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УДК 621.9 

Е.И. СОКОЛ, Г.И. ИЩЕНКО, А.Ю. ЧЕРКАССКИЙ, М.Г. ИЩЕНКО, А.В. ЛИННИК 

ТЕХНОЛОГИЧЕСКОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ ИЗГОТОВЛЕНИЯ ГИДРАВЛИЧЕСКОЙ 

ТУРБИНЫ ДЛЯ ДНЕСТРОВСКОЙ ГАЭС 

 
В статті розглянуті технологічні особливості виробництва унікального енергетичного обладнання турбіни для Дністровської ГАЕС масою 

900т, діаметром 12м. Науково-технічне співробітництво заводу «Турбоатом» та Національного технічного університету «Харківський полі-

технічний інститут» дозволяє ефективно вирішити конструкторсько-технологічні завдання та впровадити в виробництво інноваційні науко-

ємні процеси виготовлення унікальних гідроагрегатів. Діяльність підприємства здійснюється замкнутому циклу: від дослідження, проекту-

вання, підготовки виробництва, виготовлення до шефмонтажу та техобслуговування поставленої техніки. Детально аналізуються техноло-

гічні особливості виготовлення основних деталей за видами виробництва в заготівельному металургійному, зварювальному, механіко-

виробничому виробництві при використанні сучасного портально-фрезерного станку з ЧПУ мод.НС33-Вальдрих Кобург (Німеччина) з 

використанням унікальних пристосувань для фрезерування 5-ти метрових лопостей. Розроблені методи та засоби контролю унікальних 

деталей до механічної обробки та після використання нової координатно - вимірювальної руки машини «Фаро» (Франція) з програмним 

забезпеченням Delcam. Завдяки комплексному технічному переозброєнню з застосуванням науково-технічного та виробничого потенціалу 

створено унікальний комплексний замкнений технологічний процес виробництва гідроагрегатів Дністровської ГАЕС на найвищому світо-

вому рівні. 

Ключові слова Технологічні особливості, виробництво, унікальне енергетичне обладнання, турбіни для Дністровської ГАЕС, заготі-

вельне, металургійне, зварювальне, механікозбірне виробництво, методика та засоби контролю комплексне технічне переозброєння. 

 

В статье рассмотрены технологические особенности производства уникального энергетического оборудования турбины для Дн естровской 

ГАЭС массой 900т, диаметром 12м. Научно-техническое сотрудничество завода «Турбоатом» и Национального технического университета 

«Харьковский политехнический институт» позволяет эффективно решать конструкторско-технологические задачи и внедрять в производ-

ство инновационные наукоемкие процессы изготовления уникальных гидроагегатов . Деятельность предприятия осуществляется по замкну-

тому циклу: от исследования, проектирования, подготовки производства, изготовления до шефмонтажа и техобслуживания поставленного 

оборудования. Детально проанализированы технологические особенности изготовления основных деталей по видам производства в загото-

вительном металлургическом, сварочном, в механосборочном производстве при использовании модернизированного портально-фрезерного 

станка с ЧПУ мод. НС33-Waldrich Coburg (Германия) с использованием уникальнейших приспособлений для фрезерования 5-ти метровых 

лопастей. Разработаны методика и средства для контроля уникальнейших деталей до механической обработки и после с использованием 

новой координатно - измерительной руки машины «Фаро» (Франция) с программным обеспечением Delcam. Благодаря комплексному тех-

ническому перевооружению с применением научного, инженерного и производственного потенциала создан уникальный комплексный 

замкнутый технологический процесс изготовления гидроагрегата Днестровской ГАЭС на высочайшем мировом уровне. 

Ключевые слова: технологические особенности, производство, уникальное энергетическое оборудование, турбины для Днестров-

ской ГАЭС, заготовительное, металлургическое, сварочное, механосборочное производства, методика и средства контроля комплексное 

техническое перевооружение. 
 1 

In the article technological features of production of the unique power equipment of the turbine for the Dnieper-Stara PSES with the mass of 900 tons, 

diameter of 12 m are considered. The scientific and technical cooperation of the Turboatom plant and the National Technical University "Kharkiv 

Polytechnic Institute" allows us to effectively solve design and technological problems and introduce innovative science-intensive processes for the 

production of unique hydrogages. The activity of the enterprise is carried out on a closed cycle: from research, design, preparation of production, 

production to installation supervision and maintenance of the supplied equipment. The technology of manufacturing the impeller of a hydroturbine is 

considered. On the accuracy and quality of its production depends on the efficiency of the pump / turbine, and it must be in the pumping mode 92.8% 

in the turbine mode 94.0%. Technological peculiarities of manufacturing the main parts by kinds of production in procurement metallurgy, welding, 

in mechanic-assembly production are analyzed in detail using the modernized portal-milling machine with CNC mod. NS33-Waldrich Coburg (Ger-

many) using unique devices for milling of 5-meter blades. 

Methods and tools for controlling the unique parts before machining and then using the new coordinate - measuring arm of the Faro machine (France) 

with the Delcam software have been developed. Thanks to the complex technical re-equipment with the use of scientific, engineering and production 

potential, a unique complex closed technological process for the manufacture of the hydroelectric unit of the Dniester PSPP at the highest world level 

has been created. 

Keywords: technological features, production, unique energy equipment, turbines for Dniester hydroelectric power station, procurement, met-

allurgical, welding, mechanized assemblies, methods and means of control, complex technical re-equipment. 

 

                                                
 1© Е.И. Сокол, Г.И. Ищенко, А.Ю. Черкасский, М.Г. Ищенко, А.В. Линник, 2017 

Постановка проблемы. Производство энергети-

ческого оборудования – это сложный наукоемкий и 

комплексный технологический процесс, для реали-

зации которого необходимо иметь сильный научно-

инженерный потенциал и мощную интеллектуальную 

и производственную базу. Такими характеристиками 
обладает современный ПАО «Турбоатом». Именно 

постоянный поиск новых технологических решений и 

применение инновационных методик изготовления 

трудоемкой продукции позволяет предприятию оста-

ваться конкурентоспособным и востребованным. 

Цель работы. Создание наукоемкого производ-

ства для изгототвления гидротурбин мирового уров-

ня. 

Основной материал. Деятельность предприятия 

осуществляется по замкнутому циклу: от исследова-

ния, проектирования, подготовки производства, изго-

товления до шефмонтажа и техобслуживания постав-

ленного оборудования [1, 2, 3, 5]. 

Остановимся на технологических особенностях 

производства турбины для Днестровской ГАЭС.  
Это уникальный проект гидравлической электро-

станции на Украине и изготовление гидротурбины так 

же уникальный технологический процесс (рис.1). 

Вес отдельных деталей и узлов турбины впечат-

ляет: 

- щит кольцевого затвора -  m=80т.  Ø=10,7м;  

- вал турбины – m=100т.   L = 8,5м;  

- рабочее колесо – m=120т.   Ø = 7,3м;  

- статор турбины (в сборе) –  m=300т. Ø = 12,2м; 
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- крышка турбины – m=370т. Ø = 12м;  - направляющий аппарат (в сборе) m=900т, 

Ø=12м [2, 3, 4]. 
 

 
Рис.1 – Разрез по агрегату Днестровской ГАЭС 

 

Что подтверждает тот факт, что в производствен-

ном процессе имеет место также внешняя кооперация. 

Представим отдельные новые технологии, которые вы-

полняются на ПАО «Турбоатом» в настоящее время.  

В качестве примера реализации сложного техо-

логического решения рассмотрим технологию изго-

товления рабочего колеса гидротурбины, так как от 

точностных и качественных характеристик этого из-

делия зависит эффективность работы насос/турбины, 

которая эксплуатируется в насосном режиме 92,8% в 

турбинном режиме – 94,0%.  

В рабочем колесе 7 лопастей (рис.2). Вес заго-

товки 1 лопасти – 10т., длина – 5м. От точности изго-

товления лопасти зависит точность изготовления ра-

бочего колеса, что прямопропорционально эффектив-

ности работы агрегата [6]. 
 

 
Рис.2 – Рабочее колесо Днестровской ГАЭС 
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В металлургическом производстве: заготовки 

лопастей и лопаток (жидкий вес 16т.) при производ-

стве четвертого гидроагрегата отлиты в литейном 

цехе ПАО «Турбоатом» цельными вместо сварно-

литых из частей, как это было раньше. Это стало воз-

можным благодаря проведенной модернизации и за-

мене металлургического оборудования на формовоч-

ном, обрубном, термическом, литейном участках и 

перехода на новую технологию, основанную на фуран 

– процессе и использование блочно – модульного 

комплекта оснастки (рис.3, рис.4).  

В заготовительно – сварочном производстве: для 

сборки, сварки и обрубки крупногабаритных метал-

локонструкций были созданы три новых участка, ко-

торые оснащены современным оборудованием. 

 

 
 

Рис.3 – Новый мобильный смеситель ф.IMF (Италия) 
 

 
Рис.4 – Заливка лопасти рабочего колеса по новой технологии 
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А также модернизированы три газорезательные 

линии «Мессер Гресхайм» (Германия) для автомати-

ческой резки листового проката (рис. 5 и рис. 6). 

Сборка и сварка рабочего колеса выполняется на 

специализированном участке, оснащенном оборудо-

ванием для электроподогрева, оборудованием для 

сварки одновременно всех 7 лопастей. Сварка произ-

водится аустенитными электродами европейских 

производителей. Термическая обработка после сварки 

выполняется в шахтной электропечи Ø8м. Контроль 

сварных швов 100% (визуальный, УЗК, ЦД). 

В механосборочном производстве при изготов-

лении гидравлической турбины была разработана и 

внедрена в производство новая технология механиче-

ской обработки лопастей на базе станков с ЧПУ. Суть 

технологии заключается в обработке сложнопрофиль-

ного изделия по управляющим программам, вместо 

обработки по шаблонам и копирами [7]. 
 

 
 

Рис. 5 – Современный участок сварки ПАО «Турбоатом» 

 

 
 

Рис. 6 – Рис.6 Рабочее колесо Днестровской ГАЭС после сварки 
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Внедрение такой технологии на ПАО «Турбо-

атом» стало возможным за счет применения модерни-

зированных обрабатывающих центров «Вальдрих 

Кобург» (Германия), «Шкода» (Чехия), «Иноченти» 

(Италия). Качественное решение задачи сложнопро-

фильного формообразования на металлообраатываю-

щем оборудовании потреповало проектирования и 

изготовлена специальной оснастки, разработки 

управляющих программ для обработки и контроля 
деталей.  

Обработка ведется с использованием 5 – коорди-

натной головки и современного режущего инструмен-

та (рис.7). Лопасти – это детали сложного профиля, 

которые имеют теоретический чертеж, подтвержден-

ный лабораторными модельными испытаниями [1, 2, 

4, 6]. Лопасти в металле должны соответствовать тео-

ретическому чертежу т.к. это обеспечивает КПД гид-

ромашины. Обработка профиля лопасти, разделки под 

сварку по стороне обода и ступицы рабочего колеса, 

входной и выходной кромок выполняется на специ-

альных установочных приспособлениях, позволяю-
щих позиционировать лопасть в оптимальное поло-

жение для фрезерования (рис.8, рис.9) 

 
 

Рис.7 – Модернизированный портально-фрезерный станок 
мод. НС33-Waldrich Coburg (Германия) 

 

 
 

Рис.8 – Приспособление для фрезерования «тыльной» стороны лопасти 
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Рис 9 – Приспособление для фрезерования «рабочей» стороны лопасти 

 

 
 

Рис. 10 – Фрезерование лопасти на станке c ЧПУ фирмы Waldrich Coburg (Германия) 
 

Разработанное приспособление значительно по-

вышает жесткость установки, оптимизирует вылет 

режущего инструмента на участках криволинейных 

перепадов сложного профиля лопатки, раскрывает 

«труднодоступные зоны» на переменном профиле 

лопасти. 

Контроль деталей до механической обработки и 

после нее выполняется с использованием новой коор-

динатно - измерительной руки «Фаро» (Франция), 

высокоточная робота которой координируется с ис-

пользование интегрированного программного обеспе-

чения Delcam [1, 2]. Контрольная разметка лопасти 

перед механической обработкой – очень важная опе-

рация и необходима для равномерного распределения 

припусков в заготовке (рис.12). 
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Рис. 11 – Контроль профильных точек на станке после фрезерования 

 
Рис.12 – Контрольная разметка лопасти под механиче-

скую обработку 

 

 
Выводы. Таким образом, имея современные об-

рабатывающие центры с ЧПУ, специальные устано-

вочные приспособления, высокопроизводительный 

инструмент, высоточные управляющие программы 

мы получаем точно и качественно обработанные де-

тали.   

