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Наукоемкая технология уменьшения водородного изнашивания 

рабочих поверхностей трения 
 

Рассмотрены проблемы снижения водородного изнашивания стальных деталей, работающих в водородной среде и, 
в частности, в углеводородных жидкостях. Представлены свойства и некоторые параметры качества поверхности 
стали после термической обработки, высоковакуумного отжига и ионной имплантации. Проведен анализ образовав-
шихся свойств поверхности на концентрацию водорода в поверхностном слое и интенсивность водородного  
изнашивания. 

 
Ключевые слова: термическая обработка; высоковакуумный отжиг; ионная имплантация; водородное изнашива-

ние; качество поверхности. 
 

M.G. Shalygin, Can.Eng. 
 (Bryansk State Technical University,7, 50 Years of October Avenue, Bryansk 241035) 

 
High technology to reduce hydrogen wear of work surfaces of friction 

 
This paper reports the problems considered regarding the hydrogen wear decrease in steel parts operating in hydrogen me-

dium and, in particular, in hydrocarbon liquids. The comparative researches are carried out with samples after thermal treat-
ment, high-vacuum annealing and ionic implantation and also after a combination of these methods. The structure of samples 
surface layer is investigated after a combined working and the values of micro-hardness of layers formed are given. The investi-
gation of surface quality changes is carried out. The results of comparative abrasion tests of samples are presented. It is defined 
that after a combined working samples wear decreased. There are shown data on the hydrogen concentration in a surface layer of 
samples and the analysis of surface properties for hydrogen concentration and hydrogen wear intensity is carried out. 

 
Keywords: thermal treatment; high vacuum annealing; ionic implantation; hydrogen wear; surface quality. 
 
Проблема водородного изнашивания особо 

остро стоит в узлах трения, работающих в уг-
леводородных средах. В настоящее время не 
существует универсальной технологии, по-
зволяющей полностью исключить проникно-
вение атомарного водорода из водородной 
среды в поверхностный слой металла.  

Наибольшее распространение среди 
средств повышения водородной стойкости по-
лучило применение высокопрочных чугунов с 
графитосодержащей структурой. Графит сфе-
роидальной формы имеет относительно не-
большое отношение поверхности к объёму, 
что определяет наибольшую сплошность ме-
таллической основы.  

Благодаря высокому содержанию углерода 
и сложной структуре кристаллической решет-
ки такие чугуны обладают высокой износо-
стойкостью в условиях водородного изнаши-
вания. Однако во многих узлах, где чугун по 
своим механическим свойствам не может 
применяться, используют детали, изготовлен-
ные из сталей [1].  

В частности, при производстве битумных 
шестеренных насосов из сталей различных 
марок изготовляют такие детали как шестер-
ни, вставки и др. Одним из элементов, кото-
рые в большей степени подвержены водород-
ному изнашиванию являются зубья шестерен 
[2]. В связи со сложным профилем зубьев их 
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поверхностное упрочнение носит весьма за-
труднительный характер. Это обусловлено 
тем, что качество поверхности зуба должно 
соответствовать требованиям нормативных 
документов.  

Незначительные отклонения в профиле зу-
ба или качестве его поверхности приводит к 
вибрациям и шумам при эксплуатации. Так, в 
частности, на некоторых промышленных 
предприятиях используются насосы, шестерни 
которых изготовлены из сталей марок 45, 40х, 
60г.  

Водородное изнашивание стальных шесте-
рен, при перекачивании битумных мастик и 
эмульсий является основной причиной выхода 
из строя насосов и остановки линии подачи 
битума. Поэтому повышение водородной 
стойкости зубьев стальных шестерен, рабо-
тающих в условиях водородной среды, без 
изменения качества поверхности и профиля 
зуба, имеет научно-практическое значение. 

В настоящей работе представлены экспе-
риментальные исследования повышения во-
дородной стойкости стальных деталей сово-
купностью методов термической обработки, 
высоковакуумного отжига и ионной имплан-
тации кремнием. Образцы изготовлены из 
стали 45 и закалены до фактической твердости 
40,5…44,0 HRC. Ионная имплантация прово-
дилась на установке «Везувий 3-М». Режимы 
высоковакуумного отжига и имплантации ио-
нов кремния приведены в работе [3]. Порош-
кообразный кремний был получен лаборатор-
ным путем прокаливанием с магнием диокси-
да кремния. 

Для исследования поверхностного слоя бы-
ло проведено травление торца образца, под-
верженного ионной имплантации, 4 %-ным 
раствором азотной кислоты в этиловом спир-
те. На рис. 1 в поверхностном слое присутст-

вуют светлые полосы. Цвет полос неодноро-
ден, на них встречаются тонкие включения 
более темного цвета. Полосы, большей ча-
стью, расположены параллельно относительно 
поверхности образца. При этом, чем ближе к 
поверхности образца, тем плотность данных 
полос возрастает. Это может говорить о при-
сутствии в структуре стали слоев, насыщен-
ных ионами кремния. Наибольшая глубина 
залегания полос 655…702 мкм. Ширина полос 
на наибольшей глубине залегания не превы-
шает 47 мкм. 

 

 
 
Рис. 1. Торец образца после ионной имплантации 
 

Немаловажный интерес представляет ис-
следование влияния таких полос на качество 
поверхностного слоя. В целом методика тех-
нологического обеспечения параметров каче-
ства поверхностного слоя приведена в работе 
[4]. Как известно, одной из основных характе-
ристик качества поверхностного слоя является 
шероховатость. В этой связи были произведе-
ны измерения шероховатости поверхности до 
и после проведения технологических опера-
ций. В табл. 1 приведены параметры шерохо-
ватости образцов. 

 

1. Параметры шероховатости образцов 

Обработка 
L0, 

мм 

Lt, 

мм 

Ra, 

мкм 

Rz, 

мкм 

Rmax, 

мкм 

Rp, 

мкм 

Rv, 

мкм 

Sm, 

мм 

ТО 

0,8 

4,8 0,040 0,45 0,56 0,16 0,29 0,05 

ТО+ высоковакуумный отжиг 4,8 0,040 0,81 1,59 0,38 0,43 0,04 

ТО+ высоковакуумный отжиг + 

имплантирование ионов кремния 
2,4 0,045 0,29 0,49 0,13 0,35 0,02 

Примечание. L0 – базовая длина; Lt – длина трассирования. 
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В целом можно говорить о незначительном 
изменении качества поверхности. Параметр 
Ra изменился незначительно, при этом следу-
ет обратить внимание на уменьшение пара-
метра Sm при проведении ионной импланта-
ции в 2,5 раза по сравнению с термически об-
работанным образцом и в 2 раза по сравнению 
с образцом после высоковакуумного отжига. 
Такие результаты говорят о том, что при про-
ведении данных технологических операций 
требуемое качество поверхностного слоя не 
ухудшается, следовательно, последующей ме-
ханической обработки не потребуется. 

Для исследования физико-механических 
свойств поверхностного слоя были проведены 
измерения микротвердости полос методом 
восстановленного отпечатка. Измерения про-
водили по методу Виккерса на приборе ТМВ 
1000. Микротвердость полос при этом соста-
вила H□ = 56,76, что приближенно соответст-
вует твердости по Роквеллу 50 HRC. При этом 
остальная структура материала имела микро-
твердость H□ = 45,37, что приближенно соот-
ветствует твердости по Роквеллу 44 HRC. 

Для проверки эксплуатационных характе-
ристик образцов были проведены испытания 
на износ. В качестве контртела был взят ин-
дентор из термически обработанной стали 45 с 
твердостью 44,7...44,9 HRC. Нагрузка соста-
вила 50 Н. В процессе испытаний измеряли 
износ по массе каждые 1000 м пути трения. 
Испытания проводились на машине трения в 
присутствии смазочного материала, в качестве 
которого выступало индустриальное масло  
И-40А. Результаты экспериментальных иссле-
дований приведены на рис. 2. 

 

 
 
Рис. 2. Результаты сравнительных испытаний на 
износ 

 
Из рисунка видно, что потеря массы 

образца после имплантирования ионов 
кремния почти в 1,8 раза меньше, чем у 

образца после  термической обработки и в  
1,5 раза меньше, чем после высоковакуумного 
отжига. Следовательно, срок службы 
поверхностей трения деталей из сталей, 
которые насыщены ионами кремния, в 
условиях углеводородной среды, больше по 
сравнению с поверхностями деталей из 
сталей, используемыми в промышленности 
при перекачивании углеводородов. 

Одной из причин эффективности 
совокупности предложенных технологических 
операций может являться то, что при 
высоковакуумном отжиге в поверхностном 
слое образца снижается количество 
биографического водорода. В то же время при 
ионной имплантации поверхностный слой 
насыщается ионами кремния, часть которых 
может образовать карбиды в поверхностном 
слое, что косвенно подтверждают полосы на 
рис. 1. Часть ионов может заполнить собой 
дефекты кристаллической решетки, такие как 
вакансии и дислокации, что может являться 
причиной уменьшения параметра шага 
шероховатости по средней линии Sm (см. 
табл. 1). Часть ионов может оседать в 
междоузлиях решетки, создавая твердый 
раствор внедрения. 

Все это позволяет помешать интенсивному 
проникновению в поверхностный слой 
атомарного водорода, выделившегося из 
смазочного материала или углеводородной 
среды и, как следствие, уменьшить 
водородное охрупчивание и водородное 
изнашивание поверхностного слоя деталей.   

Для проверки данной гипотезы было 
произведено измерение содержания водорода 
в образцах. Измерения проводились в потоке 
аргона на анализаторе водорода RHEN-602. 
Результаты измерений приведены в табл. 2. 

 
2. Содержание водорода в образцах 

Обработка 
До  

испытаний, 
ppm 

После  
испытаний, 

ppm 
ТО 7,4 7,1 

ТО+ высоковакуумный 
отжиг 

6,3 7,3 

ТО+ высоковакуумный 
отжиг + имплантирование 
ионов кремния 

6,5 5,4 

 
В результате измерений количества водо-

рода установлено, что содержание биографи-
ческого водорода в образцах после высокова-
куумного отжига и ионной имплантации прак-
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тически неизменно. Так, содержание водорода 
в этих образцах ниже, чем в образцах после 
термической обработки. Это говорит об эф-
фективности метода высоковакуумного отжи-
га для снижения концентрации биографиче-
ского водорода в поверхностном слое.  

В то же время согласно [1] после фрикци-
онных испытаний при охлаждении образца 
наблюдается диффузионный процесс в сторо-
ну выравнивания концентрации водорода в 
поверхностном слое. Очевидно, что выравни-
вание концентрации  водорода в поверхност-
ном слое при проведенных авторами исследо-
ваниях происходит за счет биографического 
водорода. 

Наряду с этим после испытаний на износ 
содержание водорода в образцах после ион-
ной имплантации снизилось. В то же время в 
образцах после высоковакуумного отжига 
концентрация водорода увеличилась. Это мо-
жет являться следствием того, что поверхно-
стный слой насыщенный кремнием снижает 
диффузию водорода из смазывающего мате-
риала. Следовательно, можно придти к заклю-
чению, что на повышение срока службы об-
разцов, работающих в условиях углеводород-
ной среды, биографический водород оказыва-
ет незначительное влияние по сравнению с 
водородом, выделившимся из среды. 

Таким образом, установлено, что совокуп-
ность методов термической обработки, высо-
ковакуумного отжига и ионной имплантации 
увеличивает износостойкость стальных дета-
лей, снижает концентрацию водорода из сма-
зывающего материала, при незначительном 
изменении качества поверхностного слоя.  

Высоковакуумный отжиг, как технологиче-
ский метод уменьшения водородного изнаши-
вания, эффективен для узлов сухого трения и 
малоэффективен при наличии водородной 
среды. В дальнейшем целесообразно рассмот-
реть влияние предложенной совокупности ме-
тодов на субшероховатость поверхности.  

В связи с тем, что субшероховатость по-
верхности коррелирует с зернистостью мате-
риала [5] и слабо коррелирует с видом меха-
нической обработки [6], такие исследования 
представляют интерес для определения 

свойств образованных зерен и их влияния на 
свойства поверхности. 
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Технологические перспективы комбинирования  

электроэрозионных и электрохимических процессов в обработке 
отверстий малого диаметра 

 
Показаны перспективы совмещения процессов электрохимического растворения и электроэрозионного удаления об-

рабатываемого материала при прошивке отверстий малого диаметра. Представлена схема формирования высоко-
вольтных импульсов для управления параметрами комбинированной обработки. Показано, что введение электроэрози-
онной составляющей в процесс обработки позволило увеличить скорость прошивки отверстия более чем в 10 раз. Ус-
тановлены ограничения в обеспечении точности формируемого отверстия, связанные с нестабильностью величины 
межэлектродного зазора.  

 
Ключевые слова: электрохимический процесс; электроэрозионный процесс; микрообработка; комбинированная 
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Technological prospects in combination of electro-erosion  
and electro-chemical processes in pinholes working 

 
The prospects are shown in the combination of the processes of electro-chemical dilution and electro-erosion removal of 

material worked at pinholes broaching with a fixed cathode-tool. The procedure of high-voltage pulses formation for the pa-
rameter control of integrated working is presented. The source ensuring the formation of high-voltage pulses with voltage up 
to 400 V, duration of 4 mcs and a period from 12 to 50mcs is developed. The experimental plant has been developed for the 
integrated electro-erosion and electro-chemical broaching of pinholes at electrolyte supply under pressure through a fixed 
cathode-tool. It is shown that the introduction of an electro-erosion constituent in the course of working increased a broaching 
rate more than 10 times. The creation of channels of discharge on a gas-vapor jacket in a spark gap allows realizing current 
densities from 50…100 a/cm2 at the primary moment and up to 10…15 a/cm2 by the end of working. The limitations were es-
tablished to ensure the accuracy of a hole formed and connected with the instability of the value of a spark gap. There is of-
fered a way to increase a hole accuracy at the expense of the use of the working procedure with the stabilization of the value of 
a spark gap.             

 
Keywords: electro-chemical process; electro-erosion process; microprocessing; combined working; anode; cathode-tool; 

spark gap. 
 
В современном приборо- и машинострое-

нии актуальным является решение задач по 
созданию средств технического и технологи-

ческого оснащения для изготовления деталей, 
геометрические размеры обрабатываемых по-
верхностей которых составляют доли милли-
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метра. Подобные объекты получили название 
микроизделий, а процесс их изготовления – 
микрообработки [1]. 

