес. К таким компонентам 
следует отнести Al2O3, SiO2, MgO, CaO, Na2O, 
Fe2O, K2O, TiO2 и др. [9].

Анализ мирового и отечественного опыта 
[10–12] по промышленному использованию 
ЗШО позволил сделать вывод о том, что про-
дукты сжигания углей  являются техногенными 
месторождениями минерального сырья, пере-
работка которых позволит получить широкий 
перечень товарной продукции.  

Наиболее важным фактором для 
вовлечения ЗШО в переработку (с целью 
извлечения из них ценных компонентов) явля-
ется информация об их физико-химических и 
физико-механических свойствах, минераль-
ном и химическом составах, дисперсности и 
влажности [13, 14]. В настоящее время наи-
более распространенными методами 
переработки ЗШО, с  учетом их свойств, явля-
ются гравитационные методы обогащения и 
магнитная сепарация, позволяющие извле-
кать золото, серебро, железо и кремнезем [15]. 
В результате проведения эксперименталь-
ных исследований по изучению возможности 
обогащения золошлаковых отходов методом 
тяжелосредного разделения установлено, 
что такие элементы, как германий, скандий, 
цирконий, иттрий и другие, накапливаются в 
основном в легких фракциях. Данный эффект 
стоит связывать  с органическим веществом 
[16, 17]. Вместе с тем в некоторых странах 
(КНР, Япония, Индия) для извлечения ценных 
компонентов из золошлаковых отходов приме-
няются гравитационные методы обогащения в 
комбинации с гидрометаллургическим спосо-
бом переработки. 

Следует отметить, что в России дан-
ная комбинированная технология широко 
не применяется. Переработка ЗШО в основ-
ном ограничивается гравитационным 
методом, применение которого не позволяет 
эффективно извлекать из них редкие и ред-

in gallium content (from 0.008 to 0.058 g/dm3). Additionally, when decomposed with aqua regia, a 3-fold concentration of 
the same element was observed (from 0.008 to 0.024 g/cm3), while ultrasonic treatment offered only a slight increase in 
concentration. When leaching with sulfuric acid (the duration of ultrasonic exposure is 5 minutes), a 4-fold increase in the 
rubidium content was observed (from 0.108 to 0.457 mg/dm3). Therefore, the most effective method for extracting rare and 
rare earth elements from the ash and slag waste of Chita CHPP-2 involves acid leaching combined with electromagnetic 
separation and ultrasonic pulp leaching.

Keywords: ash and slag waste, electromagnetic separation, hydrometallurgical processing, ultrasonic treatment, rare 
and rare earth elements
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Резюме. Цель – исследовать силы резания на единичном зерне при воздействии его на обрабатываемый 
материал. Аналитическое исследование проведено на модели единичного абразивного зерна в виде стержня с 
закругленной по радиусу вершиной, действующего на обрабатываемый материал. Для расчета интенсивности де-
формации пластически оттесняемого материала заготовки под действием единичного зерна использован метод 
линий скольжения (метод характеристик). В результате проведенных аналитических исследований – пластиче-
ского деформирования материала, оттеснения заторможенной зоны и трения ее о поверхность зерна при движе-
нии вверх в виде стружки, трения зерна о пластически деформированный материал, а также воздействия динами-
ческой составляющей пластического деформирования – разработаны математические модели по всем перечис-
ленным факторам. Доказана значимость динамической составляющей в общем балансе сил, связанных с пласти-
ческим деформированием, путем определения отношения динамического напряжения на линии разрыва к пределу 
текучести на сдвиг. На примере расчета данной зависимости для материалов Д16Т и 30ХГСА установлено, что 
целесообразно учитывать динамическую составляющую силы резания при скорости соударения единичного зерна 
с обрабатываемой поверхностью свыше 50 м/с. Приведены графики зависимости относительной силы на зерне от 
относительной глубины внедрения зерна. Предложенная методика расчета сил резания на единичном зерне поз-
воляет рассчитывать суммарную силу взаимодействия единичного зерна с обрабатываемым материалом. Для пе-
рехода к заданным способу обработки и обрабатываемому материалу необходимо определить количество зерен, 
участвующих в контакте, продолжительность контакта, скорость резания. Имея эти данные, можно рассчитывать 
производительность процесса и показатели качества обработанной поверхности.  

Ключевые слова: модель единичного зерна, сила резания 
Для цитирования: Димов Ю.В., Подашев Д.Б. Сила резания на единичном зерне // iPolytech Journal. 2023. Т. 

27. № 1. С. 10–22. https://doi.org/10.21285/1814-3520-2023-1-10-22. 
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Abstract. This paper investigates the cutting forces arising when using a single abrasive grain. Analytical studies were 
carried out using a model of a single abrasive grain in the form of a rod with a radiused apex acting on the workpiece 
material. The slip-line method (method of characteristics) was used to calculate the deformation intensity of a plastically 
edged workpiece material under the action of a single grain. Mathematical models were developed for the following factors: 
plastic deformation of the material, edging of the stagnated zone and its friction against the grain surface when moved 
upwards in the form of chippings, grain friction against the plastically deformed material, and the action of the dynamic 
component of plastic deformation. The significance of the dynamic component in the overall balance of forces related to 
plastic deformation was established by determining the ratio of dynamic stress on the break line and shear yield point. This 
dependence calculated for D16T and 30HGSA materials showed the feasibility of accounting for the dynamic component 
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коземельные элементы [18, 19]. Показатель 
извлечения данных элементов из ЗШО с при-
менением методов гравитации в России не 
превышает 12–15% [18, 19]. В связи с этим 
возникает необходимость разработки эффек-
тивной технологии переработки ЗШО с целью 
извлечения редких и редкоземельных элемен-
тов. При этом, исходя из передового мирового 
опыта, наиболее перспективным является 
гидрометаллургический метод в комбинации 
с гравитационными методами и магнитной 
сепарацией [1, 20, 12]. Следует отметить, что 
распределение редких и редкоземельных 
элементов в ЗШО обусловлено в большей 
степени генезисом сжигаемых углей, а на 
эффективность их извлечения оказывают 
определяющее влияние минералого-техноло-
гические свойства ЗШО.
ОБЪЕКТ ИССЛЕДОВАНИЙ