Благодаря проведенной работе по техническому 

перевооружению металлургического, заготовительно 

– сварочного, механосборочного  производств с 

2008г. по 2016г. в преддверии подготовки к изготов-

лению четвертого гидроагрегата Днестровской ГАЭС 
на «Турбоатоме» замкнули производство рабочих 

колес.

 
Рис.13 – Отгрузка рабочего колеса Ø = 7,3м , m=120т. спецтранспортом 
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Эти новые решения и технологии позволили зна-

чительно сократить циклы производства, повысить 

качество изготовления продукции и вернуть отдель-

ные детали из внешней кооперации на собственное 

производство. 
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УДК 621.9 

Г.И. КОСТЮК  

СОЗДАНИЕ ВЫСОКОЭНТРОПИЙНЫХ НИТРИДНЫХ НАНОПОКРЫТИЙ НА ТВЁРДОМ 

СПЛАВЕ Т12А 

 
В роботі була досліджена можливість створення високоентропійних нітридних нанопокриттів на твердому сплаві Т12А на основі гафнію, 

цирконію, молібдену, вольфраму, ітрію і нікелю. Проведено дослідження отримання нітридних покриттів і нітридів безпосередньо в тілі 

матеріалу при енергіях іонів в діапазоні від 200 до 2 ·104 еВ з зарядовими числами від 1 до 3. Отримані важливі характеристики: об’єм зерна 

для всіх перерахованих іонів і іонів азоту і глибини їх залягання , що дозволяє оцінити шари наноструктур або субмікроструктур, у яких 

можуть бути створені ці високоентропійнні покриття. Показано, що є можливість уникнути отримання інтерметаллідов завдяки високій 

рухливості іонів азоту. 

Ключові слова: висоентропійні покриття, субмікроструктури, наноструктури, твердий розчин, інтерметалліди, нітрид . 

 

В работе была исследована возможность создания высокоэнтропийных нитридных нанопокрытий на твёрдом сплаве Т12А на основе гаф-

ния, циркония, молибдена, вольфрама, иттрия и никеля. Проведено исследование получения нитридных покрытий и нитридов непосред-

ственно в теле материала при энергиях ионов в диапазоне от 200 до 2·104 эВ с зарядовыми числами от 1 до 3. Получены важные характери-

стики: объём зерна для всех перечисленных ионов и ионов азота и глубины их залегания, что позволяет оценить слои наноструктур  или 

субмикроструктур, которые могут быть образованны этими высоэнтропийнными покрытиям. Показано, что есть возможность избежать 

получения интерметаллидов благодаря высокой подвижности ионов азота. 

Ключевые слова: высоэнтропийнные покрытия, субмикроструктуры, наноструктуры, твёрдый раствор, интерметаллиды, нитриды . 
 2 

The possibility of creating highly entropic nitride nanocoats on a solid alloy T12A based on hafnium, zircon, molybdenum, tungsten, yttrium and 

nickel was investigated. An investigation was made of the production of nitride coatings and nitrides directly in the body of the material at ion ener-

gies in the range from 200 to 2·104 eV with charge numbers from 1 to 3. Important characteristics were obtained: the grain volume for all the ions and 

nitrogen ions listed and their depth, which allows us to evaluate the layers of nanostructures or submicrostructures that can be formed by these high-

entropy coatings. Moreover, it is shown that it is possible to avoid the production of intermetallic compounds due to the high mobility of nitrogen 

ions. 

Keywords: high-entropy coatings, submicrostructures, nanostructures, solid solution, intermetallic compounds, nitrides. 
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Введение. В настоящие время проводятся иссле-

дования высокоэнтропийных сплавов, которые благо-

даря образованию твёрдых растворов имеют высокую 
твёрдость и обладают другими высокими физико-

механическими характеристиками [1-3]. Есть попытки 

создавать покрытия из высокоэнтропийных сплавов 

[4] и даже экспериментально получать нитриды на 

основе высокоэнтропийных сплавов, но, к сожалению 

теоретических работ, в области создания нитридных 

высокоэнтропийных покрытий нет. 

Всё вышеизложенное говорит об актуальности и 

своевременности создания теории получения нано-

структурных высокоэнтропийных покрытий на мате-

риале режущих инструментов.  

Появление нового класса материалов высоко-
энтропийных сплавов, их применение может суще-

ственно улучшить физико-механические характери-

стики (ФМХ) деталей и режущего инструмента, но в 

них входят дорогостоящие составляющие: гафний, 

цирконий, вольфрам, молибден и другие редкозе-

мельные металлы. Используя эти металлы можно со-

здавать нитридные покрытия на поверхности РИ и их 

характеристики могут быть такими же или даже вы-

ше, чем у высокоэнтропийных сплавов. 

Высокоэнтропийные сплавы требуют, чтобы в 

их составе было минимум 5 различных элементов, с 
увеличением числа элементов энтропия растет, оче-

видно, то же самое будет и с увеличением числа кар-

бидов, нитридов, оксидов и боридов. Причём одного 

элемента должно быть не более 30%. Очевидно у та-

ких покрытий появляются новые возможности, о ко-

торых мы ещё и не подозреваем, так как они могут 

создавать твёрдые растворы, которые могут обладать 

сверх высокими ФМХ так и образовывать интерме-

таллиды, которые обладаю высокой пластичностью, 

что тоже при их малом количестве реализуются свой-
ства покрытия, которое будет эффективно противо-

стоять ударным нагрузкам. Всё это говорит о свое-

временности и важности проводимых исследований. 

Работа выполнена в рамках программы Мини-

стерства образования и науки Украины «Новые и ре-

сурсосберегающие технологии в энергетике, про-

мышленности и агропромышленном комплексе» 

(подсекция 13 «Аэрокосмическая техника и транс-

порт») по темам: «Создание физико-технических ос-

нов повышения качества материалов аэрокосмиче-

ских конструкций» и «Разработка технологических 

основ интегрированных технологий плазменно-
ионной обработки деталей аэрокосмической техники» 

(подсекция 6 «Физико-технические проблемы мате-

риаловедения»), «Концепция создания наноструктур, 

нано- и традиционных покрытий с учетом влияния 

адгезии на эффективность и работоспособность дета-

лей АТ, АД и РИ», «Экспериментально-теоретическое 

исследование получения наноструктур при действии 

ионных и светолучевых потоков на конструкционные 

материалы и РИ», хоздоговорных работ и договоров о 

сотрудничестве. 

Состояние вопроса. В настоящие время широко 
будируется вопрос о создании высокоэнтропийных 

сплавов, которые могут найти широкое применение в 

технике за счёт высокой твёрдости, высокой прочно-

сти при значительных температурах, существенно 

снижается ползучесть по сравнению с традиционны-

ми конструкционными материалами, что тоже являет-

ся важной характеристикой [1-5]. В тоже время во-
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прос получения НС как на высокоэнтропийных спла-

вах, так и в покрытиях из составляющих эти сплавы, 

даже экспериментально практически не изучен (суще-

ствуют отрывочные данные о возможности получения 

НС), а работ в теоретическом плане по получению НС 

за исключением наших [6-11] нет.  
Всё это говорит о том, что есть существенная 

необходимость в развитии работ по получению по-

крытий из нитридов, карбидов, боридов, оксидов и 

других твердых соединений в случае образования 

высоэнтропийного покрытия. Выше изложенное го-

ворит о важности и актуальности проводимых теоре-

тических исследований в направлении получения вы-

сокоэнтропийных нитридных наноструктурных по-

крытий  

Поэтому была исследована возможность созда-

ния высокоэнтропийных нитридных покрытий на 
твёрдом сплаве Т12А, рассматривалась возможность 

нанесения нитридов гафния, циркония, молибдена, 

вольфрама, иттрия и никеля. Для этого на основе сов-

местной задачи теплопроводности и термоупругости 

определялся объём зерна и глубины его залегания для 

рассмотренных элементов и азота, так для азота зави-

симости объёма зерна максимальной и минимальной 

глубины залегания представлены на рис.1. Видно, что 

объём, но для малых энергий порядка 200 эВ, соот-

ветствует нанозерну, тогда как при больших энергиях 

он их превышает (рис.1а), глубины залегания объёма 

в первом случае лежат в диапазоне 8,6∙10-10 – 3,9∙10-9 

м — минимальные (рис.1в) и 2,7∙10-9 - 6,8∙10-9 м — 

максимальные (рис.1в). 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис.1 – Зависимости объема нанокластера (НК): а – за-

висимость общего объема, б – минимальной глубины зале-
гания НК при действии ионов азота (N+) с различным заря-

дом (z=1, z=2, z=3) для Т12А; в –максимальной глубины 
залегания НК при действии ионов азота (N+) с различным 

зарядом (z=1, z=2, z=3) для Т12А 

На рис.2 для ионов гафния представлены все 3 

зависимости. Видно, что объём соответствующий 

наноструктурам (НС) реализуется до энергии ионов 

порядка 700-800 эВ и глубины: для минимальной  

0 — 2,2∙10-8 м; для максимальной — 1,8∙10-9  3,2∙10-8 

м. Видно, что с ростом массы иона объёмы НС и глу-

бины их залегания существенно уменьшаются. Эта 
тенденция прослеживается практически для всех рас-

смотренных ионов. Для того чтобы образовались нит-

риды, необходимо, чтоб заряд и энергия ионов азота 

были-таки, чтобы глубина его залегания была близка 

полученным для гафния (сравни рисунки 1 и 2). 

 
а 

 
б 
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Рис.2 – Зависимости объема нанокластера (НК): а – за-
висимость общего объема; б – минимальной глубины зале-

гания НК при действии ионов гафния (Hf+) с различным 
зарядом (z=1, z=2, z=3) для Т12А; в – максимальной глуби-

ны залегания НК при действии ионов гафния (Hf+) с раз-
личным зарядом (z=1, z=2, z=3) для Т12А 

 

Перейдя к зависимостям для циркония Zr+ (рис. 

3) получим, что практически для всех исследуемых 

энергий реализуются НС. Причём при 200 эВ глубины 

залегания составляют: минимальная – 0 – 6,3·10-10 м; 

максимальная – 3,34 10-9 – 5,43 10-9 м. При 2000 эВ 

минимальные – 6,37·10-10 – 5,37·10-9 м; максимальные 

– 5,4 10-9 – 1,25 10-8 м. Для 20 КэВ для минимальной 

глубины залегания – 4,6·10-9 – 2,48 10-8 м; для макси-

мальной – 1,54·10-8 – 3,52·10-8 м. 
Сравнения глубин залегания НС для ионов гаф-

ния и циркония с проникновением ионов азота видим, 

что многие энергии азота не могут быть использованы 

так как их глубина проникновения больше и во мно-

гих из режимов не будут образовываться нитриды, а 

будет довольно большое количество интерметалли-

дов, которые обладают малыми физико-

механическими характеристиками, а следовательно 
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будут зоны в материале с пониженными свойствами, 

что не обеспечит появление высоко энтропийных 

нитридных покрытий с хорошими характеристиками. 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис.3 – Зависимости объема нанокластера (НК): а – за-
висимость общего объема; б – минимальной глубины зале-
гания НК при действии ионов циркония Zr+ с различным 

зарядом (z=1, z=2, z=3) для Т12А; в – максимальной глуби-

ны залегания НК при действии ионов циркония Zr+ с раз-
личным зарядом (z=1, z=2, z=3) для Т12А 

 

Для молибдена (Mo+) глубины залегания НС при 

энергии 200 эВ составляют: минимальная – 0 – 

1,18·10-9 м, максимальная – 1,89·10-9 – 4,49·10-9 м. При 
энергии 2000 эВ: минимальная – 6,12·10-10 – 5,65·10-9 

м; максимальная – 5,59·10-9 – 1,23·10-8 м. При 20 КэВ: 

минимальная – 4,47·10-9 – 2,44·10-8 м; максимальная – 

1,52·10-8 – 3,48·10-8 м. 

Для ионов вольфрама (W+) представлены ана-

логичные графики (рис.5). Глубины залегания НС при 

энергии 200 эВ составляют: минимальная – 0 – 

9,89·10-10 м, максимальная – 1,77·10-9 – 4,33·10-9 м. 

При энергии 2000 эВ: минимальная – 4,38·10-10 – 

5,1·10-9 м; максимальная – 5,17·10-9 – 1,17·10-8 м. При 

20 КэВ: минимальная – 3,79·10-9 – 2,19·10-8 м; макси-
мальная – 1,42·10-8 – 3,20·10-8 м. 

Видно, что глубины залегания наноструктур зна-

чительно отличаются от необходимых для ионов азо-

та и нужно очень аккуратно выбирать энергии и заря-

ды с целью получения нитридов на определённой 

глубине. 