В основу микрообработки зачастую зало-
жены электрофизические технологии, по-
скольку, использование традиционных мето-
дов механической обработки в данном случае 
либо невозможно, либо связано с определен-
ными трудозатратами [2].  

Значительные успехи в микрообработке 
связаны с использованием электрохимической 
размерной обработки (ЭХРО), основанной на 
анодном растворении токопроводящих мате-
риалов [3]. Несмотря на достигнутые резуль-
таты в ЭХРО подобного рода изделий, суще-
ствуют определенные ограничения, связан-
ные, в первую очередь, с невысокой произво-
дительностью процесса.  

В работе [4] представлены технологические 
возможности электрохимической обработки 
отверстий малого диаметра (менее 1 мм) не-
подвижным катодом-инструментом с прокач-
кой электролита через него. Авторами уста-
новлено, что при использовании струйной по-
дачи электролита в межэлектродный зазор, 
когда струя, по сути, является формообра-
зующим инструментом, наиболее эффектив-
ной представляется технологическая схема 
обработки с горизонтальным расположением 
катода-инструмента.  

Выявленные закономерности формообразо-
вания отверстия свидетельствуют о снижении 
производительности по мере увеличения его 
глубины. В процессе обработки наблюдается 
постепенное уменьшение плотности тока, что 
объясняется ростом омического сопротивле-
ния столба электролита по мере увеличения 
межэлектродного зазора. Данный факт являет-
ся характерным для ЭХРО с неподвижным 
катодом-инструментом.  

Повышение достигнутого уровня плотно-
сти тока для увеличения производительности 
в рамках, действующих при ЭХРО электрод-
ных процессов, не представляется возмож-
ным. Решение задачи интенсификации анод-
ного растворения в настоящее время осущест-
вляется при использовании ряда способов, ос-
новными из которых являются: тепловой, гид-
равлический, лазерный [5, 6].  

Интенсификация ЭХРО при использовании 
отмеченных способов реализуется за счет оп-
ределенных механизмов активации анодного 
растворения обрабатываемого материала, а 
порой, и их совокупности. Повышение произ-
водительности обработки также возможно при 
введении дополнительных к электрохимиче-

скому растворению процессов удаления мате-
риала. Так электроалмазная обработка пред-
ставляет собой комбинирование процессов 
анодного растворения материала и механиче-
ского резания [7]. 

В настоящей работе изучаются возможно-
сти комбинирования электрохимических и 
электроэрозионных процессов при обработке 
отверстий малого диаметра в меди неподвиж-
ным катодом-инструментом в условиях 
струйной подачи электролита в межэлектрод-
ный зазор. 

Не смотря на разную природу комбинируе-
мых процессов – анодного растворения обра-
батываемого материала в токопроводящей 
среде (электролите) и удаления материала за 
счет энергии электроэрозионных разрядов, 
при пробое диэлектрической среды существу-
ет возможность их объединения в одной обра-
ботке. Это обусловлено кинетикой развития 
электродных процессов при ЭХРО, связанной 
с тем, что в процессе электролиза межэлек-
тродный зазор заполняется газообразными 
продуктами реакций, увеличивающих его 
омическое сопротивление.  

Образование в межэлектродном зазоре па-
рогазовой оболочки препятствует анодному 
растворению обрабатываемого материала. 
Электрический пробой парогазовой оболочки 
для организации канала проводимости требует 
приложения импульсного напряжения. Таким 
образом, если к электродам электрохимиче-
ской ячейки помимо низковольтного постоян-
ного напряжения приложить высоковольтное 
импульсное напряжение, достаточное для 
пробоя парогазовой оболочки в межэлектрод-
ном зазоре, в последнем реализуются два про-
цесса – анодное растворение с образованием 
парогазовой оболочки и ее электрический 
пробой с формированием канала проводимо-
сти. 

Возможна схема обработки, исключающая 
постоянное напряжение на электродах. В этом 
случае начальная фаза высоковольтного им-
пульса, когда увеличение напряжения сопро-
вождается ростом тока в соответствии с зако-
ном Ома, определяет развитие стадии элек-
трохимического процесса.  

По мере заполнения межэлектродного зазо-
ра газообразными продуктами реакций с уве-
личением его омического сопротивления про-
исходит замедление анодного растворения. 
При достижении значения напряжения в им-
пульсе, при котором происходит пробой газо-
образной среды (ее ионизация), что обеспечи-
вает формирование устойчивого канала разря-
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да в толще электролита от катода до анода. 
Последнее характеризует действие второй 
стадии в обработке – электроэрозионной. 

Для экспериментальной реализации комби-
нированной обработки был разработан источ-
ник высоковольтных импульсов, представлен-
ный на рис. 1. Источник содержит высоко-
вольтную часть, включающую трансформатор 
Тр1–ЛАТР, разделительный повышающий 

(220v/380v) трансформатор ТР2, мостовой вы-
прямитель VD1 с фильтрующим конденсато-
ром С1, ограничительное сопротивление R1, 
накопительно-разрядный конденсатор С2, ти-
ристор VD2, а также задающий генератор от-
крывающих тиристор импульсов – G1. Транс-
форматор Тр2 обеспечивает гальваническую 
развязку сетевого напряжения и нагрузки. 

 

  
Рис. 1. Источник высоковольтных импульсов 

 
Высоковольтные импульсы на нагрузку – 

электрохимическую ячейку «Я1» подаются с 
накопительно-разрядного конденсатора С2 
через тиристор VD2 при открытии его корот-
кими импульсами задающего генератора G1 
через импульсный трансформатор Тр3. 

Также на ячейку подается постоянное на-
пряжение с регулируемого источника техно-
логического тока БП1 с защитным диодом 
VD3. 

Задающий генератор G1 выполнен по схеме 
релаксационного генератора на аналоге одно-
переходного транзистора. Последний выпол-
нен на высокочастотных транзисторах разной 
проводимости VT1 – KT361 и VT2 – KT904. 
Нагрузкой генератора служит импульсный 
трансформатор Тр3, через который подаются 
открывающие импульсы на тиристор VD2. 
Питание задающего генератора осуществляет-
ся от стабилизированного пятивольтового 
блока питания БП5v. 

Параметры высоковольтных импульсов, 
подаваемых на электрохимическую ячейку, 
определяются как высоковольтной частью ис-
точника, так и задающим генератором. За-
дающим генератором устанавливается длина 

управляющих импульсов и период их следо-
вания. Длина управляющих импульсов опре-
деляется емкостью конденсатора С3 задающе-
го генератора, а период – переменным сопро-
тивлением R2 (сопротивление R3 – ограничи-
тельное). При подаче напряжения на задаю-
щий генератор начинает заряжаться конденса-
тор С3 через сопротивления R2 и R3. При дос-
тижении напряжения на конденсаторе равном 
напряжению пробоя однопереходного транзи-
стора, последний лавинообразно открывается 
и в трансформаторе Тр3 формируется корот-
кий импульс, определяемый длительностью 
разряда конденсатора С3, который через им-
пульсный трансформатор Тр3 передается на 
управляющий электрод тиристора VD2. 

Высокочастотная часть источника опреде-
ляет мощность подаваемых на ячейку импуль-
сов, которая зависит от величины подаваемого 
на накопительно-разрядный конденсатор С2 
напряжения (задается с помощью ЛАТРа и от 
величины емкости конденсатора С2). При по-
даче напряжения на накопительно-разрядный 
конденсатор С2 он заряжается, а при откры-
тии тиристора VD2 импульсом задающего ге-
нератора конденсатор разряжается на элек-
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трохимическую ячейку. Ток в ячейке измеря-
ется миллиамперметром И. 

При выбранном значении емкости конден-
сатора С3 равной 1 нФ длительность управ-
ляющих импульсов (τи) составляет  4 мкс, а 
сопротивлением R2 период повторения (Т) 
регулируется в диапазоне от 12 до 50 мкс.  

Высокое напряжение на конденсаторе С1 
для зарядки накопительно-разрядного конден-
сатора С2 при выбранном трансформаторе 
Тр2 (220v/380v) может достигать 530 В, но не 
должно быть более 85…90 % рабочего напря-
жения конденсаторов С1 и С2. 

Форма высоковольтных импульсов на на-
грузке (электрохимической ячейке «Я1») за-
висит от величины напряжения на конденса-
торе С2 и его емкости (рис. 2). 

 
 

 
 

 
 
Рис. 2. Форма высоковольтных импульсов при раз-
личных значениях емкости накопительно-
разрядного конденсатора С2 
 

На рис. 3, 4 представлены структурная схе-
ма и внешний вид экспериментальной уста-
новки для комбинированной обработки отвер-
стий малого диаметра. Фотография электрод-
ной системы электрохимической ячейки пока-
зана на рис. 5. 

Обработка осуществляется в электрохимии-
ческой ячейке 6, в которой установлен обра-
зец 2 для прошивки в нем отверстия, закреп-
ленный в эбонитовой оправке 1. Полый элек-
трод-инструмент 3 установлен в электрохими-

ческой ячейке с возможностью регулировки 
межэлектродного зазора Δ. Подача электроли-
та в зону обработки осуществляется через по-
лый электрод-инструмент 3 с помощью шар–
баллона 4. Давление электролита регулирует-
ся компрессором 5. Излишки электролита из 
электрохимической ячейки 6 сливаются в бак 7.  

Обрабатываемый образец 2 и электрод-
инструмент 3, являющиеся анодом и катодом, 
соответственно, подсоединяются к источни-
кам высоковольтных импульсов 8 и техноло-
гического тока 9. Контроль процесса осущест-
вляется с помощью миллиамперметра 10 и ос-
циллографа 11. 

Экспериментальные исследования по про-
шивке отверстий проводились на образцах, 
выполненных из меди марки М1  
(ГОСТ 859–2001). В качестве электролита ис-
пользовался 5 %-ный водный раствор NaCl, 
выбор которого обоснован по результатам 
предварительных экспериментов [8, 9]. Ре-
зультаты экспериментальных исследований по 
прошивке отверстий в меди полым электро-
дом-инструментом с соотношением внутрен-
него и наружного диаметров  
øкат = 0,26…0,46 мм представлены на рис. 6. 

Полученные результаты свидетельствуют 
об относительно равномерном увеличении 
глубины прошивки от времени обработки в 
исследованном диапазоне. Можно отметить 
влияние на производительность как парамет-
ров электрохимического процесса (Uтехн), так 
и электроэрозионного (Uимп).  

На рис. 7 представлены фотографии вход-
ных отверстий и поперечных сечений образ-
цов, полученных при различных энергетиче-
ских параметрах комбинированной обработки.  

Как и при электрохимической прошивке [4] 
наблюдается появление конусности и расши-
рение отверстия на входе с увеличением глу-
бины, что является характерным для обработ-
ки неподвижным электродом-инструментом.  

Для описания размеченного графа сравне-
ние полученных результатов по комбиниро-
ванной обработке отверстий малого диаметра 
с данными по размерной электрохимической 
обработке [4, 10] при одних и тех же условиях 
(обрабатываемый материал, состав электроли-
та, давление струи, размеры электрода-
инструмента, величина межэлектродного за-
зора, технологические режимы электрохими-
ческого процесса) свидетельствует о том, что 
совмещение электрохимического и электро-
эрозионного процессов в одной обработке 
обеспечивает повышение производительности 
больше чем на порядок.  

U
, В

 
U

, В
 

U
, В

 
U

, В
 

С2 = 10n С2 = 47n 

С2 = 100n С2 = 147n 
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Рис. 3. Структурная схема экспериментальной установки для комбинированной прошивки малых отверстий: 
1 – оправка; 2 – образец-анод; 3 – инструмент-катод; 4 – шар-баллон; 5 – компрессор; 6 – электрохимическая ячейка;  
7 – сливной бак; 8 – источник высоковольтных импульсов; 9 – источник технологического тока; 10 – миллиампер-
метр; 11 – осциллограф 
 

  
Рис. 4. Внешний вид экспериментальной установки 
для комбинированной прошивки малых отверстий 
(компрессор 5 и сливной бак 7 на фотографии не 
показаны)  

 
 
Рис. 5. Фотография электродной системы электро-
химической ячейки для прошивки отверстий 

 

  
Рис. 6. Зависимость глубины прошивки отверстия 
от времени обработки  
(Р = 0,3 МПа; τи = 4 мкс; Т = 27,5 мкс): 
1 – Uтехн = 5 В; Uимп = 300 В; 2 – Uтехн = 5 В;  
Uимп = 400 В; 3 – Uтехн = 20 В; Uимп = 300 В;  
4 – Uтехн = 20 В; Uимп = 400 В 
 

Если на электрохимическую прошивку от-
верстия на глубину 0,4 мм при напряжении 
Uтехн = 5 В необходимо затратить 10 мин, то 
введение в обработку электроэрозионной со-
ставляющей обеспечило прошивку отверстия 
на глубину от 0,6 до 0,76 мм за 30 с.  

Скорость любого электрофизического про-
цесса обработки материалов в основном опре-
деляется значением плотности мощности, реа-
лизуемой в зоне обработки. Если при электро-
химической прошивке неподвижным катодом-
инструментом в  межэлектродном зазоре пер-
воначальное значение плотности тока состав-
ляло 5…15 А/см2, которое по мере увеличения 
глубины обработки снижалось до 2…3 А/см2, 
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то комбинирование электрохимического рас-
творения с электроэрозионным разрушением 
материала позволило увеличить параметры 

процесса до 50…100 А/см2 на начальной ста-
дии, до 10…15 А/см2 при достижении глуби-
ны обработки 0,5…1,2 мм. 

 

                       
    а)         б) 

 

                       
   в)         г) 

 
Рис. 7. Вид входного отверстия (а, в) и поперечного сечения образца (б, г): 
а, б – Uтехн = 5 В; Uимп = 300; t = 0,5 мин;  
в, г – Uтехн = 20 В; Uимп = 400 В; t = 1,5 мин 
 

Выводы  
Введение высоковольтных импульсов ам-

плитудой 300…400 В, длительностью до 4 мкс 
и периодом их следования до 27,5 мкс при 
электрохимическом растворении меди позво-
лило реализовать в межэлектродном зазоре 
комбинацию электрохимических и электро-
эрозионных процессов.  

Создание каналов разряда на парогазовой 
оболочке в межэлектродном зазоре позволило 
реализовать плотности тока от 50…100 А/см2 
в первоначальной момент и до 10…15 А/см2 в 
конце обработки, что привело к увеличению 
скорости процесса прошивки отверстий до 10 
раз и более.  