В качестве объекта исследований были 

приняты ЗШО Читинской ТЭЦ-2. Усредненные 
химический и элементный составы данных 
ЗШО представлены в табл. 1 и 2, соответ-
ственно [1]. На Читинской ТЭЦ-2 золошлаковые 
отходы образуются при пылевидном сжигании 
углей. Образуемые ЗШО представлены агрега-
тами слипшихся частиц дегидротезированного 
глинистого сланца и содержат частицы кварца, 
полевых шпатов и аморфные карбонаты каль-
ция. Образование крупных и мелких фракций 
ЗШО обусловлено происходящими  в про-
цессе сжигания фазовыми превращениями 
минеральных составляющих угля, вступаю-
щими в сложные химические взаимодействия 
друг с другом. 

В табл. 1 представлен химический состав 
следующих минеральных продуктов: угля, 
сжигаемого на Читинской ТЭЦ-2 (ХУ), золы с 
котлоагрегата № 4 марки Е-42/40 ТЭЦ-2 (З), 
золы-уноса с золошлакового озера ТЭЦ (ЗШУ).

Элемент
ТЭЦ-2

ХУ ТЭЦ-2, % З ТЭЦ-2, % ЗШУ ТЭЦ-2, %

SiO2 53,30 50,49 51,77

CaO 9,70 14,02 12,21

Al2O3 20,30 20,58 21,89

MgO 2,80 1,87 1,77

MnO 0,03 0,02 0,01

Fe2O3 3,10 8,53 9,13

FeO 4,58 6,99 4,57

K2O 1,90 1,34 3,34

TiO2 0,60 0,78 0,65

BaO – 0,67 1,01

P2O5 3,10 1,11 1,04

SO3 4,67 0,84 0,76

Таблица 1. Усреднений химический состав геосистемы «уголь-зола-золошлак» Читинской ТЭЦ-2
Table 1. Averaged chemical composition of the Chita ТPP-2 «coal-ash-slag» geosystem

Представленные в табл. 1 данные сви-
детельствуют о том, что химический состав 
образующихся в результате сжигания углей 
золы и золошлака, полученных на разных стан-
циях и этапах, может существенно отличаться, 
на что влияют  характеристики  исходного угля, 
условия его хранения, а также способ сжигания.  

Для определения химического элементного 
состава продуктов сжигания угля использо-
валась атомно-эмиссионная спектрометрия с 
индуктивно связанной плазмой (ИСП–АЭС) на 
спектрометре EXPEC 6000 (Focus Photonics inc., 
КНР). Результаты элементного анализа ЗШО 
представлены в табл. 2.



Размахнин К.К., Хатькова А.Н., Шумилова Л.В. и др. Гидрометаллургическая переработка золошлаковых отходов 
Razmakhnin K.K., Khatkova A.N., Shumilova L.V. et. al. Hydrometallurgical processing of ash and slag waste 

614 https://ipolitech.ru

Элемент Содержание в ЗШУ 
ТЭЦ-2, г/т Элемент Содержание в ЗШУ 

ТЭЦ-2, г/т Элемент Содержание в 
ЗШУ ТЭЦ-2, г/т

Al 91910,01 Cu 62,83 Pb 34,65

As 89,33 Fe 40855,79 S 2993,50

Ba 1392,51 K 18366,54 Zr 110,18

Be 8,43 La 41,25 Sc 3,83

Rb 5,76 Li 44,23 Sn 86,49

Ca 64117,53 Mg 15016,86 Sr 1450,67

Cd 4,41 Mn 1214,67 Ti 3046,80

Co 23,88 Mo 14,27 V 71,89

Cr 105,27 Ni 82,53 W 110,18

Y 29,40 Zn 36,87 Ce 12,02

P 601,21 Ga 4,27 Ge 172,52

Таблица 2. Усредненный элементный анализ золошлаковых отходов Читинской ТЭЦ-2
Table 2. Averaged elemental analysis of Chita TPP-2 ash and slag waste

ПЕРЕРАБОТКА ЗОЛОШЛАКОВЫХ 
ОТХОДОВ ЧИТИНСКОЙ ТЭЦ-2 

Методика проведения эксперимента по 
изучению возможности гидрометаллурги-
ческой переработки ЗШО Читинской ТЭЦ-2 
заключалась в следующем. Пробы ЗШО 
классифицировались по классам крупно-
сти (-2+1 мм, -1+0,5 мм, -0,5+0,3 мм, -0,3+0,1 
мм) и подвергались электромагнитному 
обогащению с последующей гидроме-
таллургической переработкой классов с 
наиболее высоким содержанием редких и ред-
коземельных элементов (-0,5+0,3 мм, -0,3+0,1 
мм). Анализ мирового и отечественного опыта 
переработки ЗШО показал, что наиболее часто 
на практике применяются комбинированные 
гравитационно-гидрометаллургические схемы 
их переработки, включающие также флотаци-
онные процессы [18, 19]. Однако применение 
процессов флотации в переработке золошлако-
вых отходов не всегда является рациональным 
и экономически оправданным, что обуслов-
лено трудностью подбора реагентов, а также 
сложностью и дороговизной аппаратурного 
оформления применяемых технологий. В соот-
ветствии с этим проведены исследования по 
изучению возможности извлечения редких и 
редкоземельных элементов из золошлако-
вых отходов Читинской ТЭЦ-2 с применением 
электромагнитной сепарации в комбинации с 
гидрометаллургической переработкой полу-
чаемой магнитной фракции. Выщелачивание 
проводилось с применением предваритель-
ной ультразвуковой (УЗ) обработки с целью 