Для ионов иттрия (Y+) аналогичные зависимости 

представлены на рис.6. Глубины залегания НС при 

энергии 200 эВ составляют: минимальная – 0 – 

1,23·10-9 м, максимальная – 1,92·10-9 – 4,54·10-9 м. При 

энергии 2000 эВ: минимальная – 6,53·10-10 – 5,79·10-9 

м; максимальная – 5,45·10-9 – 1,25·10-8 м. При 20 КэВ: 
минимальная – 4,65·10-9 – 2,49·10-8 м; максимальная – 

1,55·10-8 – 3,55·10-8 м. 
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Рис.4 – Зависимости объема нанокластера (НК): а – за-
висимость общего объема; б – минимальной глубины зале-
гания НК при действии ионов молибдена (Mo+) с различ-
ным зарядом (z=1, z=2, z=3) для Т12А; в –максимальной 
глубины залегания НК при действии ионов молибдена 
(Mo+) с различным зарядом (z=1, z=2, z=3) для Т12А 
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Рис.5 – Зависимости объема нанокластера (НК): а – за-
висимость общего объема; б – минимальной глубины зале-
гания НК при действии ионов вольфрама (W+) с различным 
зарядом (z=1, z=2, z=3) для Т12А; в – максимальной глуби-

ны залегания НК при действии ионов вольфрама (W+) с 
различным зарядом (z=1, z=2, z=3) для Т12А 
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Видно, что в этом случае практически, для всех 

энергий глубины малы, исключение представляет 

только энергия 20 КэВ, которые далеко не всегда 

можно реализовать в данной установке, поскольку 

энергия азота намного меньше, при которой их глу-

бины залегания соизмеримы. 

 
а 

 
б 
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Рис.6 – Зависимости объема нанокластера (НК): Зави-
симости объема нанокластера (НК): а – зависимость общего 
объема; б – минимальной глубины залегания НК при дей-
ствии ионов иттрия (Y+) с различным зарядом (z=1, z=2, 
z=3) для Т12А; в – максимальной глубины залегания НК 

при действии ионов иттрия (Y+) с различным зарядом (z=1, 
z=2, z=3) для Т12А 

 

Для никеля (Ni+) зависимости объёма НС и ми-

нимальной и максимальной глубины залегания пред-

ставлены на рисунке 7. 

Глубины залегания НС при энергии 200 эВ состав-

ляют: минимальная – 0 – 1,52·10-9 м, максимальная – 

2,1·10-9 – 4,79·10-9 м. При энергии 2000 эВ: минимальная 

– 9,24·10-10 – 6,63·10-9 м; максимальная – 5,77·10-9 – 

1,35·10-8 м. При 20 КэВ: минимальная – 5,7·10-9 – 
2,87·10-8 м; максимальная – 1,7·10-8 – 3,95·10-8 м. 

Для никеля глубины залегания ближе к глубинам 

залегания азота, что способствует эффективному обра-

зованию НС из нитридов. 
Уменьшаются минимальная и максимальная глу-

бины залегания зерна с увеличением массы иона, а так-

же не значительно уменьшаются объёмы зерна. Зона 
энергии, где возможно получение наноструктур, увели-

чивается, что положительно сказывается на физико-

механических характеристиках покрытия, которое при 

наноструктурном зерне имеет большую микротвёрдость, 

предел текучести, предел прочности, повышается также 

коррозионная стойкость при этом увеличивается спо-

собность воспринимать ударные нагрузки за счёт сни-

жения модуля упругости. Это позволяет выдерживать 

высокие нагрузки в зоне упругости, то есть при больших 

деформациях мы имеем не высокие напряжения. 
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Рис.7 – Зависимости объема нанокластера (НК): а – зависи-
мость общего объема; б – минимальной глубины залегания 
НК при действии ионов никеля (Ni+) с различным зарядом 

(z=1, z=2, z=3) для Т12А; в – максимальной глубины залега-
ния НК при действии ионов никеля (Ni+) с различным заря-

дом (z=1, z=2, z=3) для Т12А 
 

Мы рассмотрели возможность образования нитри-

дов с учётом пространственного характера действия 
ионов азота и основных металлов. Реализовать высоко-

энтропийное покрытие с 6 металлами можно в установ-

ки ВУ2-МБС, где есть четыре испарителя, в двух из ко-

торых будут находиться катоды из чистых металлов, а в 

остальных 2-х двухкомпонентные катоды. Вот так, 

например, если один из катодов будет из ЦГ20 (20%Hf+ 

80%Zr) для того, чтобы обеспечить получение высоко-

энтропийного покрытия необходимо, чтобы гафния бы-

ло 7,5 %, а циркония 30% - максимально возможное ко-

личество одного компонента в высокоэнтропийном по-

крытии. Тогда расчёты показывают, что остальные эле-

менты должны составлять 15,6225 % как в 2-х компо-
нентном катоде, так и в 2х компонентных катодах. 

Проведенные расчеты показывают, что время рабо-

ты катода с материалом ЦГ 20 должно быть в 4 раза 

меньше, чем время действия работы остальных, что поз-

волит обеспечить требуемое соотношение компонентов. 

Работа этого катода должна быть периодической, чтобы 

обеспечить получение соответствующих соотношения 

компонентов в высокоэнтропийном нитридном покры-

тии с минимальным количеством интерметалидов и 

аморфной фазы. 

Видно, что необходимо обеспечить пространствен-
но-временной закон распределения ионов в материале 

детали с целью получения эффективных высокоэнтро-

пийных нитридных покрытий. 

Выводы. В результате совместного действия всех 

рассмотренных сортов ионов мы можем получить высо-

коэнтропийное покрытие, а с учётом действия ионов 
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азота  (выбрав  соответствующую энергию ионов) полу-

чаем высокоэнтропийное нитридное наноструктурное 

покрытие. 

В заключение можно отметить, что благодаря со-

зданию слоёв из высокоэнтропийных нитридных нано-

структурных покрытий мы можем конструировать эф-
фективный режущий инструмент высокой работоспо-

собности. 

Показано, что для получения эффективных высо-

коэнтропийных покрытий необходимо за счёт управле-

ния установкой обеспечить соответствующий простран-

ственно-временной закон распределения ионов в мате-

риале детали. 
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УДК 621.879 

В.Д. КОВАЛЬОВ, Я.В. ВАСИЛЬЧЕНКО, В.С. АНТОНЮК, О.І. ВОЛОШИН, С.В. РЯБЧЕНКО 

ТЕХНОЛОГІЧНІ НАПРЯМКИ ЩОДО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ЯКІСНОГО ВИГОТОВЛЕННЯ          

КРУПНОГОАБАРИТНИХ РЕДУКТОРІВ  

 
Плідність роботи полягає в тому, що результати по забезпеченню якісного виготовлення крупногоабарітних редукторів знаходяться на рівні 

світових аналогів. Розроблені нові технологічні напрямки в виготовленні крупногабаритних редукторів з використанням нових вид зубчас-

тих зачеплень з гарантованим рідинним змащуванням зони контакту, нові інноваційні технології виготовлення зубчастих коліс з гідроди-

намічними карманами для утворення рідинного режиму змащування в зоні контакту . Внаслідок цього забезпечується зниження коефіцієнта 

тертя, контакт здійснюється через мастильний шар рiдини, яка знаходиться на момент утворення контакту в неньютоновському стані ріди-

ни завдяки гідрокарманам з утворенням пружно-нестислової мастильної рідини. Гідрокармани на евольвентній поверхні ведучого цилінд-

ричного зубчастого колеса зубчастої циліндричної передачі забезпечують високу несучу здатність конактуємих евольвен тних поверхонь.. 

Ключові слова: замкова нарізь, різець, передній кут, кут підйому нарізі, половинний кут профілю отриманої нарізі, кут нахилу різа-

льної кромки, статичний передній кут з нульовим значенням. 

 

Изготовление конических замковых резьбы происходит с помощью резцов с нулевым значением переднего статического угла в вершинной 

точке и тем самым уменьшаются технологические возможности, по увеличению технологической стойкости инструмента в условиях обра-

ботки труднообрабатываемых материалов из которых часто изготавливают буровые замки. В статье предложен алгоритм и программное 

приложение на основе него, которое позволяет провести анализ влияния переднего угла и угла подъема резьбы на величины отклонений 

половинных углов профиля полученной резьбы. Получены выводы, которые свидетельствуют о возможности применения указанного при-

ложения в подготовке и проведении дальнейших исследований влияния точности установки инструмента, его геометрических параметров и 

технологических факторов процесса на точность полученного профиля замковой резьбы. 

Ключевые слова: важке машинобудування, інноваційні технології, великогабаритні редуктора, новий вид зубчастих зачеплень, дем-

пфірування, пульсації навантаження, підвищення якості, точність, продуктивність. 
 3 

The article describes the results of the work to ensure the quality production of large-size gearboxes. Based on the use of modern technology in ma-

chine building and the generalization of scientific achievements in the gearshift of hardened coarse-grained cogwheels and the requirements for heavi-

ly loaded and critical gears, the general principles for the development of new innovative technologies and schemes for shaping gears using the mod-

ern capabilities of numerical software Management and development of new machine tools. This provides an improvement in the quality and accura-

cy of cogwheels up to 12 m in diameter, a module up to 65 mm and processing capacity 3-6 times. New technological directions for the manufacture 

of large-sized gearboxes using new types of gearing with guaranteed liquid lubrication of the contact zone, new innovative technologies for manufac-

turing gears with hydrodynamic pockets for the formation of a liquid lubrication regime in the contact zone have been developed. Hydrokams on the 

involute surface of the leading cylindrical gear wheel provide a high load-bearing capacity of the curable involute surfaces. Such gear cylindrical 

gears provide high damping of pulsating load of gears of large-sized reducers, allow to reduce a technological heredity of errors of processing of the 

interfaced surfaces of cogwheels and reducer housings.  

Keywords: dragline Heavy engineering, innovative technologies, large-size reduction gears, a new kind of gearing, damping, pulsating load, 

improving quality, accuracy, productivity. 

 

                                                
 3© В.Д. Ковальов, Я.В. Васильченко, В.С. Антонюк, О.І. Волошин, С.В. Рябченко 2017 

Постановка проблеми. Підвищення ефективно-

сті промислового виробництва в значній мірі пов'яза-

не з розробкою й освоєнням гірничодобувного й пе-
реробного устаткування, транспортних, енергетичних 

систем, приводи яких містять крупногабаритні редук-

тори масою до 50т з крупномодульними зубчастими 

передачами (m=12...65мм).  

Ефективна експлуатація крупногабаритних реду-

кторів (рис. 1) виробів важкого машинобудування 

прат НКМЗ в значній мірі залежить від контактної 

міцності зубчастих коліс, яка збільшується з підви-

щенням поверхневої твердості зубів. 

 

 
Рис. 1 – Рудорозмельний млин з зубчастими пе-

редачами виготовлений по інноваційній технології 

Несуча здатність зубчастих передач по контакт-

ній міцності збільшується з підвищенням поверхневої 

твердості зубів. Підвищення твердості поверхні зубів 
з HRC32 до НRC60 дозволяє вдвічі зменшити габари-

ти редуктора і в 3 рази зменшити його масу [1-2].  

Однак висока трудомісткість виготовлення зага-

ртованих крупномодульних зубчастих коліс обмежує 

їх застосування через значні припуски, які признача-

ють на операціях зубошліфування для усунення дефе-

ктів після термообробки, можливість утворення при-

піків і мікротріщин, обмеження в розмірах зубчастих 

коліс, що установлюються на зубошліфувальних вер-

статах.  

З іншого боку, висока ймовірність відмови в ро-

боті крупномодульних незагартованих зубчастих ко-
ліс, для яких з технологічних причин неможливо ви-

конати зубошліфування, при їх значних розмірах та 

масі значно підвищує витрати на їх виготовлення. В 

той же час підвищення твердості поверхні зубів з 

HRC32 до НRC60 дозволяє вдвічі зменшити габарити 

редуктора та в 3 рази зменшити масу [1-2]. 

Тому розробка технологічних основ забезпечен-

ня продуктивності, точності та якості обробки загар-

тованих крупномодульних зубчастих коліс є актуаль-

ною проблемою важкого машинобудування [3].  

Аналіз попередніх досліджень. Виготовити ви-
сокоточні загартовані крупномодульні зубчасті коле-
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са, ступінь точності яких 6В...8В (ГОСТ1643-81), що 

працюють у широких діапазонах зміни швидкостей 

(від 0,5 до 30 м/с), потужностей (від 50 Квт до 500000 

Квт), мають діаметри до 12000 мм, ширину зубчасто-

го вінця до 1200 мм, модуль до m=65 мм, у багатьох 

випадках практично неможливо через відсутність те-
хнологічного устаткування, інструментального забез-

печення, технологічних регламентів чистової зубооб-

робки та недостатність досліджень з питань забезпе-

чення якості поверхневого шару загартованих круп-

номодульних зубчастих коліс [3]. 