Снижение  плотности   тока   и   замедление 

скорости обработки по мере увеличения глу-
бины прошивки связано с ростом величины 
межэлектродного зазора при использовании 
схемы обработки с неподвижным като-
доминструментом. Искажение геометрии на 
входе отверстия также вызвано нестабильно-
стью величины межэлектродного зазора. По-
вышение точности формообразования требует 
введения в схему обработки системы стабили-
зации межэлектродного зазора. 
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Технологические основы определения степени  

изменения кинематической вязкости жидкой среды методом  
лазерного фазового анализа* 

 
Оперативный контроль состояния смазочных материалов важен для поддержания эффективности работы ма-

шин и механизмов. Экспресс контроль при этом позволяет определять степень отработки масла непосредственно 
во время его эксплуатации. В данной работе предлагается методика определения зависимости вязкости смазочных 
материалов от температуры. 
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Technological fundamentals for definition of changes in liquid medium 
kinematic viscosity by method of phase analysis 

 
An active control of a lubricant state is significant for the support of operating efficiency in machinery. At the same time a 

rapid control allows defining the degree of lubricating oil use directly during its operation. This paper reports the procedure 
offered for the definition of the dependence of lubricating material viscosity upon temperature. This dependence obtaining in 
the course of material operation may characterize its application in specified temperature conditions which can deteriorate 
because of pollution, or wear. The method developed can be realized as a compact rapid device and used at the operation of 
lubricating materials for the control of a degree of their use from the point of view of viscosity temperature stability. 

 
Keywords: rapid analysis; diesel oil; crystallization; water; laser. 
 
Проведение эффективного контроля со-

стояния смазочных материалов направлено на 
решение одной из наиболее актуальных задач 
эксплуатации машин и механизмов – поддер-
жание эффективности работы приводных сис-
тем. Нарушение работы смазки неизбежно ве-
дёт к снижению показателей приводов, что 
сказывается как на стоимости эксплуатации, 
так и на конкурентоспособности механизма в 
целом [1]. 

Необходимость контроля смазочных мате-  
*Статья выполнена в рамках работ по гранту от Рос-

сийского научного фонда № 141901216. 

риалов связана с непрерывным процессом 
ухудшения их свойств в процессе эксплуата-
ции. Причин возникновения такой ситуации 
может быть несколько, и они связаны как с 
естественными процессами, так и с недоста-
точным качеством материала [2]. 

Современные масла получают на основе 
базового – минерального или синтетического 
масла и дальнейшего обогащение его присад-
ками, которые призваны обеспечить необхо-
димый для материала комплекс свойств. В 
процессе работы присадки могут отрабаты-
ваться, что ведёт к деградации масла. 
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Другая причина ухудшения свойств – за-
грязнение примесями: водой [3], механиче-
скими частицами [4] и др. Попадание воды 
происходит при нарушении хранения мате-
риала или конструктивных ошибках в меха-
низме. К главной причине попадания механи-
ческих частиц можно отнести загрязнение 
продуктами износа движущихся частей [5]. 
Так же в масло может попадать нагар, что 
обусловлено моющим эффектом [6] или пыль, 
что особенно актуально, например, при экс-
плуатации гидроприводов строительной тех-
ники, где сильное загрязнение может стать 
даже причиной отказа системы и, соответст-
венно, существенных затрат на ремонт [7]. 

Для предотвращения негативных эффектов 
связанных с ухудшением свойств смазочных 
материалов необходимо производить свое-
временную замену масел. Срок службы опре-
деляется по итогам многочисленных исследо-
ваний, которые проходят как на стадии разра-
ботки масла, так и на стадии его производства, 
после чего завод-изготовитель может давать 
соответствующие рекомендации. 

 Производители техники так же проводят 
собственные исследования, чтобы лучше оце-
нить непосредственное влияние условий экс-
плуатации. После окончания срока службы 
масла производится его замена (либо частич-
ная замена), но важным вопросом остаётся 
установление точного момента, когда замена 
эффективна. Если менять масло слишком ра-
но, растут общие затраты на смазочные мате-
риалы, а если слишком поздно – может проис-
ходить снижение эффективности работы ме-
ханизма вплоть до его поломки [7]. 

Решением этой проблемы является кон-
троль масел в процессе эксплуатации, кото-
рый может проводиться двумя путями: лабо-
раторным и экспрессным. Лабораторные хи-
мические и физико-химические методы, как 
правило, не подходят для такой задачи по 
причине их сложности и удалённости. Поэто-
му широкое распространение получили раз-
личные экспресс приборы по анализу жидких 
сред, основанные на оптических, диэлькомет-
рических и других методиках [3, 8, 9]. 

Одним из важных параметров смазочных 
материалов являются кинематическая или ди-
намическая вязкость. Связано это со следую-
щими факторами: 

‒ пониженная вязкость может приводить к 
повреждению движущихся частей механизма; 
 ‒ повышенная вязкость может являться 
причиной снижения эффективности работы 
системы, засорения фильтров и пр.  

По этим причинам для каждого механизма 
значение вязкости подбирается индивидуаль-
но. Но необходимо иметь в виду, что в даль-
нейшем при эксплуатации механизма это зна-
чение необходимо поддерживать на должном 
уровне, что сопряжено с рядом особенностей. 

При изменении температуры от 0 до 100 °С 
вязкость масла может изменяться на несколь-
ко порядков, оно становится более жидким. 
При понижении температуры происходит об-
ратный эффект. Параметр, который определя-
ет как изменяются свойства среды при изме-
нении температуры, носит название индекс 
вязкости.  

Однако его использование ограничено тем-
пературными точками 40 и 100 °С, при кото-
рых индекс вязкости определяется согласно 
ASTM D 2270. Для многих смазочных мате-
риалов температурный интервал, в котором 
вязкость остаётся на требуемом уровне, необ-
ходимо подбирать индивидуально. 

При рассмотрении системы смазки на при-
мере ДВС можно выделить следующие факто-
ры, на которые влияет вязкость масла: 

 толщина образуемой масляной пленки 
в парах трения (надежность разделения тру-
щихся поверхностей при высоких температу-
рах, стойкость к разрушению до добавления 
противоизносных присадок); 

 лёгкость пуска двигателя в холодную 
погоду; 

 мощность двигателя и коэффициент 
полезного действия двигателя; 

 количество осадков, образующихся в 
картерном масле; 

 расход топлива; 
 расход масла. 
Для выявления температурных свойств ма-

сел необходимо проводить контроль измене-
ния их вязкости в заданном интервале темпе-
ратур. Измерение кинематической вязкости 
масла производится при помощи вискозимет-
ров, которые подразделяются на три основных 
типа: капиллярные; ротационные; прочие ти-
пы, к которым относятся приборы, измеряю-
щие время падения шарика в жидкости, со-
противление вибрации зонда или давление, 
оказываемое жидкостью на зонд. 

В качестве экспресс приборов наиболее 
распространены ротационные вискозиметры, а 
также другие [10, 11]. Среди параметров, ха-
рактеризующих изменение вязкости с измене-
нием температуры, чаще всего применяется 
индекс вязкости, определение которого про-
изводят путём измерения кинематической 
вязкости при 40 и 100 °C, а сам индекс опре-
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деляют затем из таблиц по ASTM D 2270 или 
ASTM D 39B. Так как индекс вязкости опре-
деляется при 40 и 100 °C он не связан с низко-
температурной вязкостью, которую опреде-
ляют вискозиметром Брукфильда и вискози-
метрами высокой скорости сдвига. 

Очень часто при эксплуатации техники из-
вестно в каких пределах лежит допустимый 
диапазон значений вязкости рабочей смазоч-
ной среды, и при анализе достаточно узнать 
эти значения.  

Решить эту задачу способен метод лазерно-
го фазового анализа (ЛФА), описанный в ра-
ботах [12, 13], при помощи которого можно 
исследовать ряд параметров жидких нефте-
продуктов, в том числе масел. Данный метод 
может быть легко реализован в виде компакт-
ного экспресс прибора. Отличительная осо-
бенность заключается в том, что с его помо-
щью можно оперативно определять сразу не-
сколько показателей исследуемой среды, на-
пример: содержание воды, точку застывания, 
механические примеси [12]. 

Сущность метода заключается в следую-
щем. Жидкий образец помещают в кювету, 
присоединённую к термоэлементу. Поверх-
ность образца непрерывно сканируется лазер-
ным излучением. По изменению оптических 
свойств пробы в процессе изменения её темпе-
ратуры судят о значении искомого свойства пробы. 

Определение параметров вязкости сред так 
же может быть осуществлено при помощи ме-
тода ЛФА. Для этого вводится механизм по-
качивания пробы. При покачивании угол на-
клона жидкости к лазерному лучу изменяется, 
что ведёт к изменению уровня принимаемого 
сигнала. 

По величине отклонений можно определять 
насколько изменяется вязкость среды. Целью 
данной работы является разработка техноло-
гических основ определения степени измене-
ния кинематической вязкости жидкой среды 
методом ЛФА. Решение этой задачи может 
позволить применять экспресс прибор на ос-
нове ЛФА для оперативного контроля пара-
метров смазочных материалов, что особенно 
актуально для работоспособности техники, 
работающей в сложных условиях (например, 
строительная техника). 

 
Методика исследований 

 
Разработка методики оценки изменения 

вязкости жидких сред при изменении темпе-
ратуры основана на регистрации лазерного 
излучения, проходящего через среду, при пе-
риодическом отклонении положения поверх-

ности жидкости относительно оптического 
пути. Схема данного процесса показана на 
рис. 1.  

 

 
 

Рис. 1. Схема отклонения лазерного луча при пока-
чивании кюветы: 
1 – кювета с образцом; 2 – нормальное положение по-
верхности жидкости; 3 – наклонное положение поверх-
ности жидкости; 4 – падающий луч; 5 – отражённый 
луч при нормальном положении кюветы; 6 – отражён-
ный луч при наклонном положении кюветы 

 
Реализуется этот процесс путём покачива-

ния блока, содержащего кювету с образцом 
относительно остальной части исследователь-
ского стенда (рис. 2), содержащей источник и 
приёмник лазерного излучения. При этом 
происходит свободное течение жидкости из 
начального положения в наклонное, скорость 
которого связана с динамической вязкостью 
вещества.  

 

 
 

Рис. 2. Схема экспериментальной установки: 
1 – лазер; 2 – диафрагма; 3 – кювета с образцом;  
4 – термоэлемент; 5 – приёмник излучения 

 
Интенсивность лазерного излучения, про-

ходящего через вещество в каждом положе-
нии кюветы будет изменяться, благодаря чему 
можно оценивать, в каком положении нахо-
дится кювета в каждый момент времени. При 
повышении вязкости жидкости понадобится 
больше времени для перехода в конечное по-
ложение, что можно зафиксировать при по-
мощи лазерного излучения. Путём оценки ам-
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плитуды и времени колебаний интенсивности 
регистрируемого излучения в данной работе 
производилась оценка изменения вязкости. 

Исследовательский стенд представляет со-
бой лазерный нефелометр с возможностью 
изменения температуры среды. Излучение от 
непрерывного лазера 1 (вторая гармоника 
Nd:YAG) с длиной волны 532 нм после про-
хождения диафрагмы 2 попадало под углом в 
кювету 3, затем излучение проходило сквозь 
образец и отражалось от дна кюветы, сделан-
ного зеркальным.  

Менисковый эффект исключался тем, что 
кювета накрывалась прозрачной крышкой, со-
прикасавшейся с поверхностью образца. Бла-
годаря встроенному элементу Пельтье 4, про-
изводилось изменение температуры образца. 
Диафрагма 2 пропускает излучение, распро-
страняющееся в малом телесном угле относи-
тельно оптической оси. Излучение регистри-
ровалось фотодиодным приемником 5. Для 
измерения температуры образца использова-
лась термопара. 

Исходя из данных работы [13] скорость ох-
лаждения образцов при проведении процесса 
устанавливалась на значении 7 °С/мин. При 
такой скорости достигалось достаточно рав-
номерное застывание вещества. Погрешность 
измерения рассеянной мощности излучения 
составила порядка 5 %. 

В качестве модельных сред использовалась 
вода и гидравлическое масло АМГ-10. Харак-
тер замораживания таких сред хорошо извес-
тен, либо изучался ранее [14]. Гидравлическое 
масло АМГ-10 изготавливается на основе спе-
циально подобранного высокоочищенного 
маловязкого нефтяного базового масла с ульт-
ранизкой температурой застывания.  

Масло содержит эффективный загуститель 
с высокой стойкостью к деструкции и присад-
ки, улучшающие антиокислительную ста-
бильность, противоизносные и антикоррози-
онные свойства. Масло в качестве рабочей 
жидкости обеспечивает надежную эксплуата-
цию гидравлических систем и устройств, ра-
ботающих в интервале температур окружаю-
щей среды от -60 до +55 °С. 

В процессе исследования образцов проис-
ходит постоянное изменение угла наклона их 
поверхности относительно оптической схемы. 
По этой причине важным параметром для ис-
следования является диаграмма направленно-
сти лазерного излучения. В данной работе ис-
пользовался одномодовый лазерный излуча-
тель с распределением близким к Гауссовому. 
«Хвосты» распределения отсекались диа-

фрагмой 2. Это позволяло не учитывать изме-
нение распределения интенсивности при на-
клоне кюветы. 

Кювета выполнена таким образом, чтобы 
при покачивании жидкость не выливалась за 
её пределы, одновременно с этим высота сте-
нок не влияет на перекрытие лазерного излу-
чения, что реализуется при помощи диафраг-
мы 2. Она отсекает диаметр пучка, не попа-
дающий на стенку кюветы.  

В процессе покачивания на поверхности 
жидкости происходят затухающие колебания, 
но стенд выполнен таким образом, чтобы ми-
нимизировать этот процесс путём плавного 
покачивания. 

 
Проведение экспериментов 

 
Экспериментальное исследование измене-

ния вязкости жидких сред при изменении 
температуры производилось для двух сред: 
воды и гидравлического масла. Вода исполь-
зовалась как опорная среда, необходимая для 
проверки методики, т.к. изменение её вязко-
сти известно во всём диапазоне температур 
жидкого состояния. На рис. 3 показана зави-
симость ослабления лазерного излучения, 
проходящего через воду при её нагревании в 
диапазоне температур от +15 до -5 °С. 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость ослабления лазерного излуче-
ния при охлаждении воды (пунктирными линиями 
показаны аналогичные зависимости без покачива-
ния кюветы для нормального и наклонного поло-
жения кюветы) 

 
На рисунке видно, что амплитуда колеба-

ний затухает при снижении температуры, что, 
по-видимому, связано с кристаллизацией воды 
и снижением её подвижности. Колебания пре-
кращаются около 0 °С, что соответствует точ-
ке застывания воды. После проведения оценки 
затухания  колебаний  была построена зависи- 
мость снижения подвижности (рис. 4). 
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Непосредственно значения кинематической 
вязкости в данной работе не рассчитывались, 
однако используя зависимость, показанную на 
рис. 4, можно оценивать насколько процентов 
выросла вязкость, что имеет значение с точки 
зрения технологической применимости веще-
ства. 