активации пульпы и повышения извлечения 
ценных компонентов в продуктивный раствор. 
Для выщелачивания редких и редкоземельных 
элементов изучалась возможность приме-
нения в качестве выщелачивающих агентов 
серной, соляной и азотной кислот, а также рас-
твора царской водки (ЦВ).  

Электромагнитную сепарацию ЗШО про-
водили в двух режимах (сухом и мокром) на 
лабораторных магнитных сепараторах 138 
СЭМ и МБС-Л (Россия). При этом результаты 
проведенных исследований не показали суще-
ственного различия в эффективности сухого 
и мокрого магнитного способов обогащения 
ЗШО. В данном случае наиболее перспек-
тивным следует считать мокрое обогащение 
золошлаковых отходов с размещением обору-
дования для обогащения непосредственно на 
их выходе в золошлакохранилище. 

Методика проведения исследований по 
гидрометаллургической переработке магнит-
ной фракции ЗШО заключалась в следующем: 
12 подготовленных навесок ЗШО массой по 
10 г разбавлялись дистиллированной водой 
массой 90 мл. При этом общий объем пробы 
составил 100 мл, Т:Ж = 1:10. В каждую из проб 
добавлялось по 100 мл кислоты: серной – 93,6–
95,6% масс.; азотной – 65% масс.; соляной 
– 35% масс., а также смеси азотной и соляной 
кислот тех же концентраций в соотношении 1:3 
по объему.

Далее проводилась ультразвуковая обра-
ботка пульпы (смеси воды и магнитной фракции 
ЗШО) в установке УЗДН-1 (ГК «Гранат», Россия) 
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ского деформирования материала, оттеснения заторможенной зоны и трения ее о поверхность зерна при движе-
нии вверх в виде стружки, трения зерна о пластически деформированный материал, а также воздействия динами-
ческой составляющей пластического деформирования – разработаны математические модели по всем перечис-
ленным факторам. Доказана значимость динамической составляющей в общем балансе сил, связанных с пласти-
ческим деформированием, путем определения отношения динамического напряжения на линии разрыва к пределу 
текучести на сдвиг. На примере расчета данной зависимости для материалов Д16Т и 30ХГСА установлено, что 
целесообразно учитывать динамическую составляющую силы резания при скорости соударения единичного зерна 
с обрабатываемой поверхностью свыше 50 м/с. Приведены графики зависимости относительной силы на зерне от 
относительной глубины внедрения зерна. Предложенная методика расчета сил резания на единичном зерне поз-
воляет рассчитывать суммарную силу взаимодействия единичного зерна с обрабатываемым материалом. Для пе-
рехода к заданным способу обработки и обрабатываемому материалу необходимо определить количество зерен, 
участвующих в контакте, продолжительность контакта, скорость резания. Имея эти данные, можно рассчитывать 
производительность процесса и показатели качества обработанной поверхности.  
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Abstract. This paper investigates the cutting forces arising when using a single abrasive grain. Analytical studies were 
carried out using a model of a single abrasive grain in the form of a rod with a radiused apex acting on the workpiece 
material. The slip-line method (method of characteristics) was used to calculate the deformation intensity of a plastically 
edged workpiece material under the action of a single grain. Mathematical models were developed for the following factors: 
plastic deformation of the material, edging of the stagnated zone and its friction against the grain surface when moved 
upwards in the form of chippings, grain friction against the plastically deformed material, and the action of the dynamic 
component of plastic deformation. The significance of the dynamic component in the overall balance of forces related to 
plastic deformation was established by determining the ratio of dynamic stress on the break line and shear yield point. This 
dependence calculated for D16T and 30HGSA materials showed the feasibility of accounting for the dynamic component 
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при частоте 22 кГц. Продолжительность ультра-
звукового воздействия составляла 5–10 мин, 
температура пульпы поддерживалась на 
уровне 25°С. Выщелачивание проводилось в 
стеклянной емкости с мешалкой. Различным 
условиям проведения исследований соответ-
ствовали определенные обозначения проб 
ЗШО Читинской ТЭЦ-2 (табл. 3). Содержание 
редких и редкоземельных элементов в ЗШО 
приведено в табл. 4–6.