Мета роботи. Для обробки крупномодульних 

зубчастих коліс із високою зносостійкістю зубців, з 

високими властивостями міцності поверхневого шару 

доцільно дослідити технологічні напрямки остаточної 

обробки загартованих крупномодульних зубчастих 

коліс для забезпечення необхідних параметрів шорст-
кості поверхні, якості зубофрезерування з досягнен-

ням високої продуктивності.          

Тому розробка технологічних основ забезпечен-

ня продуктивності, точності та якості зубофрезеру-

вання загартованих крупномодульних зубчатих коліс  

є актуальною проблемою важкого машинобудування. 

На рис. 2 наведені приклади обробки зубчастих коліс 

крупногабаритних редукторів ПрАТ НКМЗ за іннова-

ційними технологіями. 

Виклад основного матеріалу. На основі вико-

ристання сучасних положень технології машинобуду-

вання і узагальнення наукових досягнень в зубообро-
бці загартованих крупномодульних зубчастих коліс і 

вимог до важконавантажених та відповідальних зуб-

частих передач вперше сформульовані і реалізовані 

загальні принципи розробки нових інноваційних тех-

нологій та схем формоутворення зубчастих коліс з 

використанням сучасних можливостей числового 

програмного керування та розробкою нового верстат-

ного обладнання. Це забезпечує підвищення якості та 

точності зубчатих коліс діаметром до 12 м, модулем 

до 65 мм та продуктивності обробки в 3-6 раз. 

Реалізація інноваційних технологій обробки за-
гартованих крупномодульних зубчастих коліс вико-

нується:  

- на оброблювальному центрі з нарізанням зубців 

на вінцях зубчастих коліс діаметром до 12 м (сумі-

щення технологічних операцій токарно-карусельної і 

зубофрезерної); 

- на токарному оброблювальному центрі викону-

ється нарізання зубців на вал-шестернях, в т.ч. і з за-

критими шевронами  діаметром до 1500 мм і довжи-

ною до 8 м, виконується нарізка витків глобоїдних і 

архімедівських черв'яків (суміщення технологічних 
операцій токарної і зубофрезерної); 

- на розточувальному верстаті з ЧПК - викону-

ється нарізання зубців черв'ячних глобоїдних і архі-

медівських коліс; 

- на поздовжньо-фрезерному оброблювальному 

центрі (суміщення технологічних операцій токарної, 

зубофрезерної і будь-якої операції, що вимагає сверд-

лильно-фрезерно-розточувальну групу обладнання); 

- на зубошліфувальному верстаті виконується 

обробка деталей конічного зачеплення; 

- на вертикально-фрезерному верстаті з ЧПК - 

виконується нарізування зубців на колесах зубчастих 
діаметром до 5м.  

Впровадження інноваційних технологій обробки 

крупномодульних зубчастих коліс дозволило вивести 

з експлуатації близько 15 одиниць застарілих  верста-

тів. 

   

   

   

Рис. 2 – Приклади обробки зубчастих коліс за інноваційними технологіями 
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Раніше традиційна технологія нарізування кру-

гового зуба на НКМЗ виконувалася на верстатах Са-

ратовського верстатозаводу лезовим інструментом 

виробництва НКМЗ - зуборізними головками з швид-

корізальними різцями, що в кращому випадку забез-

печувало восьму ступінь точності і шорсткість повер-
хні Ra=3,2мкм. У зв'язку з відсутністю можливості 

обробки таких зубців з високою твердістю (до 61 

HRC) існувало обмеження з виготовлення конічних 

зубчастих передач зі зміцненим зубцями високої точ-

ності. 

Нова технологія реалізована з використанням 

комплексу обладнання, що включає: фрезерно-

токарний оброблювальний  центр, зубошліфувальні 

верстати з ЧПК, контрольно-обкатний верстат з ЧПК; 

контрольно-вимірювальну машину з ЧПК, об'єднує 

всі етапи підготовки виробництва і безпосередньо 
етапи виготовлення конічних передач в наскрізний 

потік.  

Це відображено в нормативних документах 

«Схема проектування, виготовлення, вимірювання, 

коригування та контролю готової продукції». Управ-

ління виробництвом деталей конічних зубчастих пе-

редач з криволінійним зубом на всіх етапах відбува-

ється за системою EMS (Expert Manufacturing System). 

На кожному етапі всі процеси автоматизовані і вико-

нуються за допомогою спеціального програмного за-

безпечення.  

В одному з них конструктор створює математич-
ну модель конічного зачеплення з виконанням аналізу 

міцності і необхідної плями контакту зчеплення, ре-

зультатом якого є файл даних, який передається на 

фрезерно-токарний оброблюючий центр або на зубо-

шліфувальні верстати. 

Реалізація інноваційних технологій виконується 

на оброблювальний центрі «Heller», який призначе-

ний для виготовлення великих зубчастих коліс, діаме-

тром до 1800 мм. Це - унікальний верстат, на якому 

можлива лезова обробка зубців після зміцнення, коли 

твердість поверхні зуба становить HRC 60. При цьому 
досягається фактично «шліфовувана» поверхня з шо-

рсткістю Ra=1,25...1,6 мкм. Обробний центр «Heller» 

дозволяє вести обробку практично будь-якого типу 

конічного зубчастого зачеплення (наприклад, круго-

вий або прямий зуб, палоїдне і цикло- палоїдне зачеп-

лення, зачеплення Klingelnberg). 

Розроблені технологічні засоби зубофрезеруван-

ня загартованих крупномодульних зубчастих коліс, 

які неможливо було виконувати на існуючому облад-

нанні та розроблена перспективна технологічна схема 

швидкісного зубофрезерування загартованих крупно-
модульних зубчатих коліс замість зубостругальної 

операції з забезпеченням якості  поверхневого шару 

з урахуванням радіуса округлення різальної крайки 

інструменту, який збільшується протягом часу, що 

забезпечило підвищення ефективності швидкісного 

зубофрезерування зі зменшенням кута ковзання і збі-

льшенням кута, на якому здійснюється зрізання пове-

рхневого шару. Схеми впроваджених технологічних 

процесів зубообробки загартованих зубчатих коліс за 

інноваційними технологіями наведені в табл.1. 

Впровадження зубошліфувального верстата 

«Phoenix» забезпечує якісні показники 4-5 ступені 

точності. Спеціалізація цього верстата - більш дрібні 

деталі діаметром до 800мм. Його унікальність в здат-

ності шліфувати з «нуля», без попереднього формоут-

ворення дорогими фрезами або різцевими головками 

за традиційною технологією.  
Також впроваджено нові процеси шліфування кру-

пномодульних зубчастих коліс на зубошліфувальних 

верстатах «Gleason-Pfauter». Для цих верстатів Інсти-

тутом надтвердих матеріалів спільно з абразивною 

фірмою ДП «БЕСТ-БІЗНЕС» розроблені та впровадже-

ні спеціальні шліфувальні круги з хромтитаністого  

рубін–корунду форми Т2 (форма кільця) діаметром 

від 178 мм до 564 мм та висотою до 90 мм.  

Перспективним інструментом для шліфування 

зубчастих коліс є  високопористі абразивні круги з 

монокристалічного корунду для профільного шліфу-
вання на верстатах «Gleason-Pfauter». 

 Завершальним етапом роботи виготовлення 

зубчастих коліс для важкого машинобудування є кон-

троль якості зубчастого колеса. 

Готові деталі зубчастого зачеплення надходить 

на контрольно-вимірювальну машину з ЧПК де вико-

нується контроль параметрів, наприклад, крок, похиб-

ки профілю, відхилення напряму лінії зуба, радіальне 

биття зубчастого вінця тощо. 

Отже, готова деталь зубчастого зачеплення над-

ходить на контрольно-вимірювальну машину з ЧПК. 

Конструктор створює еталон - спеціальний файл ви-
мірювання, який по мережі передається на вимірюва-

льну машину. 

Машина виконує вимірювання бічної поверхні 

зубів, торкаючись її вимірювальним щупом. Потім 

спеціальне програмне забезпечення виконує порів-

няння результатів вимірювань з математичним етало-

ном деталі і видає величини відхилень. На даній ма-

шині можна виконати контроль декількох десятків 

параметрів, наприклад, крок, похибка профілю, від-

хилення напряму лінії зуба, радіальне биття зубчасто-

го вінця тощо. 
Похибки форми зуба впливають на пляму конта-

кту - одну з найважливіших характеристик будь-якої 

зубчастої передачі. Перевірка плями контакту вико-

нується на контрольно-обкатному верстаті при безпо-

середній установці на ньому двох деталей зубчастого 

зачеплення - шестерні і колеса.  Система ЧПК об'єд-

нана з виробничим програмним комплексом. 

Основні переваги програмного забезпечення для 

контрольно-вимірювальних машин: 

- контроль сполучення робочих поверхонь зуба 

для конічних шестерень забезпечує стабільне поло-
ження вимірюваної деталі; 

- процес вимірювання від початку до кінця побу-

дований у формі діалогу і максимально спрощений 

для оператора; 

- результати контролю автоматично зберігаються 

на робочому місці, їх можна використовувати для 

коригування параметрів програми шліфувального 

верстата або передавати на заводський сервер; 

- аналіз відповідності нормам або самостійно за-

даними допусками відбувається автоматично. 
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Таблица 1  
Схеми зубообробки загартованих зубчатих коліс за інноваційними технологіями 

Нарізання зубів на вінці зубчастому з модулем 50мм. 

 традиційна технологія 

 

 

- Модуль 50мм; 

- Число зубів 168; 

- Зовнішній діаметр вінця 8490мм; 

- Ширина вінця 360мм; 

- Кут нахилу зуба 0 °; 

- Ступінь точності 9. 

 

 

Схема формоутворення западини 

зуба 

устаткування, 

різальний інструмент, 

трудомісткість роботи 

 
метод обкату 

 

 

Зубостругальний верстат 

«Maag»; 

гребінки зі швидкорізальної 

сталі; 

1250 ст. н. ч. 

інноваційна технологія 

 

Портальний обробний центр 
«Waldrich Coburg – 

PowerTec» 7500 AG-S2; 

дискові та кінцеві фрези з 

ЗНП; 

371 ст. н. ч. 

 

Нарізання зубів на вінці зубчастому з модулем 28мм. 

 
 
 

 

- Модуль 28мм; 

- Число зубів 336; 

- Зовнішній діаметр вінця 9527,66мм; 

- Ширина вінця 900мм; 

- Кут нахилу зуба 6 °; 

- Ступінь точності 8. 

традиційна технологія 

 
метод обкату 

 

 

Зубостругальний верстат 

«Maag»; 

гребінки зі швидкорізальної 

сталі; 

1497 ст. н. ч. 

інноваційна технологія 

 
метод копіювання 

 

 

 

Портальний обробний центр 

«Waldrich Coburg – 

PowerTec» 7500 AG-S2»; 

дискові фрези з ЗНП; 

179 ст. н. ч. 
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Продовження табл.1 

Нарізання зубів на вал-шестерні з модулем 28мм. 

 

 

- Модуль 28мм; 

- Число зубів 28; 

- Зовнішній діаметр вінця 863,98мм; 

- Ширина вінця 920мм; 
- Кут нахилу зуба 6 °; 

- Ступінь точності 8. 

 

 

традиційна технологія 

 
метод обкату 

(Чистове обробка) 

Зубофрезерний верстат 

для нарізання пальцьо-

вими фрезами, 

Пальцеві фрези  зі шви-

дкорізальної сталі, 

зубофрезерний верстат, 
черв’ячна фреза зі шви-

дкорізальної сталі, 122,5 

ст н. ч. 

інноваційна технологія 

 
метод копіювання 

Токарний обробний 

центр «Waldrich Siegen 

DHL» 1500х8000; 

пальцеві фрези з ЗНП; 

32 ст. н. ч. 

Нарізання зубів на колесі конічному з круговим зубом. 

- Модуль 10мм; 

- Число зубів 35; 

- Зовнішній діаметр колеса 505мм; 

- Ширина вінця 99мм; 

- Кут нахилу зуба 35 °, тип - кругової; 

- Ступінь точності 8 - традиційна технологія; 
- Ступінь точності 6 - інноваційна технологія. 

традиційна технологія 

 

Зуборізний верстат для 

нарізання конічних ко-

ліс з круговим зубом; 

різцева голівка з різця-

ми зі швидкорізальної 

сталі; 27 ст. н. ч.   

інноваційна технологія 

  

Поздовжньо-фрезерний 

обробний центр 

«GLEASON PFAUTER-
HELLER - СТ8000»; 

дискові фрези з ЗНП; 

6,5 ст.н.ч. (Але це з об-

робкою до і після зміц-

нення зубців); 

 

 

Впровадження зубошліфувального верстата 

«Phoenix» забезпечує якісні показники 4-5 ступені 

точності. Спеціалізація цього верстата - більш дрібні 

деталі діаметром до 800мм. Його унікальність в здат-

ності шліфувати з «нуля», без попереднього формоут-

ворення дорогими фрезами або різцевими головками 

за традиційною технологією.  