Аналогичное исследование проводилось 
для гидравлического масла. Итоги оценки из-
менения вязкости для масла АМГ-10 пред-
ставлены на рис. 5. 

 
 

  
Рис. 4. Снижение текучести воды при заморажива-
нии 
 
 

 
 

Рис. 5. Снижение текучести гидравлического масла 
при замораживании 

 
Кривые, полученные способом, описывае-

мом в данной работе (см. рис. 4 и 5) имеют 
большую информативность, чем такие показа-
тели как индекс вязкости, так как позволяют 
оценить динамику изменения вязкости, что 
имеет первостепенное значение при использо-
вании смазочных материалов при переменных 
температурных условиях эксплуатации. 

Выводы 
 
В данной работе была предложена методи-

ка оценки изменения вязкости жидких сред 
при изменении температуры. Разработка ме-

тодики базировалась на экспериментальном 
исследовании изменения интенсивности ла-
зерного излучения, проходящего через среду, 
при периодическом отклонении положения 
поверхности жидкости относительно оптиче-
ского пути. Получены кривые характеризую-
щие рост вязкости при замораживании мо-
дельных сред: воды и гидравлического масла. 

Разработанная методика может быть вос-
требована при контроле смазочных материа-
лов благодаря следующим характеристикам: 

 точность измерений составляет порядка 
5 %; 

 время проведения одного измерения 
составляет порядка 10 мин, что позволяет счи-
тать методику экспрессной; 

 методика может быть реализована в 
виде компактного экспресс прибора и приме-
няться непосредственно на местах хранения и 
эксплуатации смазочных материалов; 

 можно проводить контроль изменения 
вязкости в широком диапазоне температур от 
-50 до +150 °С. 

Определение характера изменения вязкости 
смазочных материалов позволяет сделать вы-
вод о возможности их использования в кон-
кретных температурных условиях. Сопостав-
ление с аналогичными калибровочными кри-
выми может стать критерием выявления сте-
пени отработки масла, так как наличие приме-
сей и нарушение состава масла влияет на мо-
дель его замораживания [14].  
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Проектирование металлорежущих станков 

 с использованием унифицированных изделий 
 

Изложены вопросы, связанные с проблемами проектирования металлорежущих станков на базе унифицирован-
ных деталей, узлов. Рассмотрены особенности проектных работ, новые задачи и пути их решения. Материал пред-
ставлен на основе опыта проектирования и изготовления опытного образца шлифовально-заточного станка с ЧПУ. 
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Machine-tool design using common parts 

 
This paper reports the peculiarities of metal-tool design with the wide use of finished common modules with a different de-

gree of integration. Such an approach has found a wide use in practice abroad and develops intensively in domestic mechani-
cal engineering. This current trend poses to engineers and scientists new tasks. A number of aspects of this problem is consi-
dered in the paper presented. The change of the modern enterprises structure, from technological potentialities, development 
of materials science, new technological capabilities and limitations are manifested in different forms. One of them is a trend to 
the application of nonconventional materials for system carriers. In the paper there are stated merits and demerits, the analy-
sis of the experience in the reinforced concrete and organic concrete application for these purposes.  

The problems of changes in design computations content are considered in the paper. In particular, by the example there is 
shown a necessity to solve problems connected with contact deformations. Other significant trend in computations – a versatile 
analysis of complex spatial dimensions successions complicating because of the growth of assembly number. 

 
Keywords: design; quality ensuring; machine-tool accuracy. 
 
Проектирование технологического обору-

дования, в частности металлорежущих стан-
ков, является сложной задачей, решению ко-
торой всегда уделялось много внимания. В 
результате большого числа научно-
технических работ была сформирована доста-
точно полная методика проектирования изде-
лий этого типа. Но любые методики требуют 
постоянной корректировки в соответствии с 
изменениями в области материаловедения, 
машиностроения, технологии механической 
обработки, метрологическим обеспечением, 

современными требованиями к технико-
экономическим показателям и организации 
производственного процесса. 

Характерной особенностью современного 
производства является постоянно углубляю-
щаяся специализация производств. Это на-
правление характерно и для станкостроения. 
Доля предприятий, работающих в рамках 
полного производственного цикла снижается, 
при увеличении предприятий, ориентирован-
ных на создание станков на базе унифициро-
ванных модулей различной степени  интегра- 

 
 

Наукоёмкие технологии механической 
обработки заготовок 
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ции. 
Одновременно наблюдается формирование 

производств и производственных объедине-
ний, специализирующихся на производстве 
унифицированных деталей, узлов, механиз-
мов, устройств. Такая специализация ярко вы-
ражена для производства шарико-винтовых 
передач (ШВП), рельсовых направляющих, 
электродвигателей, поворотных механизмов. 
Это позволяет предприятиям увеличивать 
объемы выпуска продукции, переходить к хо-
рошо технологически оснащенному крупносе-
рийному и массовому производству.  

Степень интеграции продукции широко 
варьируется от отдельных деталей до готовых 
к монтажу и подключению координатных 
осей (столов, головок). Продукция при этом 
выпускается в широком ассортименте как с 
точки зрения типоразмерных рядов, так и ка-
чества. В частности, те же ШВП выпускаются 
как для прецизионных станочных узлов, так и 
для транспортно-грузоподъемных устройств 
общего назначения, с соответствующим изме-
нением точности и других параметров качест-
ва. 

С учетом широкой кооперации, наличия на 
рынке готовых модулей, развития рынка услуг 
по изготовлению заготовок и их механической 
обработки производство станочного оборудо-
вания перестало быть нишей только для спе-
циализированных крупных предприятий пол-
ного цикла. Возникло значительное число  не-
больших станкостроительных предприятий, 
которые в принципе не могут иметь у себя все 
технологические переделы — литье, объем-
ную штамповку, гальванопокрытия и др. Спе-
циализация в ряде случаев доходит до пре-
вращения таких предприятий в только сбо-
рочные производства изделий, в том числе 
низкого качества. При этом ценовые характе-
ристики, несовершенство законодательства по 
закупкам приводят к демпингу со стороны не-
добросовестных производителей как отечест-
венных, так и зарубежных.  

С учетом ошибок менеджмента, непра-
вильной технической политики, требований 
антимонопольного законодательства такая 
продукции находит спрос. Особенно это опас-
но для оборудования, которое традиционно 
или по состоянию на текущий момент не вы-
пускается в РФ. Примером являются шлифо-
вально-заточные станки, в частности с ЧПУ. 

 Предприятия, в том числе работающие на 
оборонную промышленность, используют ис-
ключительно импортные станки. Это опасно 
для обеспечения экономической независимо-

сти государства, что подтвердили санкции, 
принятые к нашей стране. Сегодня возникли 
трудности с приобретением некоторых моде-
лей станков. Даже для оборудования, приоб-
ретаемого в Белоруссии, необходимо получать 
разрешение у Еврокомиссии для подключения 
пятой управляемой координаты. Поэтому для 
экономической и политической независимо-
сти страны, жизненно необходимо налажива-
ние собственного производства качественных 
станков. 

Новые возможности по созданию техноло-
гического оборудования в целом и металло-
режущих станков в частности создают не 
только предпосылки расширения круга произ-
водителей, но и проблемы при проектирова-
нии и производстве продукции высокого каче-
ства. При широком использовании покупных 
деталей и узлов, некотором ограничении тех-
нологических возможностей состав, порядок и 
объем проектных процедур меняются. Часть 
процедур исчезает, часть меняет объем и со-
держание, возникают и новые. Существующие 
методики проектирования, технологические 
рекомендации требуют определенных измене-
ний и дополнений. Остановимся на некото-
рых, наиболее характерных и интересных тен-
дециях. 

При использовании модульных решений 
возрастает роль компоновочного проектиро-
вания. В связи с этим определенного развития 
требует методика анализа, созданная  
Ю.Д. Враговым. Растет актуальность поиска 
оптимального компоновочного решения. Бла-
годаря модульности конструкции многие ог-
раничения сегодня исчезли. 

Существенно меняется подход к проекти-
рованию базовых деталей (станин, коробок). 
Значительная часть небольших машинострои-
тельных заводов избавляются от литейного 
производства, особенно чугунолитейного. В 
связи с этим появились ограничения по дос-
тупности изготовления заготовок чугунных 
станин. В таких условиях возрастает интерес к 
альтернативам, таким как полимербетон, же-
лезобетон, гранит. Эти материалы в общем 
случае не могут заменить традиционные чу-
гунные изделия, но в частных ‒ крайне эф-
фективны. 

Разработанные швейцарскими машино-
строителями в восьмидесятых годах 20 века 
полимербетонные станины нашли применение 
в станках повышенной точности. Полимербе-
тоны являются композитом на основе смол и 
наполнителей. Обычно используют эпоксид-
ные и полиэфирные смолы. Наполнители — 
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кварцевый песок, гранитный щебень, фарфо-
ровые шарики и т.п. Возможны армирование 
станины. 

Главное достоинство материала — отлич-
ные характеристики виброгашения. Полимер-
ные композиты снижают вибрацию в 10 раз 
лучше чем чугун и в 45 раз лучше чем сталь. 
Прочностные характеристики некоторых ком-
позиций приближаются к чугуну, но в целом 
механические характеристики полимербето-
нов составляют от соответствующих парамет-
ров чугуна не более 50 %. 

Недостатками полимербетона в первую 
очередь является низкая температурная стой-
кость и относительно сложная технология по-
лучения качественных отливок. С температу-
ры 70° С начинают терять свойства материалы 
на основе эпоксидных смол, со 140 °С ‒ на 
основе полиэфирных. Но все-таки главные 
проблемы в технологии заливки. Тепловыде-
ление, газовыделение, усадка при затвердева-
ния, разный коэффициент теплового расшире-
ния арматуры и матрицы затрудняют получе-
ние качественных отливок. При получении 
качественных отливок обязательно примене-
ние вакуумных технологий и строгое соблю-
дение температурного режима. 

Дополнительно нужно отметить высокую 
стоимость. Смолы в среднем стоят около  
270 руб/кг, а импортные аналоги дороже в  
2‒3 раза. По сравнению с железобетоном по-
лимеробетон дороже почти на порядок и мало 
отличается от чугуна. 

Железобетонные конструктивные элементы 
применяют достаточно давно и успешно при 
производстве крупногабаритных станков. Же-
лезобетон относительно технологичен, дешев, 
экологичен, доступен. Его удобно армировать, 
т.к. коэффициент теплового расширения стали 
и бетона отличаются незначительно. В по-
следнее время при изготовлении бетонных 
конструкций успешно применяют арматуру из 
композиционных материалов. Механическая 
прочность качественного железобетона на 
сжатие практически равна прочности чугуна и 
выше чем у полимербетона. Вибрации он по-
глощает лучше чугуна хотя и хуже полимер-
бетона. 

Недостатками бетона является незначи-
тельная прочность при растяжении, возмож-
ность коррозии, изменение свойств во време-
ни. Эти недостатки частично можно миними-
зировать за счет состава, правильного армиро-
вания, а также технологии заливки. 

В случае перехода на названные выше кон-
струкционные   материалы,   проектирование 

станин приобретает новое содержание. Это не 
только расчеты, связанные с оценкой прочно-
сти и жесткости конструкции, имеющие свою 
специфику, нехарактерную для станкострое-
ния. Нужно решать задачи рационального 
размещения и закрепления закладных элемен-
тов с учетом необходимой дальнейшей чисто-
вой обработки присоединительных поверхно-
стей. 

В рамках проекта разработки и изготовле-
ния малогабаритного шлифовально-заточного 
станка с ЧПУ (5 управляемых координат) бы-
ла опробована технология получения железо-
бетонной станины (базовой плиты). Для сни-
жения влияния органических недостатков же-
лезобетона были приняты ряд мер, в первую 
очередь, по оптимизации состава и техноло-
гии укладки. Деформации и разрушение мате-
риала, связанные с гигроскопичностью и на-
личием воды, решались двумя путями.  

Во-первых, состав смеси был выполнен при 
минимально допустимом водоцементном со-
отношении — 0,3, а для улучшения удобоук-
ладываемости был использован суперпласти-
фикатор и ускоритель набора прочности «Ре-
ламикс М-2». Это обеспечило качество бето-
на, существенно снизило пористость и гигро-
скопичность. Песок и щебень были тщательно 
промыты для удаления пылевых фракций, 
прокалены с целью точной оценки воды в бе-
тоне. Щебень использовался двух фракций 
(5…10 и 15…20 мм), чтобы улучшить грану-
лометрический состав и повысить плотность 
бетона. Дополнительно для улучшения гид-
рофобных свойств предусмотрена окраска 
специальными красками. 

Второй недостаток — низкая прочность на 
растяжение был компенсирован 
армированием. Использована сложная система 
армирования с применением отдельных 
линейных элементов, а также сетки. Был 
рассмотрен вопрос создания напряженного 
железобетона, разработана технология и 
оснастка для создания такой конструкции. Но 
расчеты показали, что для проектируемого 
станка прочность станины из железобетона 
достаточна даже без предварительного 
напряжения. 

Работоспособность станины для 
возможных условий работы при растяжении 
можно повысить за счет несъемной стальной 
опалубки. Это решает проблемы хрупкости 
материала — края конструкции защищены от 
случайных ударов при изготовлении и 
эксплуатации, улучшаются и декоративные 
свойства изделия. 
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Были проработаны конструкторские и 
технологические вопросы, изготовлена 
необходимая оснастка. Опалубка выполнена в 
виде каркаса из листового метала. В опалубке 
установлена арматура, а также закладные 
элементы для монтажа узлов и деталей станка 
и транспортировки. 

Арматура была закреплена резьбовыми 
соединениями к внешней опалубке, между 
собой в некоторых узлах скручены мягкой 
стальной проволокой. Сварочных соединений 
для уменьшения внутренних напряжений для 
крепления арматуры не применялось. 
Закладные элементы служат для установки 
рельсовых направляющих, опор ШВП, стойки, 
а также для ввинчивания опор и рым-болтов. 
Все они имеют анкерные элементы для 
надежного закрепления в бетоне. Между 
собой и с элементами арматуры они не 
связаны. 