Таблица 3. Обозначение проб золошлаковых отходов 
при выщелачивании 
Table 3. Labeling of ash and slag waste samples during 
leaching

Обозначение 
пробы Кислота Время обработ-

ки, мин
0-N

HNO3

0

5-N 5

10-N 10

0-Cl

HCl

0

5-Cl 5

10-Cl 10

0-S

H2SO4

0

5-S 5

10-S 10

0-ЦВ HNO3+HCl
(царская 
водка)

0

5-ЦВ 5

10-ЦВ 10

После ультразвуковой обработки пробы 
выпаривались до состояния влажных солей 
с последующей фильтрацией. В результате 
проведения эксперимента получены два про-
дукта (концентрата): твердый остаток и слив 
(жидкая фаза), которые подвергались анализу 
(определению элементного состава) на рент-
генофлюоресцентном спектрометре DF-5708 
(КНР) с целью оценки степени извлечения 
металлов  в продуктивный раствор.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Проведенные экспериментальные иссле-

дования по электромагнитной сепарации ЗШО 
Читинской ТЭЦ-2 позволили получить про-
дукты с содержанием достаточно большой 
группы металлов (табл. 4). На основании полу-
ченных данных можно сделать вывод о том, 
что в магнитной фракции накапливаются все 
присутствующие в сжигаемых углях редкие и 
редкоземельные элементы. Наиболее эффек-
тивно переходят в магнитный продукт такие 
элементы, как титан, лантан, циркон и гал-

лий. В этой связи магнитную фракцию следует 
рассматривать как коллективный концен-
трат редких и редкоземельных металлов для 
последующей промышленной переработки. 
При этом выход магнитной фракции при разде-
лении ЗШО на электромагнитном сепараторе 
составил 23%, что является вполне высоким 
показателем. Следовательно, учитывая доста-
точно большие запасы и объемы накопленных 
и вновь образуемых ЗШО на Читинской ТЭЦ-2, 
можно сделать вывод о высокой перспективно-
сти применения электромагнитной сепарации 
для их переработки и возможности получения 
тысяч тонн магнитного концентрата, пред-
ставляющего собой продукцию с высоким 
содержанием редких и редкоземельных эле-
ментов [21, 22]. 

Таблица 4. Результаты электромагнитной сепарации 
золошлаковых отходов Читинской ТЭЦ-2
Table 4. Results of electromagnetic separation of Chita 
ТPP-2 ash and slag waste

Элемент
Содержание, г/т

золошлаковые 
отходы

магнитная фрак-
ция

Ti 1500–3000 2000–4000

Ga 20 20–25

Ge 2 3

Rb 1 2

Sr 7 8

Y 20 20–40

Zr 200 150–300

La 40 70–100

Ce 0,5 1

Результаты проведенных исследований 
показали, что электромагнитная сепарация 
ЗШО классов крупности -0,5+0,3 мм и -0,3+0,1 
мм позволяет в достаточной степени концен-
трировать редкие и редкоземельные элементы 
в магнитной фракции: титан (до 25%), циркон (до 
33%), иттрий (до 50%), лантан (до 150%), церий 
(до 50%). Кроме того, магнитная фракция ЗШО 
может рассматриваться в качестве сырьевого 
источника Fe2O3 [22–24], т.к. содержит более 37% 
данного оксида. Немагнитная фракция харак-
теризуется достаточно высоким содержанием 
оксида алюминия, что позволяет сделать вывод 
о перспективности ее использования в качестве 
сырья для глиноземного производства.   

Объемы образования ЗШО, а также возмож-
ность концентрации редких и редкоземельных 
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Элемент,  
содержание, 

мг/дм3
0-N 5-N 10-N 0-Cl 5-Cl 10-Cl

Ti, 3,110 2,456 1,240 1,240 3,246 2,402 2,100

Ga, 0,008 0,011 0,011 0,011 0,032 0,047 0,049

Ge, 0,207 0,207 0,207 0,207 0,207 0,207 0,207

Rb, 0,108 0,028 0,019 0,013 0,089 0,103 0,103

Sr, 0,726 0,054 1,131 1,201 0,068 0,068 0,068

Y, 0,006 0,007 – – 0,007 – –

Zr, 11,588 363,000 10,412 – 299,000 105,000 32,257

Таблица 5. Количественное содержание редких и редкоземельных элементов до и после выщелачивания азотной и 
соляной кислотами
Table 5. Quantitative content of rare and rare earth elements before and after leaching with nitric and hydrochloric acids

элементов в продуктах электромагнитной 
сепарации, обусловливают рациональность и 
необходимость их дальнейшей переработки 

методом выщелачивания (гидрометаллур-
гической переработки), результаты которого 
представлены в табл. 5 и 6.

Знак «–» обозначает, что элемент находится за пределом обнаружения.

По данным, представленным в табл. 5, 
можно сделать следующие выводы:

– при кислотном выщелачивании соляной 
кислотой без УЗ обработки наблюдается увели-
чение содержание титана в 1,04 раза (с 3,110 до 
3,324 мг/дм3);

– при кислотном выщелачивании азотной 
кислотой (с/без УЗ обработки) наблюдается уве-
личение содержание галлия в 1,4 раза (с 0,008 
до 0,011 мг/дм3) (см. рис. 1); выщелачивание 
соляной кислотой дает увеличение содержания 
этого же элемента в 4, 5,9, 6,1 раза с повыше-
нием времени УЗ обработки;

– количественное содержание германия 

остается неизменным (под воздействием азот-
ной и соляной кислот); 

– при кислотном выщелачивании азотной 
кислотой (время УЗ обработки составляет 5 
мин) количественное содержание стронция 
увеличивается в 1,65 раза (с 0,726 до 1,201 мг/
дм3); 

– при кислотном выщелачивании азотной 
кислотной без УЗ обработки наблюдается уве-
личение содержания циркония в 31,32 раза 
(с 11,588 до 363,000 мг/дм3); выщелачивание 
соляной кислотой дает увеличение содержа-
ния этого же элемента в 25 раз (с 11,588 до 
299,000 мг/дм3).