Також впроваджено нові процеси шліфування кру-

пномодульних зубчастих коліс на зубошліфувальних 

верстатах «Gleason-Pfauter». Для цих верстатів Інсти-

тутом надтвердих матеріалів спільно з абразивною 

фірмою ДП «БЕСТ-БІЗНЕС» розроблені та впровадже-

ні спеціальні шліфувальні круги з хромтитаністого  

рубін–корунду форми Т2 (форма кільця) діаметром 
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від 178 мм до 564 мм та висотою до 90 мм.  

Перспективним інструментом для шліфування 

зубчастих коліс є  високопористі абразивні круги з 

монокристалічного корунду для профільного шліфу-

вання на верстатах «Gleason-Pfauter». 

 Завершальним етапом роботи виготовлення 
зубчастих коліс для важкого машинобудування є кон-

троль якості зубчастого колеса. 

Готові деталі зубчастого зачеплення надходить 

на контрольно-вимірювальну машину з ЧПК де вико-

нується контроль параметрів, наприклад, крок, похиб-

ки профілю, відхилення напряму лінії зуба, радіальне 

биття зубчастого вінця тощо. 

Отже, готова деталь зубчастого зачеплення над-

ходить на контрольно-вимірювальну машину з ЧПК. 

Конструктор створює еталон - спеціальний файл ви-

мірювання, який по мережі передається на вимірюва-
льну машину. 

Машина виконує вимірювання бічної поверхні 

зубів, торкаючись її вимірювальним щупом. Потім 

спеціальне програмне забезпечення виконує порів-

няння результатів вимірювань з математичним етало-

ном деталі і видає величини відхилень. На даній ма-

шині можна виконати контроль декількох десятків 

параметрів, наприклад, крок, похибка профілю, від-

хилення напряму лінії зуба, радіальне биття зубчасто-

го вінця тощо.  

Похибки форми зуба впливають на пляму конта-

кту - одну з найважливіших характеристик будь-якої 
зубчастої передачі. Перевірка плями контакту вико-

нується на контрольно-обкатному верстаті при безпо-

середній установці на ньому двох деталей зубчастого 

зачеплення - шестерні і колеса.  Система ЧПК об'єд-

нана з виробничим програмним комплексом.  

Основні переваги програмного забезпечення для 

контрольно-вимірювальних машин: 

- контроль сполучення робочих поверхонь зуба 

для конічних шестерень забезпечує стабільне поло-

ження вимірюваної деталі; 

- процес вимірювання від початку до кінця побу-
дований у формі діалогу і максимально спрощений 

для оператора; 

- результати контролю автоматично зберігаються 

на робочому місці, їх можна використовувати для 

коригування параметрів програми шліфувального 

верстата або передавати на заводський сервер; 

- аналіз відповідності нормам або самостійно за-

даними допусками відбувається автоматично. 

Програма містить модуль, за допомогою якого 

можна розглядати циклограму випробувань цілком і 

автоматично розкладати її на дрібні цикли із заданою 
періодичністю, що, в свою чергу, дозволяє оцінити 

результати випробувань з мінімальною статистичною 

похибкою.  

У програмі передбачений математичний фільтр, 

що збільшує або зменшує дозвіл при контролі топо-

графії. Тут же можуть бути зафіксовані величини мо-

нтажних відстаней, на яких реалізована пляма контак-

ту. Їх можна використовувати при складанні редукто-

ра або механізму, в якому дана пара буде працювати. 

Інноваційні технології мають такі відмінні риси у 

порівнянні з традиційними технологіями: 

- замість швидкорізальних фрез, різців, гребінок 

використовуються високопродуктивні фрези з ЗНП 

або фрези, отримані методом порошкової металургії і 

мають зносостійкі покриття; 

- істотно скорочується допоміжний час за раху-

нок об'єднання технологічних операцій при викорис-

танні обробних центрів; 
- не потрібно виконувати розрахунок і установку 

спеціальних кінематичних ланцюгів верстата, так зва-

них «гітар», тому що нарізка зубців ведеться по керу-

ючим програмам; 

- практично немає обмежень з максимально мо-

жливого оброблюваного модулю, тому що на верста-

тах з ЧПК і ОЦ використовуються стандартні різальні 

інструменти, а обробка поверхонь зубів виконується 

по керуючій програмі; 

- підвищується якість оброблюваних деталей – 

досягається 5 ступінь точності і шорсткість 
Ra 1,6 мкм проти 8 ступеня точності і шорсткості 

Ra 3,2 мкм за традиційними технологіями. 

Традиційний парк зубообробляючих верстатів 

дозволяв вести обробку в обмежених рамках - можли-

востей технологічної системи «верстат - різальний 

інструмент». Інноваційні ж технології виготовлення 

різних крупномодульних зубчастих передач для важ-

кого машинобудування засновані на наскрізній сис-

теми «проектування - виробництво - вимір», що до-

зволяє на основі будь-яких необхідних видів зубчас-

тих зачеплень і профілів, характеристик зачеплення і 

передачі в цілому розробити графічну модель переда-
чі з її математичним описом в «CAD-CAM» системах 

з можливістю управління модифікаціями бічної пове-

рхні зубів і плямою контакту в зачепленні [3]. За цими 

моделями розробляються технології і генеруються 

керуючі програми обробки на багатофункціональних 

обробних центрах з використанням універсального 

різального інструменту, з подальшим вимірюванням 

результатів обробки і при необхідності- коригування 

керуючих CNC-програм за результатами контролю. 
Вперше визначений і математично описаний 

взаємозв'язок експлуатаційних властивостей повер-
хонь крупномодульних загартованих зубчастих коліс 
з їх показниками якості, що дозволило вирішити ос-
новну технологічну проблему зубооброблення – за-
безпечення продуктивності, точності і якості крупно-
модульних зубчастих коліс, що загартовані. Встанов-
лені і науково обґрунтовані комплексні параметри 
оцінки поверхневого стану крупномодульних загарто-
ваних зубчастих коліс після лезової обробки. 

Розроблений механізм технологічного забезпе-
чення експлуатаційних властивостей поверхонь зуб-
ців крупномодульних зубчастих коліс, що загартовані, 
на основі математичного структурно-параметричного 
моделювання процесу їх обробки. Сформульовано 
наукове положення по технологічному оснащенню 
для інтенсивної і високоякісної зубообробки. 

Розроблені практичні рекомендації по вживанню 

технології швидкісного зубофрезеруванія з призна-

ченням і забезпеченням параметрів поверхневого ша-

ру крупномодульних зубчастих коліс, що загар-

товані. 

Наукова новизна роботи «Розробка, створення та 

впровадження інноваційних технологій виготовлення 
крупногабаритних редукторів для виробів важкого 

машинобудування» полягає в наступному: 
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– на основі широкого аналізу та узагальненню 

промислових досягнень в зубообробці загартованих 

крупномодульних зубчастих коліс, вимог до важкона-

вантажених і відповідальних зубчастих передач впе-

рше сформульовані і реалізовані принципи забезпе-

чення високої продуктивності, точності та якості чис-
тового зубофрезерування при оптимізації структури і 

параметрів технологічної дії та наукові основи підви-

щення вимог до розробки інструментального і техно-

логічного оснащення при умовах обмежень на якість 

поверхневого шару зуба зубчастого колеса; 

– вперше розроблені технологічні засоби зубоф-

резерування загартованих крупномодульних зубчас-

тих коліс, які неможливо було виконати на існуючому 

обладнанні за рахунок відсутності можливості зубош-

ліфування; 

– розроблена нова технологічна схема швидкіс-
ного зубофрезерування загартованих крупномодуль-

них зубчастих коліс з використанням нових техноло-

гічних рішень формування поверхневого шару з ура-

хуванням ролі радіуса округлення різальної кромки 

інструменту; 

– впровадженні дослідження по визначенню та 

математичному опису взаємозв'язків експлуатаційних 

властивостей поверхонь загартованих крупномодуль-

них зубчастих коліс з показниками якості, що дозво-

лило вирішити основну технологічну проблему зубо-

фрезерування - забезпечення продуктивності, точнос-

ті і якості зубообробки; 
– запроваджено перспективний підхід до вибору 

методів обробки поверхонь зубців коліс на основі 

використання математичного апарату відповідностей, 

який базується на положеннях розрахунку вимог до 

поверхневого шару загартованих крупномодульних 

зубчастих коліс  за допомогою графів, параметрів 

стану поверхневого шару загартованих крупномоду-

льних зубчастих коліс залежно від умов обробки, сту-

пеня впливу параметрів хвилястості на експлуатаційні 

властивості загартованих крупномодульних зубчастих 

коліс, керування якістю й продуктивністю формуван-
ня при зубофрезеруванні; 

– науково обґрунтовані комплексні параметри 

оцінки стану поверхонь загартованих крупномодуль-

них зубчастих коліс після лезової обробки, оцінки 

довговічності загартованих крупномодульних зубчас-

тих коліс та мінімально можливих пластичних дефо-

рмацій зубів загартованих крупномодульних зубчас-

тих коліс; 

– уперше розроблений механізм технологічного 

забезпечення експлуатаційних властивостей повер-

хонь зубців загартованих крупномодульних зубчастих 
коліс на основі математичного структурно-

параметричного моделювання процесу обробки; 

– застосування комплексного параметру стану 

зуба в умовах багатокритеріальної оптимізації двос-

тупінчастого технологічного процесу обробки вперше 

дозволило науково обґрунтувати взаємозв'язок техно-

логічного впливу на зуб колеса з параметрами якості 

зубчастого зачеплення крупномодульної циліндрич-

ної передачі; 

– запропоновано математичний опис взаємозв'я-

зків якісних і кількісних показників поверхневого 

шару зуба колеса й експериментально підтверджені 

загальні принципи керування параметрами точності, 

якості й продуктивності зубофрезерувания загартова-

них крупномодульних зубчастих коліс; 

– уперше розроблена імітаційна модель керуван-

ня технологічним процесом фінішної лезової обробки 

зубців коліс на основі обмежень по якості й точності 
формованих зубців; 

– сформульовано наукове положення по техно-

логічному оснащенню для інтенсивної й високоякіс-

ної зубообробки загартованих крупномодульних зуб-

частих коліс.     

Сформульована структурна постанова до форму-

вання поверхневого шару загартованих крупномоду-

льних зубчастих коліс з забезпеченням основних на-

прямків підвищення продуктивності, точності і якості 

зубообробки загартованих крупномодульних зубчас-

тих коліс на її основі. 
Основними напрямками технологічного забезпе-

чення продуктивності, параметрів стану поверхневого 

шару і якості зубообробки загартованих крупномоду-

льніих зубчастих коліс є розробка й дослідження 

інноваційних технологічних методів формування по-

верхневого шару і альтернативних зубошліфуванню 

технологій.  

При призначенні параметрів стану контактуючих 

поверхонь циліндричних КЗКЗ установлені можливо-

сті інноваційних технологічних методів обробки по 

забезпеченню параметрів поверхневого шару шорст-

кості (Rmax, Ra, Rz, Rp, Sm, S), хвилястості (Wa, Wp, Sm,) і фі-
зико-механічних властивостей поверхневого шару 

(k=(Hμ0/Hμ)·100%, hμ0,±σ0,hσ,). 

На основі цих показників введено комплексний 

параметр стану поверхні, який характеризує певні 

експлуатаційні властивості через систему параметрів 

її якості й змінює свої значення в процесі припрацю-

вання  поверхонь, незалежно від вихідних значень, 

отриманих обробкою. 

Процес зубофрезерування беззупинно вдоскона-

люється в напрямку підвищення продуктивності й 

точності обробки. Можливості підвищення продукти-
вності зубофрезеровання визначаються аналізом фор-

мули основного технологічного (машинного) часу t0. 

На процес формування поверхневого шару сут-

тєво впливає утворення хвилястості залежно від ме-

тодів і режимів зубообробки. Висота хвилястості 

утвореної на евольвентній поверхні циліндричного 

зубчастого колеса при зубообробці визначається у 

відповідності з правилами підсумовування випадко-

вих величин. 

На основі оцінки взаємодії структурних процесів 

формування хвилястості поверхневого шару, отримані 
залежності знаходження параметричних показників.  

Керування параметрами точності, якості й про-

дуктивності зубообробки вирішено методами техно-

логічного впливу з урахуванням кінематичних рухів 

зуборізного інструменту, залежності шорсткості по-

верхневого шару, який утворюється за рахунок пос-

тійних змін геометрії різальної частини інструмента, 

що необхідно обов’язково ураховувати при швидкіс-

ному зубофрезеруванні.  

При організації серійного виробництва нових 

крупногабаритних редукторів удосконалювались іс-

нуючі та впроваджувались нові технології виготов-
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лення деталей редукторів з високими експлуатацій-

ними характеристиками, методи обробки зубчастих 

коліс і валів.  