Были приняты меры для точного 
расположения закладных элементов по 
площади заливки. Плита отливалась на 
ровном основании лицевой стороной вниз. 
Закладные элементы точно по разметке были 
закреплены резьбовыми элементами на этом 
основании. Чтобы упростить последующую 
обработку привалочных плоскостей 
закладных элементов, они были приподняты 
относительно плоскости бетона. С этой целью 
на опорной поверхности были проложены 
подкладки из плотной бумаги и 
полиэтиленовой пленки, в местах установки 
закладных элементов прокладки были 
прорезаны. Это обеспечило выступание 
поверхностей, подлежащих обработке, над 
бетоном на 0,4 мм. Форма, подготовленная к 
заливке представлена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Опалубка с арматурой и системой закладных 
элементов 

С целью повышения плотности и исключе-
ния пустот в процессе изготовления отливка 
подвергалась вибрационному воздействию. 
После затвердевания бетона (28 суток) все 
присоединительные поверхности были при-
шабрены, а нерабочие поверхности обработа-
ны специальной краской. Результат представ-
лен на рис. 2. 

 

  
Рис. 2. Окрашенная плита с пришабренными базо-
выми элементами 
 

Результаты испытаний образцов-
свидетелей показали, что обеспечена проч-
ность, превышающая прочность бетона марки 
500, материал практически лишен пор. 

Изменения появляются и в составе проект-
ных расчетов. Снижается потребность в рас-
четах передаточных механизмов, частично 
несущей системы, которые приобретаются в 
виде готовых конструктивных решений с за-
ранее заданными характеристиками. При этом 
резко возрастает роль расчетов размерных це-
пей, в том числе пространственных и с учетом 
контактных деформаций. 

Из работ Д.Н. Решетова, Э.В. Рыжова,  
А.Г. Суслова известно, что даже для традици-
онных станков контактные деформации со-
ставляют от 40 до 90 % от общих перемеще-
ний их узлов. Для модульных конструкций 
число стыков резко возрастает. В связи с этим 
важность проблемы обеспечения контактной 
жесткости также растет. Проявляется эта про-
блема двояко. Необходимо как правильное 
регламентирование технических требований к 
материалу стыков, размерам и качеству по-
верхностного слоя, так и технологические ре-
шения по обеспечению заданных характери-
стик стыка. Еще более интересным было бы 
одноступенчатое решение задачи: определе-
ние условий обработки, обеспечивающих тре-
буемую величину контактных деформаций. 
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Необходимо отметить актуальность расче-
тов контактной жесткости не только для оцен-
ки эксплуатационных характеристик станка. 
Оценка контактных перемещений нужна для 
определения некоторых исполнительных раз-
меров. Характерный пример представлен на 
рис. 3, где упрощенно показана часть конст-
рукции одной из линейных координат станка. 

На плоскости станины 1 монтируются про-
ставки 2 под рельсовые направляющие 3 (пра-
вая рельсовая направляющая на рисунке не 
показана) и подшипниковые опоры для винта 
ШВП 4. По рельсовым направляющим дви-
жутся каретки рельсовых направляющих 5. 
Стол 6 устанавливается на плоскости кареток 
и корпуса гайки ШВП 7. 

 
 

 
 

Рис. 3. Схема размерной цепи для расчета размеров с учетом контактных деформаций 
 
 

При этом плоскости комплекта кареток (в 
комплекте не менее двух, чаще четырех, воз-
можно и более) и корпуса гайки ШВП должны 
точно совпадать, чтобы обеспечить нормаль-
ный контакт с опорной плоскостью стола. Од-
новременно нужна параллельность рельсовых 
направляющих и оси ШВП. Возникает слож-
ная пространственная размерная цепь. Если 
пренебречь постоянством размера K — высо-
той опорной поверхности левой и правой про-
ставок под рельсы, угловой погрешностью их 
расположения в горизонтальной плоскости то 
задачу можно упростить перенеся на плос-
кость. Замыкающим размером для данной 
схемы в первом приближении можно считать 
размер G от оси корпуса гайки ШВП до при-
валочной плоскости. 

Затяжка стыков «проставка ‒ станина», 
«опора подшипника ШВП ‒ станина», «рельс 
‒ проставка», «каретка ‒ стол», «корпус гайки 
ШВП ‒ стол» создает контактные перемеще-

ния, которые должны быть учтены при назна-
чении размера G. Эксперименты показали, что 
первое нагружение стыка «рельс ‒ пришаб-
ренная проставка» дает контактные деформа-
ции до 0,03 мм, повторные  от 0,01 до  
0,017 мм. Один из способов расчета размера 
для такой схемы рассмотрен в [2]. 

Наличие в размерной цепи более 10 стыков, 
работающих параллельно-последовательно, 
приведет к значительным погрешностям, если 
не принять меры по минимизации и стабили-
зации контактных деформаций. Поэтому тех-
нологическое обеспечение качества в этой си-
туации имеет важное значение. Для стабили-
зации деформации необходимо как постоян-
ное значение крутящего момента затяжки 
крепежных винтов, так и минимальный раз-
брос параметров качества поверхностного 
слоя сопрягаемых поверхностей. Эксперимен-
ты показали, что колебание величины крутя-
щего момента, прилагаемого к головке винта 
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более чем на 25 %, приводит к значимому из-
менению соответствующих контактных де-
формаций. 

Шероховатость стыков мала, но ее обеспе-
чение обычно не создает проблем — совре-
менные шлифовальные станки легко обеспе-
чивают этот параметр. Больше проблем соз-
дают волнистость и макроотклонения. Даже 
очень аккуратное многократное шлифование 
не гарантирует отсутствия волнистости, крат-
но превышающей шероховатость. 

Макроотклонения связаны в основном с 
наличием внутренних остаточных напряже-
ний. Причем, они могут присутствовать даже 
у покупных изделий производителей с хоро-
шей репутацией. Изделия эти нежесткие, тер-
мообработаны. При этом любые нарушения в 
технологии термической и (или) механиче-
ской обработки приводят к наличию неста-
бильных структур, которые будут распадать-
ся, что сопровождается появлением макроот-
клонений. Поэтому для значительного круга 
станочного оборудования сегодня невозможно 
отказаться от операций по ручной пригонке 
(шабрение, притирка) отдельных стыков. 

Важную роль в обеспечении точности 
станков играет принятая модель управления 
станком. Современные системы ЧПУ позво-
ляют существенно снизить требования к точ-
ности механической системы. Алгоритмы по-
вышения точности, применяемые на коорди-
натно-измерительных машинах, все чаще 
применяют в металлорежущих станках. Один 
из вариантов, заключающийся в сканировании 
зоны обработки,  сравнении показания датчи-
ков линейных перемещений с теоретическими 
значениями и внесением корректирующих пе-
ремещений, относительно просто реализуется 
на металлорежущем оборудовании [2, 3]. 

Подводя итоги, можно сказать, что сегодня, 
благодаря доступности станочных модулей 
различных типоразмеров и характеристик, 
расширились возможности новых, в том числе 
малых предприятий по разработке и изготов-
лению металлорежущих станков. Однако это 

направление работ пока не в полной мере 
обеспечено с научно-методической точки зре-
ния. Не в полной мере используются нетради-
ционные материалы и технологии. Тем не ме-
нее, по мере решения этих задач, указанное 
направление будет развиваться, вероятнее 
всего это развитие будет опережать традици-
онно сложившиеся подходы. 
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прецизионных поверхностей упругих пластин  

с поверхностно-активными веществами 
 
 

Представлено математическое описание химико-механического процесса доводки с поверхностно-активными веще-
ствами. Предложенные модели позволяют рассчитывать съем материала с учетом образования тончайших оксидных 
пленок на обрабатываемой поверхности. 
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Mathematical modeling of high-precision surfaces finishing in 

elastic plates with surface-active matters 
 

At present a significant problem at the production of high-precision machinery and devices is the ensuring of stability of quali-
ty specified parameters and increase of working productivity. The simultaneous achievement of these values may be obtained only 
at the expense of the destination of optimum modes and methods of manufacturing operations control for that there were neces-
sary adequate mathematical models. The existing engineering processes are formed on determined procedures without taking into 
account a stochastic nature of a process and the interference of chemical and mechanical phenomena in the area of working. In 
the paper the mechanism of allowance removal at finishing with abrasive pastes having in their composition as fillers the surface-
active matters as a factor defining the effectiveness of a finishing procedure is investigated. A process mathematical model is de-
veloped allowing the computation of material removal at any time at different algorithms of modes changes including parameters 
of a contact area, a current state of a surface layer in a blank. A model formed taking into account the process of passivation, 
machine cutting, takes into account a stochastic character of a process and allows estimating differentially the impact of separate 
factors upon material removal. 

 
Keywords: abrasive grains; likelihood of material removal; surface-active materials. 

 
В настоящее время актуальной научно-

технической задачей является создание мало-
габаритных высокоточных приборов, исполь-
зуемых в системах управления авиационной, 
космической и морской техники, а также це-
лого спектра объектов специального назна-
чения.  

При создании таких приборов существенно 
повышаются требования к точности,  
надежности, габаритно-массовым харак- 

теристикам и др. В качестве чувствительного 
элемента используются прецизионные упру-
гие  
пластины, разработкой и исследованием  
которых занимаются как зарубежные фирмы,  
например, Northrop Grumman (США), Marconi  
(Великобритания), InnaLabs (Великобрита-
ния), Badin-Crouzet (Франция), так и  
российские РПКБ, НПП “Медикон”, ОАО 
“АНПП “ТЕМП-АВИА” и др. 
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В качестве примера таких конструкций 
рассмотрим подвесы маятников акселеромет-
ров (рис.1), представляющих собой объект, 
выполненный в виде пластины с фасонными 
поверхностями, изготовленными по 4‒5-му 

квалитетам точности. Традиционно для обра-
ботки таких деталей используются методы аб-
разивно-алмазной обработки, к числу которых 
относится процесс доводки абразивно-
алмазными пастами. 

 
 
 

 
             а)          б) 

 
 
 

                                    
 
         в)         г) 
 
Рис. 1. Пример конструкций маятников:  
а, б  – конструкции маятников; в – перемычка; г ‒ схема с допусками на изготовление (перемычка толщиной 0,020 мм 
с допуском ±0,002 мм и шероховатостью Ra = 0,1…0,05 мкм)  
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Доводка является разновидностью химико-
механической обработки – снятие материала 
проходит в результате разрушения высту-
пающих микронеровностей под механическим 
воздействием в химически активных средах с 
абразивной суспензией. В процессе доводки 
происходит механическое сглаживание вы-
ступающих микронеровностей, при этом воз-
никает адсорбционный эффект понижения 
прочности (эффект Ребиндера). Вследствие 
разности скоростей движения поверхностей 
заготовки и притира, пассивирующая пленка, 
покрывающая обрабатываемую поверхность, 
срезается, а в выступающих активированных 
местах обнажившейся поверхности под влия-
нием химически активной среды (ПАВ),  
мгновенно появляется новая [1]. 

В настоящее время процесс доводки пре-
вращается в длительные многоэтапные проце-
дуры, требует высокого индивидуального 
мастерства работников, при этом стабиль-
ность качества готовых деталей составляет 
13…15 % от общего количества обработанных 
изделий при трудоемкости операций  
10…20 мин на одну деталь. 

Требования современного рынка, с одной 
стороны, вынуждают предприятия увеличи-
вать производительности обработки, а с дру-
гой ‒ выдерживать  стабильность заданных 
показателей качества. Одновременное дости-
жение этих показателей может быть обеспе-
чено только за счет назначения оптимальных 
режимов и методов управления технологиче-
скими операциями, для чего необходимы аде-
кватные математические модели. 

Существующие технологические процессы 
построены на детерминированных методиках, 
не учитывающих стохастическую природу 
процесса и взаимовлияние химических и ме-
ханических явлений в зоне обработки. Что 
сдерживает внедрение процесса доводки в 
производство [2]. 

Таким образом, целью данной работы явля-
ется разработка математических моделей, от-
ражающих закономерности удаления мате-
риала на операциях доводки с поверхностно-
активными веществами (ПАВ). 

При прохождении абразивных зерен через 
фиксированный уровень y  на обрабатывае-
мой поверхности образуются элементарные 
площадки. Если известно число площадок ∆N, 
возникающих в любой момент времени, то 
можно вычислить приращение химико-
механического съема материала с учетом об-
новления поверхности в результате абразивно- 

го воздействия: 
 

t)N()Q(Qхм Δ]ττΔ[Δ  ,  (1) 

 
где )Q(τΔ   – скорость образования пассиви-
рующей пленки; )(N  – число площадок;  
∆t – приращение времени. 

Скорость пассивации: 
 

(τ ) exp[-α( -τ)]Q t x  ,  (2) 
 

где x – скорость образования пленки без ПАВ, 
x = const (для данного материала); 
α ‒ коэффициент пассивации. 

Следовательно, единственным неизвестным 
остается число площадок ∆N, возникающих в 
любой момент времени. 

Для получения зависимости, позволяющей 
рассчитывать число площадок, возникающих  
в любой момент времени, рассмотрим рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Схема к расчету химико-механического съе-
ма материала с учетом обновления поверхности в 
результате абразивного воздействия 

 
Пусть в момент времени t0 через рассмат-

риваемый уровень заготовки начинают прохо-
дить вершины наиболее выступающих абра-
зивных зерен. 

В случае контактирования абразивных зе-
рен с обрабатываемой поверхностью на ней 
появляются элементарные площадки. Однако 
существует вероятность полного или частич-
ного наложения площадок, т.е. у большинства 
зерен контакт с материалом будет не полным. 
Он распространяется не на всю ширину абра-
зивного зерна. Другая часть зерен вообще по-
падает в единичные риски, следовательно, 
площадки не образуются. 

Из анализа работы единичного зерна при 
абразивной обработке следует, что проходя 
зону контакта заготовки с инструментом, оно 
может срезать материал, если попадает на 
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один из выступов шероховатости поверхно-
сти, или не срезать его, если попадет в одну из 
впадин шероховатости. При встрече зерна с 
выступом увеличивается доля удаленной час-
ти материала. Если зерно попадает во впади-
ну, то материал не снимается, но вероятность 
его удаления потенциально увеличивается, так 
как повышается вероятность попадания на 
выступ последующих абразивных зерен. 