Рис. 1.  График извлечения галлия по фракциям в разных типах кислотного выщелачивания
Fig. 1. Graph of gallium recovery by fractions in different types of acid leaching

Из данных, представленных на рис. 1, 
видно, что наибольшая степень извлечения 

галлия достигается при выщелачивании его 
серной кислотой. 
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Резюме. Цель – исследовать силы резания на единичном зерне при воздействии его на обрабатываемый 
материал. Аналитическое исследование проведено на модели единичного абразивного зерна в виде стержня с 
закругленной по радиусу вершиной, действующего на обрабатываемый материал. Для расчета интенсивности де-
формации пластически оттесняемого материала заготовки под действием единичного зерна использован метод 
линий скольжения (метод характеристик). В результате проведенных аналитических исследований – пластиче-
ского деформирования материала, оттеснения заторможенной зоны и трения ее о поверхность зерна при движе-
нии вверх в виде стружки, трения зерна о пластически деформированный материал, а также воздействия динами-
ческой составляющей пластического деформирования – разработаны математические модели по всем перечис-
ленным факторам. Доказана значимость динамической составляющей в общем балансе сил, связанных с пласти-
ческим деформированием, путем определения отношения динамического напряжения на линии разрыва к пределу 
текучести на сдвиг. На примере расчета данной зависимости для материалов Д16Т и 30ХГСА установлено, что 
целесообразно учитывать динамическую составляющую силы резания при скорости соударения единичного зерна 
с обрабатываемой поверхностью свыше 50 м/с. Приведены графики зависимости относительной силы на зерне от 
относительной глубины внедрения зерна. Предложенная методика расчета сил резания на единичном зерне поз-
воляет рассчитывать суммарную силу взаимодействия единичного зерна с обрабатываемым материалом. Для пе-
рехода к заданным способу обработки и обрабатываемому материалу необходимо определить количество зерен, 
участвующих в контакте, продолжительность контакта, скорость резания. Имея эти данные, можно рассчитывать 
производительность процесса и показатели качества обработанной поверхности.  
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Abstract. This paper investigates the cutting forces arising when using a single abrasive grain. Analytical studies were 
carried out using a model of a single abrasive grain in the form of a rod with a radiused apex acting on the workpiece 
material. The slip-line method (method of characteristics) was used to calculate the deformation intensity of a plastically 
edged workpiece material under the action of a single grain. Mathematical models were developed for the following factors: 
plastic deformation of the material, edging of the stagnated zone and its friction against the grain surface when moved 
upwards in the form of chippings, grain friction against the plastically deformed material, and the action of the dynamic 
component of plastic deformation. The significance of the dynamic component in the overall balance of forces related to 
plastic deformation was established by determining the ratio of dynamic stress on the break line and shear yield point. This 
dependence calculated for D16T and 30HGSA materials showed the feasibility of accounting for the dynamic component 
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Элемент и его со-
держание, мг/дм3 0-S 5-S 10-S 0-ЦВ 5-ЦВ 10-ЦВ

Ti, 3,110 5,220 4,499 4,999 4,330 4,020 4,017

Ga, 0,008 0,044 0,057 0,058 0,022 0,024 0,024

Ge, 0,207 0,207 0,207 0,207 0,207 0,207 0,207

Rb, 0,108 0,119 0,457 0,369 0,071 0,048 0,022

Sr, 0,726 0,059 0,059 0,059 4,060 3,996 4,030

Y, 0,006 0,034 – – 0,020 0,014 0,007

Zr, 11,588 544,000 147,879 103,257 43,000 47,259 44,025

La, 0,055 – – – 0,219 0,287 0,247

Ce, 0,052 – – – 0,212 0,194 0,222

Таблица 6. Количественное содержание редких и редкоземельных элементов до и после выщелачивания 
серной кислотой и царской водкой
Table 6. Quantitative content of rare and rare earth elements before and after leaching with sulfuric acid and aqua regia

Представленные в табл. 6 данные позво-
ляют сделать следующие выводы:

– при выщелачивании серной кислотой 
(без УЗ воздействия) наблюдается увели-
чение содержания титана в 1,6 раза (с 3,110 
до 5,220 мг/дм3); при царско-водочном раз-
ложении (без УЗ обработки) наблюдается 
увеличение концентрации этого же элемента 
в 1,4 раза (с 3,110 до 4,330 мг/дм3); 

– при выщелачивании серной кислотой 
наблюдается равномерное увеличение содер-
жания галлия с ростом времени УЗ обработки 
в 5,5, 7,1 и 7,25 раза (с 0,008 до 0,044, 0,057 и 
0,058 мг/дм3); при царско-водочном разложении 
также наблюдается концентрирование этого же 
элемента в 3 раза (с 0,008 до 0,024 мг/дм3), при-
чем обработка в ультразвуковой ванне дает 
незначительное увеличение концентрации;

Рис. 3. Степень извлечения титана из золошлаковых отходов Читинской ТЭЦ-2
Fig. 3. Recovery degree of titanium from Chita TPP-2 ash and slag waste

Из представленных на рис. 3 данных сле-
дует, что наивысшая степень извлечения 
титана достигается при времени обработки 
азотной кислотой 5 и 10 минут серной кислотой, 