Розроблено нові види композиційних полікрис-

талічних надтвердих матеріалів різного призначення 

для виготовлення високоефективного різального й 
шліфувального інструменту. 

При обробці валів і осей редукторів використо-

вували різальний інструмент з надтвердих матеріалів 

на основі щільних модифікацій нітриду бору, інстру-

ментальної кераміки та твердих сплавів із зміцнюю-

чими покриттями на робочих поверхнях різального 

інструменту, що дозволило суттєво підвищити екс-

плуатаційні характеристики і розширити технологічні 

можливості інструменту.  

Для обробки валів редукторів з конструкційних 

сталей та сплавів розроблено нові види високоефек-
тивного різального інструменту та реалізовано техно-

логії чистової обробки валів і осей редукторів різан-

ням та шліфуванням. 

Найбільшою складністю при виготовленні валів 

великого діаметра (до 2000 мм) є забезпечення необ-

хідної шорсткості циліндричної поверхні валів редук-

торів (Ra 0,04…0,02 мкм).  

Технологічний процес виготовлення валів редук-

торів складається з декількох технологічних операцій. 

Перша операція - токарна обробка різцями з надтвер-

дих інструментальних матеріалів або з твердого спла-

ву. Друга операція - кругле шліфування в центрах 
абразивним кругом з білого електрокорунду. Третя 

операція - фінішна обробка, як правило, тонке шліфу-

вання. 

Якщо перша операція - токарна обробка мало ви-

значає фінішну обробку великогабаритних валів, то 

друга операція - кругле шліфування - серйозно впли-

ває на остаточну обробку.  

Перспективним абразивним матеріалом для попе-

реднього шліфування валів є спеціальний електрокорунд 

– хромтитаністий рубін-корунд [4]. Рубін-корунд дуже 

ефективний при шліфуванні спеціальних сталей, легова-
них металами - хромом, нікелем, кобальтом і т.д. Оброб-

ка цим абразивним матеріалом забезпечує ефективне 

подальше фінішне шліфування валів з шорсткістю пове-

рхні вала редуктора (Ra 0,025 мкм). 

В Інституті надтвердих матеріалів НАН України 

розроблений метод доводочного шліфування валів 

великого діаметра алмазними чашковими кругами. 

Шліфувальний круг встановлюють в положенні, щоб 

забезпечити площа контакту круга з валом рівну при-

близно 200 мм2.  

Для шліфування валів використовували алмазні 
шліфувальні круги форми 12А2-45 діаметром 125 мм 

на зв'язці з поліефірної термостійкої смоли, які міс-

тять епігрупи, що дозволило підвищити зносостій-

кість інструменту. 

Використання даного типу зв'язки поряд з досить 

великою площею контакту круга з виробом дало мо-

жливість вирішити питання, як зі зносостійкістю ін-

струменту, так і з отриманням досить низькою шорст-

кості циліндричної поверхні. 

Обробка виконувалась в три етапи зі зміною зер-

нистості алмазного порошку від АС15 50/40 до АСМ 

40/28. 
В результаті на циліндричній поверхні валів ре-

дукторів була отримана шорсткість поверхні  в межах 

Ra 0,025 мкм та забезпечена точність обробки валів, 

яка формується на другої операції обробки - шліфу-

ванні. 

 

Рис.3 – Алгоритм розробки інноваційних технологій  при багатокритеріальній оптимізації обробки загартованих крупномо-
дульних зубчастих коліс 



 Технології в машинобудуванні ISSN 2079–004Х (print) 

 

Вісник НТУ «ХПІ». Серія «Технології в машинобудуванні» 2017. №26(1248) | 27  

Однак, у виробництві крупногабаритних редук-

торів, як би не важливим було виробництво валів ре-

дукторів, основним е виробництво та методи обробки 

зубчастих коліс, тому що зубчасті колеса визначають 

експлуатаційні характеристики зубчастих редукторів 

[1, 5-6]. 
При виготовленні циліндричних зубчастих коліс, 

що працюють при високих знакозмінних навантажен-

нях в умовах високих контактних напружень, необхі-

дно витримувати задані параметри якості поверхнево-

го шару, зокрема шорсткість поверхні, глибину й сту-

пінь наклепу, залишкові напруження. 
На рис. 3 показано алгоритм розробки інноваційних тех-

нологій при багатокритеріальній оптимізації обробки загарто-

ваних крупномодульних зубчатих коліс. 

У табл. 2 наведені методи зубообробки для за-

безпечення параметрів стану поверхневого шару ци-

ліндричних крупномодульних зубчастих коліс. 

Відзначено, що зі схем різання для дискових 

фрез, які оснащені мінералокерамікою (III, IV) най-
більш ефективною є схема IV. Тут шлях обкату – 

найменший, але необхідно враховувати величину до-

поміжного часу, пов'язаного з перестановкою інстру-

мента й підналагодженням заготовки колеса. 

Схема III є другою за ефективністю. Недолік її 

полягає в тому, що через великий вихідний зсув ін-

струменту щодо осі колеса на існуючих верстатах 

ВАТ “КЗТС” (м. Коломна) можлива обробка косозу-

бих коліс тільки із зовнішнім діаметром до 800 мм.  

Схема IV зручна в експлуатації, тому що не ви-

магає перестановки фрез.(Рис.4). 
Для чистової обробки загартованих коліс на вер-

статах фірми “MAAG” розроблені дві конструкції 

спеціальних фрезерних супортів: одношпиндельна, 

яка реалізує схему III, і двошпиндельна, яка реалізує 

схему різання IV (рис.4).. 

Розроблені інноваційні технології дозволяють 

підвищити продуктивність в 3-6 раз із забезпеченням 

якості та 5- го ступеню точності.  

Раніше зубчасті колеса такого рівня закуповува-

лись в Німеччині. Розроблені технології дозволили 

забезпечити імпортозаміщення, а також створення 

важких машин нового покоління (рудорозмельні мли-

ни, прокатні стани, енергетичне обладнання, поворот-

ні платформи важких екскаваторів, важкі верстати 

тощо). Випуск таких виробів вітчизняного важкого 

машинобудування дозволив знайти нові експорті рин-
ки та забезпечити створення нових робочих місць з 

високою інтелектуальною складовою. 

Плідність роботи полягає в тому, що результати 

роботи знаходяться на рівні світових аналогів. Напри-

клад, вперше в світовій практиці розроблено новий 

вид зубчастих зачеплень з гарантованим рідинним 

змащуванням зони контакту.  

Розроблені інноваційні технології можуть вико-

ристовуватись в оборонній промисловості при виго-

товленні приводів важкої броньованої техніки з за-

безпеченням роботи на форсованих режимах. 
Вперше у світовій практиці розроблені іннова-

ційні технології виготовлення зубчастих коліс з гід-

родинамічними карманами для утворення рідинного 

режиму змащування в зоні контакту з використанням 

пружно-нестисливої рідини [5, 7]. 

Внаслідок цього забезпечується зниження коефі-

цієнта тертя, контакт здійснюється через мастильний 

шар рiдини, яка знаходиться на момент утворення 

контакту в неньютоновському стані рідини завдяки 

гідрокарманам з утворенням пружно-нестислової мас-

тильної рідини. Гідрокармани на евольвентній повер-

хні ведучого циліндричного зубчастого колеса зубча-
стої циліндричної передачі забезпечують високу не-

сучу здатність конактуємих евольвентних поверхонь, 

малий коефіцієнт тертя в широкому діапазоні частот 

обертання.  

Такі зубчасті циліндричні передачі забезпечують 

високе демпфування пульсаційного навантаження 

зубчастих коліс крупногабаритних редукторів виробів 

важкого машинобудування, дозволяють зменшення 

технологічного успадковування похибок обробки 

спряжених поверхонь зубчастих коліс та корпусів 

редукторів. 

Таблиця 2  
Можливості методів зубообробки в забезпеченні системи параметрів стану поверхневого шар загартованих цилін-

дричних крупномодульних зубчастих коліс 

 

Метод об-

робки 

Параметри стану поверхневого шару Фізико-механічні властивості 

поверхневого шару Шорсткості Хвилястості 

Ra 

мкм 

Rz 

мкм 

Rp 

мкм 

Sm 

мм 

S 

мм 

Wz 

мкм 

Wm 

мкм 

Smw 

мм 

k=Hμ

0/ 

Hμ% 

hμ 

мм 

σ0 

Мпа 

hσ 

мм 

Зубофрезе-

рування 

4,5 60 50,0 0,5 0,1 8,0 5.0 2,5 120 0.2 250 0,1 

2,5 40 16 0,3 60  16 10,0 180 — — 0,2 

0,9 20 4,0 — — 25,0 0,63 0,8-4,0 110 0,5 300 0,08 

Швидкісне 

зубофрезе-

рування 

1,9 16, 10,0 1,2 1,2 12.5 8,0 2,5 110 0,15 300 0. 015 

0,8 0 — 5 5- — 40 12,0 180 — — — 

0,40  30 — 5,0 60,0 2,0 0,8 100 0,25 350 0,25 

0,20 50 2,5 5,0 0,3 3,0 12,5 8,0 150 0,08 200 0.10 

Накатуван-

ня конічни-

ми ролика-

ми 

1,8 32 16,0 0,2 0,2 12,5 6,3 2,5 130 0,25 250 0,16 

0,8 — — 0 0  25 15,0 190 — — — 

0,40 200 125 — 1,6 40,0 1,25 0,8 120 0,6 350 0.28 

0,20            
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Рис. 4– Перспективні технологічні схеми швидкісного зубофрезерування дисковими немодульними фрезами: а - схема рі-

зання I; б - схема різання II; в - схема різання III; г - схема різання IV 
 

Запропонована конструкція зубчастої циліндри-

чної передачі з гідродинамічними карманами забезпе-

чує високу несучу здатність циліндричних коліс, за-

безпечується підвищення кінематичної точності, пла-

вності, бокового зазору. 

Підвищення ефективності експлуатації важких 

редукторів забезпечується  також розробленою техно-
логічною схемою навантаження циліндричних коліс 

циліндричної передачі у якої кожний зуб шестерні 

контактує з кожним зубом зачіпляємого колеса, що 

забезпечує повну рівномірну приробітку всіх зубів. 

Раніше кожний зуб шестерні контактував тільки з 

одним , чи кілька зубами зачіплюваємого колеса, що 

негативно впливало на нестабільність роботи крупно-

габаритних редукторів, створювало підвищений шум 

та вібрації. 

Використовуючи новітні технології по створен-

ню, розробці та впровадженню інноваційних розробок 

по виготовленню крупномодульних зубчастих пере-
дач на ПрАТ «Новокраматорський машинобудівний 

завод» виготовлюється продукція світового рівня з 

забезпеченням якості, точності та довговічності екс-

плуатації машин (рис. 5, 6). 

Практичне значення отриманих результатів для 

машинобудівельної галузі полягає в розроблені та 

виготовлені гами крупногабаритних  редукторів для 

виробів важкого машинобудування, які за своїми тех-

нічними характеристиками знаходиться на рівні кра-

щих закордонних аналогів BEML, BUCYRUS, HEC, 

P&H, SENNEBOGEN, CNcrusher Us, Caterpillar и др. 

 
Рис. 5 – Важкий 3-осний редуктор з зубчастими передачами 

виготовлений по інноваційній технології 

 
Рис. 6 – Важкий 6-осьовий редуктор з зубчастими переда-

чами виготовлений за інноваційній технології 
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Висновки. Розроблені перспективні технологічні 

процеси швидкісного зубофрезерування із забезпе-

ченням якості поверхневого шару й експлуатаційних 

характеристик загартованих крупномодульних зубча-

тих коліс. Запропоновано універсальну методику ба-

гатокритеріальної оптимізації параметрів стану по-
верхневого шару загартованих крупномодульних зуб-

чатих коліс в залежності від умов їхньої обробки, яка 

забезпечує експлуатаційні властивості крупно габа-

ритних редукторів виробів важкого машинобудуван-

ня. 