Вероятность контакта вершины абразивно-
го зерна с материалом численно равна вероят-
ности удаления материала [3]. При любом по-
ложении зерна в зоне резания она будет опре-
деляться соотношением не удаленной части 

металла


n

1i
il  к общей длине рассматриваемого 

участка  (рис. 3): 
 

 
Рис. 3. Схема к расчету вероятности контакта 

 

 uuMP
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l
P

n

i
i

lk 



 0
1 exp)(1lim ,  (3) 

 
где u0 ‒ показатель степени при е, характери- 
зующий состояние поверхности в данном се-
чении до его входа в зону резания; u ‒ показа-
тель степени при е, характеризующий измене-
ние вероятности съема металла в зоне реза-
ния; P(M) – вероятность удаления материала. 

Не выясняя физическую природу показате-
лей u0 и u и  их связь с предысторией процесса 
формообразования, рассмотрим изменение 
вероятности контакта зерен с материалом за-
готовки на фиксированном уровне при одном 
контакте поверхности с инструментом. Съем 
материала при доводке производится дискрет-
ными порциями, но число единичных срезов, 
проходящих через сечение, достаточно велико 
(от нескольких сотен до нескольких тысяч на 
единицу длины сечения), что позволяет при 

расчете вероятности перейти от дискретной 
модели к непрерывной. 

Для определения числа зерен, контакти-
рующих с материалом, рассмотрим изменение 
вероятности контакта на фиксированном 
уровне (рис. 4). На основе анализа вероятно-
сти контакта вершин зерен с материалом мо-
жет быть вычислено количество площадок, 
образовавшихся в момент времени τ.  

Вероятность появления площадки равна 
вероятности события, заключающегося в том, 
что точка профиля зерна пройдет через мате-
риал. 

Если, например, за время ∆τ через уровень 
от 0a  до gaa   пройдет ∆λ зерен, то ве-
роятность появления площадки будет равна: 

 
)(MPPn  ,  (4) 

 
где )M(P  – вероятность не удаления мате-
риала в момент времени τ на уровне y. 

Зерно 
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Рис. 4. Схема к расчету вероятности удаления материала заготовки 
 

Часть площадок, образовавшихся в момент 
времени τ, попадает с учетом перекрытия в 
зону действия одного из зерен и может быть 
срезана в любой момент времени (см. рис. 2): 

 
 t ,   (5)  

 
где t  – данный момент времени; τ  – время 
существования площадки. 

Очевидно, для того, чтобы определить чис-
ло площадок в любой момент времени t, нуж-
но умножить вероятность появления площад-
ки Pn на вероятность события, заключающего-
ся  в  том,  что  площадка,  образовавшаяся   за 
время ∆τ на уровне y, не будет срезана. 
 

 )(N )()( MPMP N ,  (6) 
 
где )M(PN  – вероятность того, что площадка 
не будет срезана. 

Число зерен, прошедших через сечение y
за время ∆τ, вычисляется по плотности рас-
пределения: 

 gggи aafn )(v ,   (7) 

где gn  – количество зерен в единице площади 
притира (может быть определено эксперимен-
тально, рис. 5); tf – фактическая глубина реза-
ния; vu – окружная скорость притира;  
f(ag)(d, L) – функция плотности распределения 
зерен по глубине [4]: 

 

 
 
Рис. 5. Зерна на поверхности притира 
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На рис. 6 приведены данные численного 
расчета  характеризующие зависимость числа 
зерен, прошедших через зону контакта за 30 с 
работы, от фактической глубины резания для 
доводочной пасты с алмазными зернами зер-
нистости 14/10. 

Вероятность не удаления материала на 
уровне y  в момент времени τ:  

     ;exp yuMP ,  (9) 

где u(y; τ) ‒ сумма поперечных сечений зерен 
на уровне W за время от t0 до τ определяется 
выражением:  

 gcbKyu ),( ,   (10) 

где Kc – коэффициент стружкообразования, 
учитывающий, что не весь материал удаляется 
из объема риски, а часть его вытесняется и 
образует по краям риски; λ – число зерен, 
прошедших через единичное сечение;  
bg – ширина профилей абразивных зерен. 

 

 
Рис. 6. Зависимость числа зерен, прошедших через 
сечение, от фактической глубины резания 

При аппроксимации профиля зерна шаром по-
лучаем: 
 

 ggg ad)a(b  .   (11) 

Из общего числа зерен, прошедших через 
сечение, ширину профиля bз(y) будут иметь 
зерна, вершины которых расположены в слое 
заготовки  l·∆ag· ∆τ · vu . Число таких вершин 
определяется по плотности распределения 
f(ag)(d, L): 

 













 

 yS

ggиg daafn
0

)(v .  (12) 

При подстановке (11) и (12) в (10), видно, 
что изменение параметра uy(y, τ) определяется 
приращением суммы поперечных сечений 
профилей зерен: 

 
 ggggиy aldafybnyu ),)(()(vK),( c .(13) 

 
Переходя от дискретной модели к непре-

рывной, получим интегральное уравнение, 
определяющие изменение параметра вероят-
ности в зоне контакта детали с притиром в 
момент времени τ на уровне y: 
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Следовательно, вероятность не удаления 
материала на уровне y  в момент времени τ: 

).)()(vKexp()(
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(15) 

Вероятность  MPN  того, что площадка, образовавшаяся на уровне y  за время ∆τ, не будет сре-
зана за время   , можно вычислить: 

          utuuMPN expexp .      (16) 

Изменение суммы поперечных сечений зерен на уровне y за время   определится системой 
уравнений: 
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Подставив (17) в (16), получим  
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Тогда уравнение для расчета  N , с учетом обозначений, приведенных ранее, запишется 
следующим образом: 
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После подстановки (19) в (1) зависимость для расчета приращения съема металла с учетом об-

новления поверхности за счет абразивного воздействия запишется: 
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После интегрирования по  выражения (20) получим интегральное уравнение, описывающее 
съем металла при доводке с ПАВ: 
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Полученные зависимости моделируют ме-

ханизм удаления материала в процессе довод-
ки деталей абразивными пастами с поверхно-
стно-активными веществами и могут быть ис-
пользованы при расчете режимов, прогнози-
ровании качества обработанной поверхности 
при доводке из условий заданного состояния 
поверхностного слоя детали.  
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Особенности лазерной резки полимеров 
 
 
Приведены свойства и строение полимерных материалов. Рассмотрено влияние параметров излучения на результат 

лазерной резки полимеров. На основе этого определены оптимальные режимы резки. 
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Peculiarities in polymer laser cutting 
 
 

In this paper the application of laser cutting methods for polymeric materials working is under consideration. The authors 
analyze the laser beam effect upon polymers reasoning from the peculiarities of their structure and properties. The methods to 
eliminate defects at polymer laser cutting, the methods to increase the interaction effectiveness of radiation with material, process 
quality are offered. To determine the dependences of a cut width and a value of flash formed at the beam input and its output of 
material worked there were carried out experiments at different rates and constant capacity of CO2-laser. According the results 
of the researches carried out the optimum working modes were established.    

 
 

Keywords: laser; polymeric materials; polymers. 
 
Полимерные материалы, характеризую-

щиеся разнообразными свойствами, широко 
применяются в современной технике. Общий 
объем их потребления в мире растет. 

Полимерные материалы – это высокомоле-
кулярные материалы, молекулы которых 
(микромолекулы) состоят из большого числа 
повторяющихся группировок или молекуляр-
ных звеньев, соединенных между собой хими-
ческими связями. Число звеньев характеризу-
ет степень полимеризации. Полимеры могут 
иметь естественное (целлюлоза, натуральный 
каучук) и искусственное (полиэтилен, поли-
стирол, полиамид и др.) происхождение. 

Свойства полимеров – прочность, тепло-
стойкость, твердость, теплопроводность и т.д. 
– зависят от химического строения элемен-
тарных звеньев, размера структуры и формы 
макромолекул и молекулярной организации. 

Наиболее распространенными полимерами 
являются следующие: полиолефины ‒ поли-
этилен, полиизобутилен, полипропилен, поли-
винил-циклогексан и др.; хлорсодержащие 
полимеры ‒ поливинилхлорид (ПВХ), пено-
поливинилхлориды (ПВХ-1, ПВС-1, ПВХЭ), 
полистирол (ПС), АБС-пластики; акриловые 
пластики – полиметилакрилат (ПММА); поли-
амиды (гетероцепные полимеры) – капрон, 

 
  

Наукоемкие технологии изготовления деталей 
из неметаллических материалов 
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фенилон; полиэфиры (поликонденсационные 
полимеры) – поликарбонаты, полиэтиленте-
рефталат; фторопласты – фторлоны Ф-4М, Ф-
40 и др. 

 
Методика проведения исследований 

 
Наряду с традиционными методами обра-

ботки полимеров применяют лазерную обра-
ботку – резку [1].  

При воздействии лазерного излучения на 
органические материалы происходят различ-
ные химические реакции деструкции, испаре-
ния, сублимации, термической диссоциации с 
выделением газов. В ряде случаев образуется 
аэрозоль в виде мелкодисперсных частиц ис-
паренного материала.  

При быстром испарении материала под 
воздействием лазерного излучения даже не-
больших плотностей мощности, порядка 
103…104 Вт/см2, образуется эрозионный фа-
кел, который экранирует обрабатываемую по-
верхность, вызывает поглощение излучения и 
снижает интенсивность процесса нагрева. 
Конкретный уровень мощности, вызывающий 
экранировку, зависит от параметров излуче-
ния, свойств обрабатываемого материала и 
окружающей среды. 

Кроме рассмотренных явлений поглощения 
и рассеяния при обработке полимерных мате-
риалов могут возникать искажения формы лу-
ча, тепловое расплывание, случайные смеще-
ния центра тяжести пучка излучения.  

Практически при любых условиях процесс 
лазерной резки сопровождается формировани-
ем шероховатости поверхности, или «кана-
вок» и «гребней», на кромках («щеках») реза. 
Можно наблюдать бороздки различной ам-
плитуды и с разным расстоянием между греб-
нями в зависимости от используемых пара-
метров резки. 

Объяснение механизмов шероховатости 
(бороздок) можно дать с учетом неустойчиво-
стей течения расплава на фронте лазерной 
резки. Однако общепринятой модели такого 
механизма пока не существует. 

Одна из ранних моделей была разработана 
проф. Д. Шуокером [2]. В ней рассмотрены 
вынужденные колебания слоя расплава, под-
держиваемые пульсациями давления и скоро-
сти потока режущего газа. Частотный спектр 
этих пульсаций находится в диапазоне от нуля 
до нескольких килогерц, и существуют часто-
ты, резонансные частотам свободных колеба-
ний слоя расплава.  

Согласно моделям, рассматриваемым в 

других работах [3], предполагается, что поток 
приводится в движение касательным напря-
жением от струи режущего газа. Эти модели 
строятся на нестационарных двухмерных 
уравнениях баланса массы, импульса и тепла. 
Этот анализ позволил получить хорошее сов-
падение аналитического выражения для глу-
бины бороздок с результатами эксперимен-
тальных измерений. 

Существует совершенно иная концепция 
механизма неустойчивости процесса лазерной 
резки, приводящей к образованию бороздок 
[4]. Основной причиной этой неустойчивости 
является такая особенность температурного 
поля, создаваемого медленно перемещаю-
щимся источником тепла, что это поле в пер-
вом приближении соответствует полю непод-
вижного источника.  

В этом случае сканирующий лазерный пу-
чок постоянно перекрывает и нагревает верх-
нюю поверхность образца, и часть этой по-
верхности, примыкающая к фронту реза, на-
чинает разрушаться (плавиться, испаряться, 
крошиться и т.д.) раньше, чем поверхность 
фронта реза. Если материал нагреваемой зоны 
после плавления удаляется за счет продольно-
го перепада давления в струе режущего газа, 
то диаметр отделяющейся капли определяется 
динамическим давлением потока газа, разме-
ром поля течения, на котором изменяется дав-
ление газа, и поверхностным натяжением [5].  

Для устранения влияния эрозионного фа-
кела с целью повышения эффективности резки 
в зону взаимодействия излучения с материа-
лом подается рабочий газ для соответствую-
щих материалов. Первоочередное назначение 
этого газа заключается в удалении испарив-
шихся частиц, плазмы и образовавшегося рас-
плава. В ряде случаев, например, при газола-
зерной резке диэлектриков, поверхностный 
слой материала разогревается до температуры 
разрушения и выдувается газовой струей с по-
следовательным разрушением слоев, что спо-
собствует увеличению скорости заглубления и 
резки. 

Кроме того, газовая струя также защищает 
поверхность оптической фокусирующей сис-
темы от попадания на нее продуктов выброса 
из зоны резки.  

При резке материалов органического про-
исхождения следует обратить внимание на 
меньшую ширину реза, по сравнению с опре-
деляемой геометрией сфокусированного ла-
зерного излучения. Это связано с образовани-
ем слоя газов из материала разрезаемого об-
разца под действием лазерного излучения. 
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Этот слой газов смешивается с газом (возду-
хом), продуваемым из сопла резака, и образу-
ет раскаленную газовую струю, прорезающую 
в дальнейшем материал в глубину. 

Качество и производительность резки не-
металлов в значительной степени определя-
ются сочетанием параметров лазерного излу-
чения и газового сопла.  

Качество процесса лазерной резки полиме-
ров определяется состоянием кромки реза. 
Состояние кромки реза зависит от скорости 
резки, давления газовой струи. Эксперимен-
тальные исследования проводились на поли-
мере марки АПЭТ – аморфный полиэтиленте-
рефтолат. 

Исследования проводились с целью выяв-
ления характера зависимости ширины реза от 
скорости лазерной резки и от давления возду-
ха в резаке при различных направлениях дви-
жения резака. Вырезаемый образец имел фор-
му восьмиугольника (рис.1).  

 

 
 

Рис. 1. Экспериментальный образец: 
1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 – порядковые номера сторон резов 

 
Эксперименты проводились на отпаяном 

СО2-лазере: мощность 150 Вт; выходная апер-
тура – 7 мм; состав излучения – одномодовый; 
расходимость луча – 0,003 рад; фокусное рас-
стояние линзы – 100 мм; диаметр пятна в фо-
кусе – 0,3 мм; толщина обрабатываемого ма-
териала ‒ 6 мм.  

Эксперименты для выявления зависимо-
стей ширины реза и образуемого грата на вхо-
де и выходе от скорости резания проводились 
при постоянной мощности Р = 80 Вт.  

Результаты экспериментальных  
исследований 

 
Результаты исследований представлены на 

рис. 2 ‒ 4, графиках (рис. 5) и табл. 1 ‒ 3. 
 