соответственно. Данные рис. 4 показывают, 
что наиболее высокая степень извлечения 
рубидия достигается при времени обработки 
серной кислотой 10 мин.
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Таким образом, в результате проведе-
ния исследований определена возможность 
гидрометаллургической переработки ЗШО, 
образующихся на Читинской ТЭЦ-2 при сжига-
нии углей. При этом наиболее эффективным 
для извлечения редких и редкоземельных 
элементов из ЗШО является кислотное выще-
лачивание в сочетании с электромагнитной 
сепарацией и УЗ обработкой. В связи с этим 
в Забайкальском крае имеются все необхо-
димые предпосылки для решения проблемы 
промышленного извлечения редких и редко-
земельных элементов из ЗШО, в частности 
Читинской ТЭЦ-2. Немагнитная фракция, 
получаемая в результате электромагнитной 
сепарации ЗШО, как правило, содержит такие 
цветные металлы, как свинец, медь, цинк, а 
также благородные металлы (золото, серебро), 
что позволяет рассматривать ее в качестве 
потенциального источника данных элемен-
тов. Вместе с тем продукты переработки ЗШО 
могут найти широкое применение в стройинду-
стрии (производстве цемента, бетона, гравия, 
кирпича и керамзита), в резинотехнической, 
текстильной и лакокрасочной промышленно-
стях, а также при производстве пластмасс и 
кровельных материалов. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведенные экспериментальные иссле-

дования показали, что ЗШО Читинской ТЭЦ-2 
могут быть использованы в качестве мине-
рального сырья для получения редких и 
редкоземельных элементов посредством при-
менения комбинированной схемы переработки, 
включающей электромагнитную сепарацию и 
кислотное выщелачивание с предварительной 
ультразвуковой обработкой пульпы. Вместе с 
тем с применением электромагнитной сепара-
ции возможно получение железосодержащего 
концентрата и полиметаллического немагнит-
ного продукта с перспективой дальнейшей 
металлургической переработки. При этом 
получаемые в результате переработки ЗШО 
побочные продукты, согласно имеющемуся 
мировому опыту, могут найти широкое при-
менение в стройиндустрии. Достигаемый при 
комплексной переработке ЗШО экологический 
эффект позволит существенным образом сни-
зить техногенную нагрузку на окружающую 
среду района расположения золоотвала, а 
также в значительной степени повысить эконо-
мическую эффективность работы Читинской 
ТЭЦ-2, в том числе за счет предотвращенного 
ущерба от деградации почв и земель. 

Рис. 4. График извлечения рубидия по фракциям в разных типах кислотного выщелачивания
Fig. 4. Graph of rubidium recovery by fractions in different types of acid leaching
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Резюме. Цель – исследовать силы резания на единичном зерне при воздействии его на обрабатываемый 
материал. Аналитическое исследование проведено на модели единичного абразивного зерна в виде стержня с 
закругленной по радиусу вершиной, действующего на обрабатываемый материал. Для расчета интенсивности де-
формации пластически оттесняемого материала заготовки под действием единичного зерна использован метод 
линий скольжения (метод характеристик). В результате проведенных аналитических исследований – пластиче-
ского деформирования материала, оттеснения заторможенной зоны и трения ее о поверхность зерна при движе-
нии вверх в виде стружки, трения зерна о пластически деформированный материал, а также воздействия динами-
ческой составляющей пластического деформирования – разработаны математические модели по всем перечис-
ленным факторам. Доказана значимость динамической составляющей в общем балансе сил, связанных с пласти-
ческим деформированием, путем определения отношения динамического напряжения на линии разрыва к пределу 
текучести на сдвиг. На примере расчета данной зависимости для материалов Д16Т и 30ХГСА установлено, что 
целесообразно учитывать динамическую составляющую силы резания при скорости соударения единичного зерна 
с обрабатываемой поверхностью свыше 50 м/с. Приведены графики зависимости относительной силы на зерне от 
относительной глубины внедрения зерна. Предложенная методика расчета сил резания на единичном зерне поз-
воляет рассчитывать суммарную силу взаимодействия единичного зерна с обрабатываемым материалом. Для пе-
рехода к заданным способу обработки и обрабатываемому материалу необходимо определить количество зерен, 
участвующих в контакте, продолжительность контакта, скорость резания. Имея эти данные, можно рассчитывать 
производительность процесса и показатели качества обработанной поверхности.  