Вперше в світовій практиці розроблено новий 

вид зубчастих зачеплень редукторів з гідродинаміч-

ними карманами і гарантованим рідинним змащуван-

ням зони контакту з використанням пружно нестис-

ливої рідини та некратним зачепленням зубчастих 

коліс.  
Вирішена проблема спеціального технологічного 

оснащення та інструментального забезпечення висо-

копродуктивної обробки загартованих крупномодуль-

них зубчатих коліс та основних деталей редукторів на 

основі нових надтвердих матеріалів, інструментальної 

кераміки, зміцнюючих покриттів на інструментальних 

матеріалах а також оптимізації геометричних параме-

трів фрез для високоякісної зубообробки зубчастих 

коліс, яка суттєво підвищила продуктивність, якість та точ-
ність виготовлення, також технічні та експлуатаційні круп-
ногабаритних редукторів. Для різальних швидкісних фрез з 

надтвердих матеріалів, інструментальної кераміки 

вперше отримане відносне співвідношення радіусу 

ріжучої округлення різальної кромки та товщини зрі-

зувадьного шару при швидкісному зубофрезеруванні 

на основі основоположних теорій трибо техніки, тех-

нології машинобудування та теорії різання при фор-

муванні поверхневого шару. Таким чином запропоно-

вано науково обґрунтований підхід у формуванні не-
обхідного радіуса округлення ріжучої кромки надтве-

рдих змінних ріжучих пластин заданих параметрів та 

науково обґрунтованих режимів різання з забезпечен-

ням найбільшої продуктивності і якості обробки зага-

ртованих зубчастих коліс. 

Розроблено, створено та впроваджено інноваційні тех-

нології виготовлення крупногабаритних редукторів для ви-

робів важкого машинобудування, що дозволило забезпечити 

імпортозаміщення, а також створити важке обладнання 

нового покоління (прокатні стани, поворотні платформи 
важких екскаваторів, рудорозмельні млини, важкі верстати 

тощо) енергетичної, гірничої та оборонної галузей 

промисловості. 

Вперше в світовій практиці розроблено новий вид зуб-

частих зачеплень редукторів з гідродинамічними карманами 

і гарантованим рідинним змащуванням зони контакту з ви-

користанням пружно нестисливої рідини та некратним заче-

пленням зубчастих коліс.. Розроблені інноваційні технології 
можуть використовуватись в оборонній промисловості при 

виготовленні приводів важкої броньованої техніки з забезпе-

ченням роботи на форсованих режимах. 
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УДК 621.992.04 

Н. С. РАВСЬКА, В. В. ВОВК, С. П. ВОРОБЙОВ, Є.В. БАСОВА 

ВИЗНАЧЕННЯ ГЕОМЕТРИЧНИХ ПАРАМЕТРІВ РІЗЦІВ ГОЛОВКИ 

ПРИ НАРІЗАННІ ТОЧНИХ АРОЧНИХ ЗУБЧАСТИХ КОЛІС 

Розроблена методика визначення геометричних параметрів різцевої головки при нарізанні точних циліндричних арочних зубчастих к оліс на 

верстатах з числовим програмним керуванням. Отримані залежності для розрахунку та аналізу передніх та задніх кутів інструменту в про-

цесі нарізання та вздовж його різальних кромок. Запропоновано конструктивне забезпечення доцільних кутів на різальних кромках .. 

Ключові слова: геометричні параметри, різцева головка, зубонарізання, точні, арочні, зубчасті колеса. 

 

Разработана методика определения геометрических параметров резцовой головки при нарезании точных цилиндрических арочных зубча-

тых колес на станках с числовым программным управлением. Получены зависимости для расчета и анализа передних и задних углов и н-

струмента в процессе резания и вдоль его режущих кромок. Предложено конструктивное обеспечение целесообразных углов на режущих 

кромках. 

Ключевые слова: геометрические параметры, резцовая головка, зубонарезание, точные, арочные, зубчатые колеса . 
4 

The use of precise cylindrical arched gears in machine mechanisms will increase their performance due to increased load capacity, wear resistance, 

noise reduction, vibration, increased durability. Cutting of such arched wheels can be carried out by with face cutters heads on machines with numeri-

cal control. With additional shaping movements, for cutting precise involute gear wheels, the geometry of the cutting element in the cutting process 

will differ from the original tool set in the drawing. Depending on the parameters of the gear and the cutter head value kinematic angles may acquire 

unsatisfactory value and adversely affect the gear cutting process. Therefore, the study and determination of the geometry of the tool blade during the 

cutting process is a topical problem that needs to be solved. 

To solve this problem, a technique was developed to analytically determine the front and rear angles of a tool shaped blade. Depending obtained can 

determine kinematic angles along the cutting blades and at different positions of the tool and the workpiece. 

Studies have shown that when cutting arched wheels with bilateral cutters that simultaneously cut the convex and concave sides of the tooth cavity, it 

is quite difficult and sometimes impossible to obtain satisfactory kinematic rear corners at the tip of the tool. Therefore, a scheme was proposed for 

separate cutting of the convex and concave sides of the tooth cavity, which makes it possible to apply angular occlusion, in which it is possible to 

obtain the necessary kinematic rear corners on the lateral and apical cutting edges of the tool. 

Keywords: geometric parameters, tool head, gear cutting, precise, arched, wheels. 
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Вступ. Застосування циліндричних арочних зуб-

частих коліс на заміну прямозубих дає можливість 

збільшити навантажувальну здатність в 1,25–1,5 рази 

та довговічність у 2–3 рази, знизити вібрацію, шумові 

характеристики, металоємність та собівартість [1, 2]. 

Крім того, в арочних колесах легко досягається необ-

хідна локалізація плями контакту, що знижує їх чут-
ливість до перекосу осей, похибок монтажу [3, 4]. 

Вони забезпечують плавну передачу руху і можуть 

використовуватись як у тихохідних так і в швидкісних 

високонавантажених передачах [5,6]. 

Характерним для арочних зубчастих коліс, як і 

для косозубих, є наявність кута нахилу лінії зуба, 

який в свою чергу залежить від радіуса кривизни арки 

зуба і впливає на коефіцієнт осьового перекриття [7]. 
Проте на відміну від косозубих, в арочних передачах 

відсутні осьові зусилля, оскільки вони компенсуються 

протилежними кутами нахилу напіварок зуба, як і у 

шевронних зубчастих колесах, тому арочні зубчасті 

колеса можуть самовстановлюватись під навантажен-

ням, якщо одному з них надати можливість осьового 

переміщення. Ця властивість особливо актуальна для 

високонавантажених передач. Так використання аро-
чних зубчастих коліс в коробках швидкостей повітря-

них турбін дозволить підвищити їх надійність та дов-

говічність [8]. 

Також застосування арочних зубчастих коліс в 

роторах гідравлічних шестеренних насосів дозволяє 

зменшити віброшумову характеристику насосів, отри-

мати порівняно більший коефіцієнт перекриття зубів, 

в порівнянні з прямозубими, забезпечити локалізацію 
зони контакту зубів, що компенсує похибки напрямку 

зубів і відносного розташування осей роторів, змен-

шити пульсацію перекачуваної рідини [9]. 

Однак,  не зважаючи на всі переваги циліндрич-

них арочних зубчастих коліс, широкого розпов-

сюдження у галузях промисловості вони не знайшли. 

Основною причиною цього, до недавнього часу, була 
відсутність способів їх зубонарізання, які б поєдну-

вали у собі такі характеристики, як технологічність, 

працездатність, простота, універсальність, точність, з 

яких більша кількість залишаються малодослідже-

ними. 

Аналіз літературних даних та постановка 

проблеми. Класифікація способів зубонарізання та 

характеристики отримуваних зубчастих коліс пока-
зана у роботах [10, 11]. Автор розділяє існуючі спосо-

би зубообробки на два типи: способи, що дозволяють 

отримати зубчасті колеса зі змінним кутом тиску в 

поперечних перерізах зубчастого колеса та способи, 

що дають змогу отримати постійний кут тиску. 

На даний час особлива увага приділяється цилін-

дричним арочним колесам, що мають постійний кон-

такт вздовж лінії зуба та незмінний кут тиску. Як по-
казують дослідження, проведені у роботах [12, 13], 

саме такі зубчасті колеса характеризуються високою 

навантажувальною здатністю та можливістю само-

встановлюватись під навантаженням. Нарізання таких 

зубчастих коліс здійснюється інструментом з нульо-

вим та ненульовим кутом профілю.  

Перші з них виконуються кінцевою фрезою 

[14, 15] або різцевою головкою [16] на верстатах з 
ЧПК. Вони характеризуються невисокою праце-

здатністю, оскільки нарізання випуклої та ввігнутої 

частин западини зуба колеса здійснюється окремо, та 



ISSN 2079–004Х (print) Технології в машинобудуванні 

 

32 | Вісник НТУ «ХПІ». Серія «Технології в машинобудуванні» 2017. №26(1248) | 

обмеженням на розміри інструменту, що нарізає запа-

дину зуба колеса. 

Методи, що виконуються зуборізним інстру-

ментом з ненульовим кутом профілю, характери-
зуються більш високою продуктивністю, оскільки 

нарізання здійснюється одночасно випуклої та ввігну-

тої частин западини зуба колеса. Характерним для 

цих способів є формоутворення евольвенти в усіх то-

рцевих перерізах та постійної товщини зуба колеса 

вздовж лінії зуба, шляхом збереження вихідного по-

ложення різальної частини інструменту при його русі 

по дузі кола або по іншій кривій лінії зуба. Це може 
досягатися за рахунок повороту різця навколо своєї 

осі в протилежному напрямку обертання різальної 

головки або наданням різцю коливального, паралель-

ному собі, дугоподібного руху в площині, дотичній до 

ділильного кола шестерні [10]. У першому випадку, 

такий рух різця можна здійснити за рахунок різцевої 

головки у вигляді планетарного механізму [17], де 

різці встановлюються на сателітах, а водило є неру-
хомим. Проте даний механізм є досить складним і не 

універсальним, оскільки для нарізання зубів, викона-

них по дузі кола, необхідне виготовлення відповідно-

го радіуса різцевої головки. У другому випадку, авто-

ром [10] розглядається застосування верстата, що 

зможе забезпечити відповідні стругальні рухи при 

нарізанні циліндричних арочних зубчастих коліс. Од-

нак, у роботі [18] показано, що незмінний рух різця 
можна забезпечити не лише планетарним механізмом 

та виготовленням стругального верстату, а за рахунок 

додаткових зміщень зубчастого колеса при нарізанні 

різцевими головками на пятикоординатних верстатах 

з числовим програмним керуванням. 

В свою чергу, при способах зубонарізання розг-

лянутих вище, коли різець не змінює свого положення 

відносно торцевого перерізу колеса, геометрія різаль-
ної частини буде змінюватись в процесі різання. Для 

забезпечення працездатності різального інструменту 

необхідно створити на різальній кромці величини ге-

ометричних параметрів, рекомендовані для оброблен-

ня даного матеріалу. Тому для оцінки величин цих 

кутів та прогнозування працездатного такого інстру-

менту, що нарізає зуби циліндричного арочного зуб-

частого колеса при незмінному положенні його різа-
льного леза відносно торцевого перерізу колеса, не-

обхідно розробити методику їх визначення, що є ак-

туальною науковою та практикною задачею при про-

ектуванні таких зуборізних інструментів. 

Метою роботи є розробка методики визначення 

геометричних параметрів різців головки при нарізанні 

точних арочних зубчастих коліс на верстатах з число-

вим програмним керуванням та конструктивне забез-
печення їх доцільних значень. 

Для досягнення поставленої мети вирішувалися 

наступні задачі: 

– розробити методику визначення геометричних 

параметрів різальної частини інструменту в процесі 

нарізання циліндричних арочних зубчастих коліс; 

– визначити зміну геометричних параметрів в 

процесі нарізання коліс вздовж різальної кромки; 
– конструктивно забезпечити доцільні значення 

параметрів різців при нарізанні арочних зубчастих 

коліс. 

Методика визначення геометричних парамет-

рів різцевих головок при нарізанні точних арочних 

зубчастих коліс. Згідно ДСТУ 22498-93 регла-

ментуються інструментальна, статична та кінематич-
на системи координат, в яких визначаються відповідні 

геометричні параметри. 

Визначення кутів в кінематичній системі коор-

динат, орієнтованій відносно результуючого руху, в 

найбільшій мірі відповідає процесу різання. Загальна 

методика їх визначення наведена у роботі [19]. Згідно 

цієї методики кінематичні передні γнк та задні αнк кути 

в нормальному до різальної кромки визначаються 
через інструментальні нормальні передні γн та задні αн 

кути та кутом τn між кінематичною Pnк та інструмен-

тальною Pni площинами різання. 

Значення нормальних кутів γн та αн вважаються 

заданими на вершинній кромці інструмента, а на бо-

кових різальних кромках їх значення є невідомим. 

Тому виникає задача їх визначення. 

Геометричні параметри різальної частини ін-

струменту в інструментальній системі координат 

на бокових різальних кромках. Геометрія різальної 

частини торцевої головки для нарізання циліндричних 

арочних зубчатих коліс фасонним різцем в інструмен-

тальній системі координат xіyіzі зображена на рис. 1. 