 
 

Рис. 2. Лицевая поверхность 
 

  
Рис. 3. Изнаночная поверхность 
 

  

Рис. 4. Сравнение поверхностей реза (сверху ‒ ла-
зерный рез, продукты распада делают рез темным, 
при необходимости отмываются водой) 
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       а)                 б) 

 

                           
 
       в)                г) 
 

                   
 
       д)                е) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                        
 
      ж)               з) 

 
Рис. 5. Зависимость ширины реза от давления и скорости на стороне:  
а – 1; б – 2; в – 3; г – 4; д – 5; е – 6; ж – 7; з ‒ 8 (графики 1, 2, 3 – лицевая сторона образца; 4, 5, 6 – изнаночная сторо-
на) 
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1. Максимальное давление газа 
 

С
ко

ро
ст

ь 
ре

зк
и,

 
мм

/м
ин

 
Ширина реза на лицевой стороне  

восьмигранника, мм 
Ширина реза на изнаночной стороне  

восьмигранника, мм 

1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8 

600  1,3  1,3  1,25  1,25  1,35  1,3  1,35  1,3  0,9  1  0,95  0,85  0,8  1,05  1,05  0,8  

700  1,35  1,3  1,25  1,25  1,3  1,2  1,3  1,2  0,8  0,9  0,8  0,6  0,8  0,9  0,9  0,75  

800  1,2  1,2  1,25  1,2  1,25  1,15  1,2  1,1  0,65  0,75  0,6  0,25  0,4  0,85  0,75  0,4  

900 1,2  1,2  1,15  1,25  1,25  1,15  1,2  1,1  непрорез 0,4  0,25  непрорез  

 
2. Среднее давление газа 

 

С
ко

ро
ст

ь 
ре

зк
и,

 
мм

/м
ин

 

Ширина реза на лицевой стороне  

восьмигранника, мм 

Ширина реза на изнаночной стороне восьмигранника, 

мм 

1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8 

600  1,2  1,2  1,15  1,05  1,1  1,1  1,1  1,2  0,85  0,9  0,85  0,65  0,6  0,9  0,9  0,85  

700  1,15  1,2  1,05  1,05  1,1  1,1  1,1  1,15  0,75  0,9  0,75  0,7  0,8  0,8  0,85  0,65  

800  1,1  1,1  1,05  1,0  1,1  1,1  1,1  1,1  0,4  0,65  0,55  0,4  0,65  0,5  0,65  0,25  

900 1,15  1,1  1,1  1,05  1,15  1,1  1,05  1,1  непрорез  0,25  0,15  непрорез 0,25  непрорез 

 
3. Минимальное давление газа 
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зк
и,

 
мм

/м
ин

 

Ширина реза на лицевой стороне 
восьмигранника, мм 

Ширина реза на изнаночной стороне  
восьмигранника, мм 

1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8 

600  1,25  1,15  1,15  1,2  1,25  1,15  1,25  1,2  0,8  0,9  0,85  0,8  0,9  0,9  0,85  0,75  

700  1,2  1,15  1,1  1,15  1,2  1,15  1,1  1,15  0,65  0,7  0,7  0,5  0,65  0,85  0,85  0,65  

800  1,15  1,05  1,0  1,05  1,05  1,05  1,1  1,1  0,4  0,6  0,65  0,4  0,4  0,65  0,7  0,35  

900 1,05  1,05  0,95  1,0  0,95  1,05  1,1  1,1  непрорез 0,35  непрорез 

 
4. Резка лазером с одномодовым излучателем 

 

С
ко

ро
ст

ь 
ре

з-
ки

, м
м/

ми
н 

Ширина реза на лицевой стороне 
восьмигранника, мкм 

Ширина реза на изнаночной стороне  
восьмигранника, мкм 

1 2 3 4 5 6 7 8 1 2 3 4 5 6 7 8 

400  650  600  750  700  650  550  550  550  750  550  850  650  650  550  600  650  

600  600  600  650  700  600  550  500  550  400  300  350  500  350  300  350  250  

800  550  550  600  650  600  500  500  550  280  250  270  250  280  300  230  220  

1000 550  400  550  600  550  500  500  500  непрорез 
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Выводы 
В результате проведенных исследований и 

анализа экспериментов, взятых из компетент-
ных источников, было установлено, что на 
экспериментальной установке с мощностью 
150 Вт оптимальными режимами обработки 
являются: скорость резки – 650…700 мм/мин; 
давление воздуха в резаке – 0,25 МПа.  

Для одномодового лазера мощностью  
150 Вт, исходя из анализа экспериментов, оп-
тимальной является скорость 650 мм/мин. 
Чтобы определить оптимальное давление воз-
духа в резаке в этом случае, нужно провести 
ряд экспериментов, и, зная оптимальное зна-
чение скорости, это сделать достаточно про-
сто. 
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Качество продукции закладывается на пер-

вых этапах жизненного цикла: при проектиро-
вании; при решении вопроса по обеспечению 
эксплуатационных свойств деталей машин и их 
соединений; при технологической подготовке 
производства, с выбором стратегии обработки 
элементарной поверхности для достижения 
параметров качества поверхностного слоя де-

тали, обеспечивающих ее установленную дол-
говечность; и сборке, при которой происходит 
контактирование поверхностей деталей и 
осуществляется их действительное взаимное 
расположение [1]. 

Подготовка производства в современных 
условиях не может осуществляется без ис-
пользования средств автоматизации и систем 
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автоматизированного производства 
(CAD/CAM/CAE-систем). Однако отдельное 
использование этих средств не дает желаемого 
результата, а иногда создает еще и дополни-
тельные препятствия. В настоящее время во-
просы технологической подготовки могут 
быть решены на качественно новом уровне с 
использованием интегрированных САПР. 
Применение этих систем должно быть нераз-
рывно связано с CALS-технологиями – совре-
менными технологиями информационной ин-
теграции процессов, выполняющихся в ходе 
всего жизненного цикла продукции и ее ком-
понентов. 

Генеративный подход к разработке техно-
логии подразумевает автоматический синтез 
стратегии обработки на основании геометри-
ческой конфигурации и технических требова-
ний, предъявляемых к детали, с указанием 
сведений о материале, особенностях обработ-
ки и предлагаемых методиках контроля изде-
лия. При этом создаются предпосылки к реа-
лизации принципа одноступенчатого проекти-
рования – технологическое обеспечение тре-
буемых параметров долговечности изделия 
при проектировании конструкции и разработ-
ке чертежей деталей на основе анализа раз-
мерных связей, включающего расчет техноло-
гически обоснованных значений конструктор-
ских размеров с учетом их изменения в про-
цессе эксплуатации для повышения надежно-
сти функциональных показателей машин.  

Принцип одноступенчатого проектирова-
ния для обеспечения точности конструкций 
предполагает управление точностью непо-
средственно элементами разрабатываемых 
технологических процессов изготовления и 
сборки. Это особенно актуально на опытном 
производстве при подготовке к выпуску но-
вых изделий, а также в мелкосерийном и еди-
ничном производстве, так как в этом случае 
обычно не разрабатывается весь комплекс до-
кументации, предусмотренный стандартами 
разработки и постановки продукции на произ-
водство, а сама разработка проектов осущест-
вляется силами нескольких специалистов. 

Структуру конструкторско-
технологической модели (КТМ) формообразо-
вания детали КТQ , можно представить сле-
дующим образом [2]: 

 
SMZQ КТКТ ,С,, КТ ;  (1) 

где  nZZZ ...1  ‒ данные для идентифика-
ции детали и общие сведения о ней; 

КТКТКТ ОЭM ,  – структурный состав дета-
ли; ЭКТ ‒ множество конструкторско-
технологических элементов (КТЭ); ОКТ  
множество отношений над ними;

ИЭС КТКТ ,  ‒ множество схем обработки 
конструкторско-технологического элемента; 

nИИИ ...1  ‒ данные об инструменте, реа-
лизующем i-ю схему обработки; СС ДБS ,  
‒ структурный состав станка; БС ‒ множество 
блоков станка; ДС ‒ множество движений бло-
ков станка. 

В отличие от обобщенной КТМ, в данном 
определении отсутствуют основные техноло-
гические базы. Предполагается, что их опре-
деление является одной из функций САПР 
ТП. Кроме того, используется единственный 
уровень расчленения детали. 

На основе 2D и 3D модели детали КТЭ 
можно представить в виде следующего корте-
жа данных: 

 
  СОЭЭПЭ ЧDКТ ,,,, 3 ,   (2) 

где  mППП ...1  – параметры, описы-
вающие КТЭ; Э3D – множество элементов 
трехмерного представления КТЭ; ЭЧ – множе-
ство элементов двумерного представления 
КТЭ; О – множество отношений над ними; С – 
множество ограничений на параметры и 
структуру КТЭ. 

К параметрам КТЭ относятся: геометриче-
ские размеры, система координат КТЭ, пара-
метры шероховатости основных поверхно-
стей, параметры точности, вид термообработ-
ки, механические свойства, вид поверхностно-
го покрытия. 

Некоторые из перечисленных параметров 
имеют нечеткую природу. Так, например, ко-
ническая поверхность, присутствующая в мо-
дели, может интерпретироваться и как КТЭ 
фаска, и как КТЭ коническая ступень вала. 
При этом различие между ними можно выра-
зить так ‒ протяженность фаски много мень-
ше, чем ступени вала, кроме того, параметры 
точности и шероховатости исполнения фаски, 
как правило, не высоки в отличие от ступени и 
лежат в нечетко определенном интервале. 

Представленное в данной работе математи-
ческое обоснование процедуры распознавания 
КТЭ, подразумевает автоматическое форми-
рование КТЭ существующей 3D модели дета-
ли, без участия человека. Непосредственная 
реализация описанной здесь математической 
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модели на данном этапе исследования может 
быть затруднена.  

Геометрическую модель (ГМ) детали QГ 
можно описать: 

ГГГ ОЭQ , ,    (3) 

где ЭГ  ‒ множество геометрических элемен-
тов; ОГ  ‒ множество отношений над ними. 

Тогда задачу декомпозиции ГМ на КТЭ 
можно сформулировать следующим образом: 
определить все возможные подмножества QГ, 
определяемые зависимостью (3) и удовлетво-
ряющие ограничениям С. 

Рассмотрим КТЭ фаска и КТЭ коническая 
ступень (рис. 1). Как видно, оба этих элемента 
представляют собой поверхность вращения с 
образующей прямой, наклонной к оси враще-
ния. Так же одинаков набор параметров ха-
рактеризующих эти КТЭ. Поэтому при распо-
знавании такие элементы образуют конфликт-
ное множество. Следовательно, возникает за-
дача многокритериальной классификации с 
нечетко разграниченными классами объектов. 

В качестве критериев выбора выступают 
ограничения на параметры КТЭ. При этом 
большинство ограничений являются нечетки-
ми. Например, ограничения на длину фаски l, 
шероховатость поверхности Ra, квалитет точ-
ности T. Данная задача известна и достаточно 
хорошо разработана в области дифференци-
альной диагностики [3]. 

 

 
 

Рис. 1. Пример представления конструкторско-
технологического элемента фаска (а) и коническая 
ступень (б) 

 
Анализ работ в этой области показывает, 

что в качестве математической базы для ре-
шения данной задачи может использоваться 
теория нечетких множеств Л.А. Заде [4]. 
Пусть U – полное множество, охватывающее 
все объекты некоторого класса. Нечеткое 
подмножество F множества U, которое в 
дальнейшем будем называть нечетким множе-
ством, определяется через функцию принад-
лежности μF(u), Uu . Эта функция отобра-
жает элементы ui множества U на множество 
вещественных чисел отрезка [3, 4], которые 

указывают степень принадлежности каждого 
элемента нечеткому множеству F. 

В этом случае каждый тип КТЭ представ-
ляет собой класс объектов, характеризуемых 
соответствующим набором частных критериев 
(параметры точности, шероховатости, геомет-
рические характеристика и т.п.) в виде корте-
жа: 

k
n

kk AAA ,...,, 21 ,    (4) 

где k
nA  ‒ нечеткое множество на базовом 

множестве Xi, ( RaX 1 , lX 2 , TX 3 ), k - k-й 
тип КТЭ. 

Тогда любой набор геометрических эле-
ментов, предположительно формирующих 
КТЭ, характеризуется вектором исходных 
данных: 

    iin Xuuuu  ,,...1 ,   (5) 

где ui ‒ конкретное значение критерия, харак-
теризующего КТЭ. 

В соответствии с известными подходами 
был введён обобщенный критерий КТЭ kD , 
который  представляет собой декартово про-
изведение частных критериев:  

k
n

kk AADk  ...: 1 .   (6) 

Значение обобщенного критерия, для за-
данного вектора исходных данных (4), можно 
определить зависимостью:  

      nAAD uuu k
n

kk  ,...min 1
1

.  (7) 

В случае если критерии неравнозначны, 
каждому из них приписыается число 0i  – 
коэффициент относительной важности. Тогда 
набор частных критериев принимает вид:  

      nk
n

kk AAA  ,..., 21

21 ,   (8) 

0i , nli , ; 11
1




n

i
in

,   (9) 

где i  определяются на основании процедуры 
парных сравнений критериев. По известной 
методике находится w – собственный вектор 
матрицы B, соответствующий максимальному 
собственному значению матрицы λmax: 

 
Bw = λmax w.     (10) 

Значения коэффициентов αi получаются 
умножением элементов w на n для выполне-
ния условия (9). 

При определении нечетких параметров 
КТЭ эксперты должны указать нечеткие ин-

 
 

l l 
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тервалы или значения, в которых, по их мне-
нию, может находиться тот или иной пара-
метр. На основании этих данных необходимо 
построить функции принадлежности, которые 
определяют принадлежность объекта тому 
или иному типу по каждому параметру. Нали-
чие известных функций принадлежности по-
зволяет производить математическую обра-
ботку нечетких суждений, высказанных экс-
пертами.  

Анализ литературы показывает, что наибо-
лее подходящим, в данном случае, является 
метод, который сводится к отысканию пара-
метров заданной (экспоненциальной) функ-
ции, на основании результатов экспертного 
опроса, которая отвечает естественным свой-
ствам функций принадлежности – наличие 
одного максимума и гладкие затухающие до 
нуля фронты. 

Для числа приблизительно равного неко-
торому числу K функция имеет вид:  

   2uk
k eu  ,    (11) 

где  зависит от требуемой нечеткости μk(u) и 
определяется из выражения:  

2
5,0ln4


 ,     (12) 

где β ‒ расстояние между точками перехода 
для μk(u), т.е. точками, в которых функция ви-
да (11) принимает значение 0,5.  