Ключевые слова: модель единичного зерна, сила резания 
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Abstract. This paper investigates the cutting forces arising when using a single abrasive grain. Analytical studies were 
carried out using a model of a single abrasive grain in the form of a rod with a radiused apex acting on the workpiece 
material. The slip-line method (method of characteristics) was used to calculate the deformation intensity of a plastically 
edged workpiece material under the action of a single grain. Mathematical models were developed for the following factors: 
plastic deformation of the material, edging of the stagnated zone and its friction against the grain surface when moved 
upwards in the form of chippings, grain friction against the plastically deformed material, and the action of the dynamic 
component of plastic deformation. The significance of the dynamic component in the overall balance of forces related to 
plastic deformation was established by determining the ratio of dynamic stress on the break line and shear yield point. This 
dependence calculated for D16T and 30HGSA materials showed the feasibility of accounting for the dynamic component 
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Резюме. Цель – исследовать силы резания на единичном зерне при воздействии его на обрабатываемый 
материал. Аналитическое исследование проведено на модели единичного абразивного зерна в виде стержня с 
закругленной по радиусу вершиной, действующего на обрабатываемый материал. Для расчета интенсивности де-
формации пластически оттесняемого материала заготовки под действием единичного зерна использован метод 
линий скольжения (метод характеристик). В результате проведенных аналитических исследований – пластиче-
ского деформирования материала, оттеснения заторможенной зоны и трения ее о поверхность зерна при движе-
нии вверх в виде стружки, трения зерна о пластически деформированный материал, а также воздействия динами-
ческой составляющей пластического деформирования – разработаны математические модели по всем перечис-
ленным факторам. Доказана значимость динамической составляющей в общем балансе сил, связанных с пласти-
ческим деформированием, путем определения отношения динамического напряжения на линии разрыва к пределу 
текучести на сдвиг. На примере расчета данной зависимости для материалов Д16Т и 30ХГСА установлено, что 
целесообразно учитывать динамическую составляющую силы резания при скорости соударения единичного зерна 
с обрабатываемой поверхностью свыше 50 м/с. Приведены графики зависимости относительной силы на зерне от 
относительной глубины внедрения зерна. Предложенная методика расчета сил резания на единичном зерне поз-
воляет рассчитывать суммарную силу взаимодействия единичного зерна с обрабатываемым материалом. Для пе-
рехода к заданным способу обработки и обрабатываемому материалу необходимо определить количество зерен, 
участвующих в контакте, продолжительность контакта, скорость резания. Имея эти данные, можно рассчитывать 
производительность процесса и показатели качества обработанной поверхности.  
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Abstract. This paper investigates the cutting forces arising when using a single abrasive grain. Analytical studies were 
carried out using a model of a single abrasive grain in the form of a rod with a radiused apex acting on the workpiece 
material. The slip-line method (method of characteristics) was used to calculate the deformation intensity of a plastically 
edged workpiece material under the action of a single grain. Mathematical models were developed for the following factors: 
plastic deformation of the material, edging of the stagnated zone and its friction against the grain surface when moved 
upwards in the form of chippings, grain friction against the plastically deformed material, and the action of the dynamic 
component of plastic deformation. The significance of the dynamic component in the overall balance of forces related to 
plastic deformation was established by determining the ratio of dynamic stress on the break line and shear yield point. This 
dependence calculated for D16T and 30HGSA materials showed the feasibility of accounting for the dynamic component 
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Александр Иннокентьевич Промптов – заслу-
женный деятель науки и техники РСФСР, один из 
известных специалистов России в области тео-
рии резания металлов, остаточных напряжений 
деталей машин при их механической обработке, 
технологии машиностроения.

Родился Александр Иннокентьевич в городе 
Иркутске 8 сентября 1928 года. По окончании школы 
в 1944 году поступил в Иркутский горно-метал-
лургический институт на специальность «Горная 
электромеханика», в котором в 1948 году была 
открыта остродефицитная для страны специаль-
ность «Технология машиностроения». В составе 
первых 16 выпускников 1949 года этой специаль-
ности оказался и Александр Иннокентьевич путем 
перевода на последнем курсе обучения. Диплом 
с отличием позволил ему продолжить обучение в 
аспирантуре Томского ордена Трудового Красного 
Знамени политехнического института под руко-
водством знаменитого отечественного ученого 
резальщика профессора А.М. Розенберга. В 
апреле 1954 года А.И. Промптов успешно защитил 
кандидатскую диссертацию на тему: «Динамика 
скоростного фрезерования сталей торцовыми 
фрезами».

В мае 1954 года он принят в Иркутский горно-металлургический институт на должность асси-
стента кафедры Технологии машиностроения, где в то время уже работали первые с момента 
основания кафедры преподаватели Н.А. Гарбуз, В.М. Махнев, А.Л. Пискунов. Через 2 года 
Александр Иннокентьевич получил ученое звание доцента.

С момента прихода на работу в родной вуз Александр Иннокентьевич постоянно проявлял 
высокую гражданскую активность, организаторские способности и прекрасные деловые каче-
ства. В мае 1955 года он назначается деканом вечернего факультета. В июне 1961 года его 
переводят на должность проректора по учебной работе, которую он занимал до ноября 1965 
года. В этот период на нем лежали также обязанности председателя строительной приемочной 
комиссии. При его непосредственном участии были построены и введены в действие 9 учебных 
корпусов и 4 студенческих общежития. Одновременно с этой работой в 1963 году он избирается 
заведующим кафедрой технологии машиностроения, металлорежущих станков и инструмен-
тов. После разделения последней в 1965 году возглавляет кафедру металлорежущих станков и 
инструментов, которой бессменно руководит до 1999 года. С июля 1983 года по май 1991 года он 
проректор по научной работе. 

Входя в состав ректората Иркутского политехнического института, Александр Иннокентьевич 
активно участвовал в его развитии. Он является одним из основателей кафедр машинострои-
тельного профиля в нашем университете. Благодаря его убежденности и логике при принятии 
решений, в Иркутском техническом вузе были организованы кафедры металлорежущих стан-
ков и инструментов, самолетостроения, машин и аппаратов химических производств, роботов 
и робототехнических систем, оборудования и автоматизации машиностроения; организована 
подготовка специалистов в области технологии машиностроения и автоматизации машиностро-
ительных производств; созданы и оснащены учебные и научно-исследовательские лаборатории.

Важнейшим постоянным участком деятельности Александра Иннокентьевича было заведо-
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К 95-летнему Юбилею А.И. Промптова

вание кафедрой в течение 36 лет. Как  заведующий кафедрой, к исполнению своих обязанностей 
относился с огромной ответственностью и никогда и никому другому не перепоручал их. Это 
касалось и формирования учебных планов, и организации учебного процесса, и распределения 
нагрузки, и обеспечения качества учебного процесса, ну и, естественно, организации и прове-
дения сотрудниками кафедры научных исследований. Он всегда проявлял огромную заботу 
в создании трудового коллектива, роста его профессиональной квалификации, воспитания в 
сотрудниках ответственного отношения к работе, чуткости и внимательности к студентам, уме-
лой организации учебного процесса, совершенствования и расширения материальной базы 
лабораторий.