Таким образом, задача построения μk(u) для 
некоторого числа сводится к отысканию па-
раметров a и b, чтобы затем можно было оп-
ределить β(x) и, используя α, построить μk(u). 

Для определения множества вида с числом, 
приблизительно равным K, следует выяснить, 
как эксперты представляют себе границы 
классов таких чисел. Для этого проводятся 
статистические исследования. Экспертам 
предлагают назвать такие  ka  и  kb , кото-
рые, по их мнению, отделяют числа, прибли-
зительно равные заданному K, от чисел, тако-
выми не являющимися. 

Также β(x) может быть непосредственно 
определено при экспертном опросе. В этом 
случае эксперту предлагают назвать не только 
само число K, но и точку степень принадлеж-
ности которой понятию числа приблизительно 
равному K, по его мнению, равна 0,5. Тогда 
  aKk  2 . 
В случае, когда параметр определяется не-

четким интервалом, заданным значениями K1 
и K2, принимаем функцию принадлежности 

заданной выражением (13) вблизи K1 и K2, 
равной 1 между ними. Тогда 
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 . (13) 

Описанная выше методика определения 
функций принадлежности, верна для непре-
рывных величин, характеризующих такие 
критерии, как параметр шероховатости Ra или 
длина ступени l. Для дискретных величин с 
небольшим базовым множеством, например 
квалитет точности размера T, функцию при-
надлежности эксперты могут задать перечис-
лением. 

Схему обработки конструкторско-
технологического элемента (СКТ) можно пред-
ставить, как взаимодействие самого КТЭ 
(ЭКТi) и инструмента (Иi). При этом в данной 
работе нас будет интересовать только движе-
ния КТЭ (ДЭКТi) и движения инструмента 
(ДИi), образующих схему обработки [1, 2]. 

Структурный состав станка (S) представля-
ется совокупностью составляющих его блоков 
(БС) и множеством движений (ДС), характери-
зующих каждый блок станка. Однако для об-
щего представления информации о станке, на 
данном этапе необходимы следующие данные 
о блоках станка. Необходимые данные можно 
отнести к параметрам каждого из блоков 
станка: 

 назначение блока станка (для обеспе-
чения движения инструмента или детали); 

 возможность обеспечения назначения 
блоком своих функций (описывается множе-
ством объектов, которые могут использовать-
ся данным блоком). 

Приняв, что мы получили КТЭ, описываю-
щие исходную деталь, для каждого КТЭ мож-
но получить массив схем обработок при ис-
пользовании различных формообразующих 
движений и инструмента. На рис. 2 представ-
лено описание различных схем обработки для 
одного из КТЭ. 

Анализ современных многоцелевых стан-
ков с программным управлением (табл. 1) по-
казывает, что все движения, в том числе и 
формообразующие, с точки зрения общей тео-
рии станков называются исполнительными. 
По целевому признаку их можно разделить на 
движения формообразования Ф; установочные 
Уст; деления Д; управления Упр и вспомога-
тельные Всп. 
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Рис. 2. Пример формирования различных схем обработки цилиндрической ступени вала 
 

Синтез технологического процесса для 
КПС представляет собой методику 
последовательного анализа возможности 
обработки элементарной поверхности с 
достижением на финишном переходе 
параметров точности и качества, 
обоснованные для функциональных 
поверхностей по условию заданной 
долговечности. Для каждой элементарной 
поверхности предлагается максимально 
возможное число вариантов обработки, 
анализируется возможность реализовать 
формообразующие движения на станке и, в 
итоге, сформировать ТП для комплексной 
обработки заготовки. 

Решение прямой задачи размерного анализа 
по этой системе требует оптимизации с уче-
том затрат не только на изготовление и экс-
плуатацию, но и на ремонт, а также связанный 
с ним простой оборудования. Разработана ма-
тематическая модель экономичности обеспе-
чения параметров. Она базируется на учете 
себестоимости выполнения технологических 
операций и их влиянию на получения опреде-
ленных значений параметров точности и экс-
плуатационных свойств деталей.  

В общем случае полученные модели имеют 
вид: 

. 

В общем виде допуск линейного замыкаю-
щего звена складывается из допусков состав-
ляющих звеньев в каждой из проекций с уче-
том угловых размеров [2]: 
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   (15) 

 
где t – коэффициент риска, характеризующий 
вероятность выхода отклонений звена за пре-
делы допуска; λ – коэффициенты относитель-
ного среднеквадратичного отклонения;  
β – коэффициент расширения допуска; μ – ко-
эффициент степени, учитывающий метод рас-
чета размерных цепей. 

Размеры, входящие в размерную цепь, не-
обязательно являются независимыми величи-
нами. Между ними могут существовать раз-
личного рода связи. Например, обычные тех-
нологические размеры деталей, изготовлен-
ных с применением одного и того же приспо-
собления, инструмента или на одном и том же 
настроенном оборудовании, часто имеют кор-
реляционную связь. Корреляция оказывает 
дополнительное воздействие при расчете до-
пуска замыкающего звена вероятностным ме-
тодом [1]: 
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1. Схемы компоновок станков с программным управлением 

 
1. Горизонтальная компоновка токарного станка, со 
шпинделем и противошпинделем, инструменталь-
ным шпинделем, двумя револьверными головками 

 

 

 

 
2. Горизонтальная компоновка токарного станка, со 

шпинделем и противошпинделем, с четырьмя револь-
верными головками 

 

 

 
3. Вертикальная компоновка токарного станка с дву-
мя шпинделями и двумя револьверными головками 

 

 

 
4. Вертикальная компоновка многоцелевого станка с 

вращением стола с деталью и свободного перемещения 
инструмента 
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где i – порядковый номер зависимых величин 
внутри каждой группы; j – порядковый номер 
групп зависимых величин. 

Известно, что протекающие процессы на 
поверхностях эксплуатируемых деталей (из-
нашивание, деформации и т.п.) тесно связаны 
с состоянием этой поверхности и условиями 
их работы. В ходе исследований проведен 
корреляционный анализ связей между некото-
рыми видами конструкторских и эксплуатаци- 
онных размеров. 

Износ поверхностей зависит от вида со-
пряжения, поэтому в определенной степени 
точность выполнения размеров сопряжения, 
точности формы и расположения поверхно-
стей влияет на интенсивность изнашивания 
(рис. 3). Это воздействие проявляется через 
изменение номинальной площади контакта, 
скоростей скольжения, увеличения динамиче-
ской составляющей нагрузки и т.п. Для со-
пряжения «вал‒втулка» были получены коэф-
фициенты парной корреляции между величи-
ной линейного износа и параметрами шерохо-
ватости, отклонениями профиля продольного 
сечения, радиального биения [5]. 

 

 
 

Рис. 3. Расчетная схема определения влияния экс-
плуатационных свойств на долговечность соедине-
ния 

 
Таким образом, объединение конструктор-

ских цепей с технологическими цепями по-
зволяет более гибко управлять качеством ма-
шин, в том числе определять параметры экс-
плуатационных свойств поверхностей дета-
лей. Общие размерные схемы позволяют про-
следить совместное влияние различных пара-
метров на качество и, прежде всего, точность 

проектируемых машин и отдельных сбороч-
ных единиц.  

Применение численной оптимизации сис-
темы ограничений заключается в уходе от 
ручных методов, которые обычно сводятся к 
усреднению звеньев цепи или по величине до-
пуска, или по значению квалитета. Допуск 
обоснованно перераспределяется из менее 
строгих размерных цепей или составляющих 
размеров в более ответственные цепи с трудно 
реализуемыми размерами. 

Если требования производства в процессе 
проектирования и простановки размеров дета-
ли учитываются в недостаточной мере, то при 
изготовлении и восстановлении деталей воз-
никают затруднения, которые удлиняют сроки 
подготовки производства и могут вызвать до-
полнительную потребность в технологической 
оснастке и привести к увеличению трудоемко-
сти, что в конечном итоге приведет к увеличе-
нию себестоимости продукции [2]. 

Два показателя технологичности конструк-
ции изделия (ТКИ), рекомендуемые в соответ-
ствии с ГОСТ 14.201‒83, можно изменить 
различными сочетаниями баз размеров: 

 трудоемкость изготовления изделия;  
  удельная материалоемкость (удельная ме-
таллоемкость, удельная энергоемкость). 

Взаимное расположение поверхностей де-
талей можно задать на чертежах различными 
системами размеров, обеспечив при этом раз-
ную точность. Простановка размеров и допус-
ков на чертеже детали должна отображать 
требования, предъявляемые к этой детали, ис-
ходя из ее служебного назначения, и обеспе-
чивать возможность изготовления детали про-
стыми  технологическими методами, с помо-
щью которых может быть достигнуто выпол-
нение требований, предъявляемых к ней с 
учетом конструкции машины. 

В формализованном виде процесс обеспе-
чения технологичности изделия можно пред-
ставить как воздействие на множество пара-
метров точности размеров изделия  
X = {x1,...,xn}, которое приводит к достиже-
нию экстремальной цели при соблюдении 
сформулированных ограничений вида 

0)( Xgi  и 0)( Xh j  [1]. 
 













,,1   ,0)(
;,1   ,0)(

:

)(

JjXh
IiXg

S

extrXQ

j

i

SX

  (17) 



Наукоёмкие технологии в машиностроении, № 10, 2016 
 

 
46                      © «Science intensive technologies in mechanical engineering», № 10, 2016 

где Q, g, h ‒ функции, которые определяются 
исходя из требований точности размеров из-
делия и разнообразных производственных, 
эксплуатационных и ремонтных факторов, 
влияющих на технологичность изделий. 

Размерная структура техпроцесса пред-
ставлялась в двух основных видах: в виде 
размерной схемы и в виде размерного графа, 
объединяющего размеры детали, заготовки и 
техпроцесса: 

 
 техзагдет GGGG ,, ,   (18) 

где Gдет ‒ граф конструкторских размеров де-
тали; Gзаг ‒ граф конструкторских размеров 
исходной заготовки; Gтех ‒ граф технологиче-
ских размеров и припусков ТП механической 
обработки. 

Рассмотрим граф размерной структуры ТП. 
Он представляет собой совокупность размер-
ных связей, которые с позиции оптимизации 
размерной структуры ТП можно разделить на 
изменяемые и неизменяемые. 

К неизменяемым размерным связям отне-
сём: 

‒ конструкторские размеры (в размерной 
структуре они не могут быть изменены без 
изменения чертежа детали, согласованного с 
конструктором); 

‒ припуски (они могут быть изменены 
только при изменении плана обработки); 

‒ размеры исходной заготовки (они могут 
измениться только при изменении чертежа 
исходной заготовки, связанного с изменением 
технологии ее получения). 

Количество неизменяемых размерных свя-
зей в графе: 

nн = nк + n п + nз, 

 
где nк ‒ количество конструкторских разме-
ров; nп ‒ количество припусков; nз ‒ количе-
ство размеров исходной заготовки. 

К изменяемым размерам отнесем техноло-
гические размеры, выполняемые на операциях 
технологического процесса, их простановка 
изменяется при изменении технологических и 
измерительных баз на операциях [1]. 

Погрешность обработки – параметр, зави-
сящий (при неизменных планах обработки по-
верхностей) от оборудования и оснастки. Он 
влияет на выбор допусков технологических 
размеров и определяет экономическую эффек-
тивность ТП. Для его учёта создадим для каж-
дой типовой размерной структуры матрицу 
средне   экономических   допусков   (СЭД)   на 

основе матрицы размерной структуры: 
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где Tij – средне экономический допуск техно-
логического размера между i-й и j-й поверх-
ностями, если с i-й поверхности снимается 
припуск, а j-я используется в качестве измери-
тельной базы. 

Часть ограничений учитывается при по-
строении матрицы типовой размерной струк-
туры ТП. Для учета остальных на основе МСЭД 
создаем матрицу точности и свойств поверх-
ностей (ТСП), записывая в матрице экономи-
ческих допусков нули вместо допуска для тех 
случаев, когда простановка размера между 
поверхностями не возможна: 
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,  (20) 

 
где tij = Tij из (19), если между поверхностями 
возможна простановка размера на технологи-
ческой операции, и tij = 0, если невозможна. 

Для математической модели запишем: 
 

 ТРЦТРС ММММ ,, .  (21) 

Модель размерной структуры технологиче-
ского процесса механической обработки учи-
тывает все технологические, конструкторские 
и экономические факторы (рис. 4). Кроме то-
го, выявлены ограничения модели, что позво-
ляет в дальнейшем перейти к ее комплексной 
оптимизации. Разработана программа реали-
зации размерно-точностного анализа с моду-
лем оптимизации структуры размерных связей 
для повышения технологичности конструкции 
детали на основе элементов CALS-
технологий. 

Критерий Q учитывает комплекс конструк-
торско-технологических и структурных огра-
ничений матрицы точности и свойств поверх-
ностей, экономических факторов целевой 
функции, при этом является безразмерной ве-
личиной, не изменяющей физического смыс-
ла.  
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где 1/2 ‒ коэффициент, учитывающий дубли-
рование размерных связей в матрице ТРС;  
k ‒ количество узлов графа размерной струк-
туры (равно размерности матрицы ТРС);  
cij = 2K- Ky ‒ коэффициент увеличения трудо-
емкости при ужесточении средне-

экономического допуска (по существующим 
нормативам при увеличении точности на ква-
литет (К-Ку), увеличивается в 2 раза);  
eij = 1000/lij ‒ коэффициент приведения точно-
сти (равен обратной величине единицы допус-
ка, приведенной к мм), 1/мм; tij ‒ коэффициент 
из матрицы ТСП, мм; b(ij)u ‒ коэффициент 
матрицы размерных цепей, соответствующий 
aij из матрицы РС. 

 

 
 

Рис. 4. Схема отработки изделия на технологичность с учетом анализа размерных связей 
 

Выводы: 
1. Предложена концепция автоматизиро-

ванной подсистемы технологической подго-
товки производства, обеспечивающая опреде-
ление конструктивных размеров и корректи-
ровку точности функциональных размеров 
отдельных деталей по критериям повышения 
технологичности конструкции при оптимиза-
ции простановки технологических размеров 
для различных вариантов реализации опера-
ций механической обработки (выбор схемы 
установки заготовки, настройка станков раз-
личных типов на обеспечение требуемой точ-
ности конструкторских размеров).  

2. По критериям минимизации припуска и 
(или) миниммуму рабочих ходов 
оптимизируется РТА при различных схемах 
простановки операционных размеров. 
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