Наряду с административной работой профессор А.И. Промптов постоянно занимался препода-
ванием: читал студентам лекции по дисциплинам «Теория резания металлов», «Проектирование 
и производство металлорежущего инструмента», «Инструментальное обеспечение автомати-
зированных производств», «Качество поверхности, обработанной резанием», «Технологические 
остаточные напряжения», руководил курсовым и дипломным проектированием, принимал уча-
стие в работе государственных экзаменационных комиссий. А.И. Промптов обладает лучшими 
профессиональными качествами педагога: требовательностью, широкой эрудицией, кристаль-
ной честностью и чутким отношением к студентам, к которым всегда обращается на «Вы».

Неотъемлемой частью трудовой деятельности Александра Иннокентьевича является науч-
ная работа, которой он посвятил всю свою жизнь. Докторскую диссертацию на тему «Остаточные 
напряжения и деформации при обработке маложестких деталей резанием» защитил в 1975 
году. Ученое звание профессора ему присвоено в 1978 году. Он с воодушевлением вовлекал в 
волшебный мир научных исследований студентов, сотрудников кафедры, работников машино-
строительных предприятий. Под его руководством подготовлено и защищено 22 кандидатских 
и 7 докторских диссертаций, выполнен комплекс работ по внедрению общемашиностроитель-
ных нормативов резания при различных видах обработки. Профессор А.И. Промптов основал 
новое научное направление – «Повышение эксплуатационных свойств деталей машин техноло-
гическими методами». Список его научных трудов и учебно-методических разработок включает 
более 160 наименований. Методические разработки А.И. Промптова, его монографии и сегодня 
не потеряли актуальности, и многие годы используются преподавателями и студентами при 
изучении азов технологии машиностроения, являясь основой при освоении дисциплин профес-
сионального блока для  будущих технологов и конструкторов.

Будучи коммунистом с 1961 года, Александр Иннокентьевич много времени отдавал обще-
ственной работе. Неоднократно избирался членом партбюро первичной парторганизации, 
членом парткома института, членом бюро Свердловского райкома партии, членом секции «Теории 
резания и высокопроизводительного инструмента» научного совета «Технология механосбороч-
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Сила резания на единичном зерне 

 
Ю.В. Димов1, Д.Б. Подашев2 

 
1,2Иркутский национальный исследовательский технический университет, г. Иркутск, Россия  
 

Резюме. Цель – исследовать силы резания на единичном зерне при воздействии его на обрабатываемый 
материал. Аналитическое исследование проведено на модели единичного абразивного зерна в виде стержня с 
закругленной по радиусу вершиной, действующего на обрабатываемый материал. Для расчета интенсивности де-
формации пластически оттесняемого материала заготовки под действием единичного зерна использован метод 
линий скольжения (метод характеристик). В результате проведенных аналитических исследований – пластиче-
ского деформирования материала, оттеснения заторможенной зоны и трения ее о поверхность зерна при движе-
нии вверх в виде стружки, трения зерна о пластически деформированный материал, а также воздействия динами-
ческой составляющей пластического деформирования – разработаны математические модели по всем перечис-
ленным факторам. Доказана значимость динамической составляющей в общем балансе сил, связанных с пласти-
ческим деформированием, путем определения отношения динамического напряжения на линии разрыва к пределу 
текучести на сдвиг. На примере расчета данной зависимости для материалов Д16Т и 30ХГСА установлено, что 
целесообразно учитывать динамическую составляющую силы резания при скорости соударения единичного зерна 
с обрабатываемой поверхностью свыше 50 м/с. Приведены графики зависимости относительной силы на зерне от 
относительной глубины внедрения зерна. Предложенная методика расчета сил резания на единичном зерне поз-
воляет рассчитывать суммарную силу взаимодействия единичного зерна с обрабатываемым материалом. Для пе-
рехода к заданным способу обработки и обрабатываемому материалу необходимо определить количество зерен, 
участвующих в контакте, продолжительность контакта, скорость резания. Имея эти данные, можно рассчитывать 
производительность процесса и показатели качества обработанной поверхности.  

Ключевые слова: модель единичного зерна, сила резания 
Для цитирования: Димов Ю.В., Подашев Д.Б. Сила резания на единичном зерне // iPolytech Journal. 2023. Т. 

27. № 1. С. 10–22. https://doi.org/10.21285/1814-3520-2023-1-10-22. 
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Original article 

Force of cutting by a single abrasive grain 
 

Yury V. Dimov1, Dmitry B. Podashev2 
 

1,2Irkutsk National Research Technical University, Irkutsk, Russia 
 

Abstract. This paper investigates the cutting forces arising when using a single abrasive grain. Analytical studies were 
carried out using a model of a single abrasive grain in the form of a rod with a radiused apex acting on the workpiece 
material. The slip-line method (method of characteristics) was used to calculate the deformation intensity of a plastically 
edged workpiece material under the action of a single grain. Mathematical models were developed for the following factors: 
plastic deformation of the material, edging of the stagnated zone and its friction against the grain surface when moved 
upwards in the form of chippings, grain friction against the plastically deformed material, and the action of the dynamic 
component of plastic deformation. The significance of the dynamic component in the overall balance of forces related to 
plastic deformation was established by determining the ratio of dynamic stress on the break line and shear yield point. This 
dependence calculated for D16T and 30HGSA materials showed the feasibility of accounting for the dynamic component 
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