 

Рис. 1 - Геометрія різальної частини інструменту 

Положення інструментальної системи координат 

xіyіzі вибираємо таким чином, щоб її початок (т. Оі) 

знаходився на осі симетрії зуба, точки внутрішньої АВ 

та зовнішньої АЗ різальних кромок, через які прохо-

дить вісь xі, лежали на ділильному колі зубчастого 

колеса, координатна площина xіyі лежала в інструме-

нтальній основній площині Рvi, а координатна площи-

на xizi проходила через точки АВ та АЗ. 
Розглянемо інструментальні геометричні пара-

метри різальної кромки різця: 

γвер та αвер – вершинні передній кут та задній кут, 

які визначені у ДСТУ 22498-93. 

Кутами в плані φз зовнішньої та φв внутрішньої 

бокових різальних кромок для евольвентної частини 

профілю при радіальній подачі буде кут між дотич-

ною до евольвенти та напрямком подачі і визначаєть-
ся за формулою: 

 0х    ,  (1) 

де φx – кут розгорнутості евольвенти у дослід-

жуваній точці; 

φ0 – кут повороту евольвентного профілю, між 
віссю симетрії западини зуба та початковою точкою 

евольвенти на основному колі. 

При проектуванні фрез з кутами γвер= 0, коли пе-

редня площина проходить через вісь фрези, форма 

різальної кромки і профіль зуба фрези в осьовому пе-
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рерізі будуть тотожні профілю вихідної інстру-

ментальної поверхні. В інших випадках профіль зуба 

фрези необхідно профілювати. 

Для визначення інструментальних кутів на боко-
вих різальних кромках необхідно визначити взаємне 

розташування передньої площини, задньої площини 

та площини різання в розглядуваній точці бокових 

різальних кромок. 

Положення передньої площини визначається ве-

кторами дотичними до зовнішньої Рз та внутрішньої 

Рв бокових різальних кромок та вектором П, що ле-

жить на лінії перетину передньої площини з коорди-
натною площиною yizi. Довжину векторів Рз та Рв ви-

бираємо такою, щоб їх проекція на інструментальну 

площину Pvi дорівнювала одиниці, а проекція вектора 

П на вісь yі також була рівна одиниці. Тоді вектори 

можна записати так: 

 

sin cos cos tan

sin cos cos tan

cos sin

з з з з вер

в в в в вер

вер вер

P i j k

P i j k

П k

   

   

 

   

  

  

,  (2) 

Положення задніх бокових площини визначаєть-
ся векторами Рз та Рв і вектором З, розташованим на 

задній поверхні вершинної різальної кромки. Довжи-

ну вектора З вибираємо такою, щоб його проекція на 

вісь yі дорівнювала одиниці, тоді запишемо: 

 
tan

k
З j

вер
  .  (3) 

Вектор швидкості Vi в інструментальній системі 

координат перпендикулярний до основної площини 
Pvi і направлений вздовж осі zі і його проекція на цю 

вісь дорівнює одиниці, тому: 

 iV k .  (4) 

Шляхом знаходження нормалей до передньої, 

задньої та поверхні різання за методикою [19] визна-

чаються нормальні інструментальні передні γнб та за-

дні αнб кути на бокових різальних кромках. 

Для знаходження кута τn між кінематичною Pnк 

та інструментальною Pni площинами різання необхід-
но визначити положення векторів Рз та Рв дотичних до 

бокових різальних кромок в будь-який момент пово-

роту різцевої головки та вектора швидкості Ve резуль-

туючого руху різання, як суму всіх рухів, що здійснює 

інструмент відносно заготовки. 

Визначення швидкості результуючого руху та 

положення різця в процесі нарізання. Для визна-

чення положення поверхонь різця в процесі нарізання 
необхідно визначити положення інструментальної 

системи координат в залежності від кута повороту 

заготовки. Для цього розглянемо формоутворюючі 

рухи при нарізанні арочних зубчастих коліс торцеви-

ми різцевими головками з додатковим зміщенням за-

готовки [18] (рис. 2). 

Зв’яжемо систему координат x1y1z1 з заготовкою 

наступним чином: вісь z1 направимо вздовж осі обер-
тання зубчатого колеса, площина х1z1 лежатиме у се-

редньому (вихідному) торцевому перерізі зубчатого 

колеса, площина z1y1 ділитиме западину зуба порівну 

і лежатиме відносно осі обертання різцевої головки на 

відстані R. 

 

Рис. 2 - Схема формоутворення 

В результаті повороту різцевої головки на кут φ, 

який визначено у роботі [18], система координат 
пов’язана з зубчатим колесом повернеться на кут φ 

навколо точки О2 таким чином, що система координат 

заготовки займе нове положення, де її центр О1′ пере-

міститься відносно початкового положення O1 на ве-

личину х1 та z1. 

Для утворення лінії зміщення вихідного контуру 

[16] необхідно, щоб заготовка повернулася навколо 

своєї осі обертання О1Z1 на кут θ, який визначається: 

 
cosR R

r





 , (5) 

де r – ділильний діаметр. 

Наведений аналіз формоутворюючих рухів заго-

товки та різцевої головки дозволяють визначити по-

ложення інструментальної системи координат та 
площин різального леза у будь який момент повороту 

різцевої головки та переміщень заготовки. Для цього 

зупинимо заготовку, а всі формоутворюючі рухи на-

дамо різцю торцевої головки (рис. 3). Введемо не-

рухому систему координат х0у0z0 таким чином, що 

вісь у0 співпадатиме з віссю обертання різцевої голов-

ки. Вісь х0 співпадатиме з положенням осі заготовки 

х0 у вихідному положенні (кут φ = 0), а площина х0z0 
проходить через вісь обертання зубчастого колеса. 

Вісь z0 буде лежати паралельно осі обертання зубча-

того колеса z1 у вихідному положенні при φ = 0 на 

відстані R. 

При пороті різцевої головки на кут φ зубчасте 

колесо повернеться на кут θ (5). Відносний рух різець 

здійснює в осьовій площині різцевої головки навколо 

додаткової системи координат х2у2z2, яка у середньо-
му положенні при φ = 0 буде співпадати з інструмен-

тальною системою координат різального зуба. 
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Рис. 3 - Відносний рух різця в нерухомій  
системі координат 

Поворот різального зуба виконується навколо 

точки О2, яка співпадає з точкою Оі інструментальної 

системи координат. Відповідно отримаємо формули 

переходу систем координат: 

 
2

2

2

cos sin
cos sin

і і

і і

і

x x y
y y x
z z

 
 

 
 


.  (6) 

Окрім того при повороті різцевої головки систе-

ма координат х2у2z2, з якою пов’язана і система коор-

динат різця, повернеться на кут φ, відносно нерухомої 

системи координат х0y0z0, таким чином, що вихідна 
інструментальна площина різця, завжди буде парале-

льною до середнього перерізу заготовки і відповідно 

отримаємо формули переходу систем координат: 

 
0 2

0 2

0 2

cos

sin

x x R
y y
z R z





 

 

.  (7) 

Підставляючи формули (24) в (25) отримаємо: 

 
0

0

0

cos sin cos
cos sin
sin

i i

i i

i

x x y R
y y x
z R z

  
 


  
 
 

.  (8) 

За формулами переходу знайдемо положення ве-
кторів дотичних до зовнішньої, внутрішньої та вер-

шинної різальних кромок, в залежності від кута пово-

роту різцевої головки. 

Для знаходження результуючого вектора швид-

кості різального леза розглянемо усі формоутворюючі 

рухи, які здійснює різець та заготовка (рис. 4). 

 

 

Рис. 4 - Відносні формоутворюючі рухи 

Оскільки різець рухається по дузі кола радіуса R 
з кутовою швидкістю ωр, то вектор швидкості різання 

в нерухомій системі координат точки Аз зовнішньої 

різальної кромки буде дорівнювати: 

    
z xpз р з р з р зV R i R k R       ,  (9) 

де Rз – радіус обертання точки Аз. 

Так як при повороті різцевої головки на кут φ, 

заготовка також повертається на цей кут, то відповід-

но відносна кутова швидкість повороту різця буде 

дорівнювати по величині кутовій швидкості повороту 

різцевої головки, але протилежною за знаком, тому 

вектор лінійної швидкості цього повороту знайдемо 

як векторний добуток вектора кутової швидкості та 
радіус-вектора rз, проведеного від осі обертання О1 до 

розглядуваної точки Аз зовнішньої різальної кромки: 

    V r i r k rз р з р з р зz x
        .  (10) 

При повороті різця навколо точки О1 на кут θ, 

вектор лінійної швидкості також знайдемо як вектор-

ний добуток кутової швидкості повороту ωθ та радіус-

вектора rз за формулою: 

    
z xз з зV r i r j r          .  (11) 

Величину вектора кутової швидкості повороту 

на кут θ можна знайти диференціюванням рівняння 

(5): 
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 
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 
.  (12) 

Слід відмітити, що вектор кутової швидкості ωθ 

буде змінювати свій знак в залежності від положення 
різця відносно заготовки. При врізанні різця вектор 

кутової швидкості буде направлений протилежно осі 

z0, а його величина буде зменшуватись при набли-

женні до середнього перерізу. В середньому перерізі 

він дорівнює нулю і при переміщенні різця від серед-

нього перерізу до його виходу із заготовки величина 

вектора кутової швидкості ωθ буде збільшуватись, а 

його напрямок буде співпадати з напрямком осі z0. 
Вектор швидкості радіальної подачі Vs буде до-

рівнювати: 

 ( )sV j Sn  ,  (13) 

де S – подача на оберт, мм/об; 

n – частота обертання, об/хв. 

Вектор швидкості результуючого руху буде до-

рівнювати сумі всіх векторів швидкостей формо-

утворюючих рухів різця відносно заготовки, тому для 

зовнішньої різальної кромки він визначається за фор-
мулою: 
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   (14) 

Остаточно, підставляючи у рівняння складові ку-

тових швидкостей та проекцій радіус векторів на від-

повідні осі координат отримаємо вектор результуючої 
швидкості для точки на зовнішній різальній кромці: 
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.  (15) 

Для внутрішньої різальної кромки вектор резуль-

туючої швидкості знаходиться аналогічно зовнішньо-

му, але проекції радіус-векторів на осі координат та 

радіус обертання точки Ав матимуть інші значення. 

Отримавши значення інструментальних норма-

льних кутів різальних кромок інструменту та визна-

чивши кут τn між інструментальною та кінематичною 
площинами різання, можна знайти величини кінема-

тичних нормальних передніх і задніх кутів вздовж 

різальних кромок інструменту та при різних його по-

ложеннях. 

Результати досліджень геометричних параме-

трів різальної частини в процесі нарізання. Оброб-

люючи арочні зубчасті колеса на верстатах з ЧПК 

(рис. 4), нарізуються колеса евольвентного профілю в 
будь-якому торцевому перерізі. При цьому в залежно-

сті від положення інструмента (від врізання до виходу 

різця) та вздовж різальної кромки для випуклої та 

ввігнутої поверхонь зуба змінюються кінематичні 

параметри інструмента. 

Перш за все ця зміна залежить від кута τn між ін-

струментальною та кінематичною площинами різан-

ня, який в процесі нарізання зубчастого колеса по 

різні сторони від середнього торцевого перерізу коле-

са та для випуклої та ввігнутої сторін нарізуваного 

зуба приймає протилежні значення (плюс–мінус). В 
середньому перерізі інструментальна і кінематична 

площини різання співпадають, тому кут τn = 0 і відпо-

відно кінематичні нормальні кути будуть дорівнювати 

інструментальним. 

По-друге зміна кутів вздовж різальної кромки 

для фасонного профілю інструмента залежить від ку-

та в плані та радіуса обертання розглядуваної точки 

на різальній кромці. 
Для прикладу, за виведеними залежностями ви-

значимо зміну переднього та заднього кутів вздовж 

зовнішньої, внутрішньої та вершинної різальних кро-

мок в процесі нарізання торцевою різцевою головкою 

радіуса R = 120 мм зубчастого колеса модулем m = 4 

мм, кількості зубів z = 22, ширина B = 20 мм, значен-

ня інструментальних кутів становлять: передній вер-

шинний кут γвер = 0 та задній вершинний αвер = 12º. 
На рис. 5 показано зміну передніх та задніх кутів 

(в градусах) під час різання для трьох положень різця 

- в момент врізання (а), в середньому перерізі (б) та 

при виході його із заготовки (в). 

Як показали розрахунки (рис. 5, б), кінематичні 

передні та задні кути в середньому перерізі відпові-

дають інструментальним, заданими на вершинній рі-

зальній кромці, оскільки кут τn = 0. Задні кути на бо-
кових різальних кромках в середньому положенні 

інструмента не відповідають вершинному αвер = 12º, 

оскільки залежать від кута в плані і біля вершинної 

різальної кромки мають невеликі значення. 

Передні кінематичні кути зовнішньої бокової різаль-

ної кромки приймають протилежні значення: при врі-

занні – позитивні (див. рис. 5, а), а при виході із заго-

товки – негативні (див. рис. 5, в). Для внутрішньої 

різальної кромки характер зміни передніх кутів про-

тилежний. Вздовж різальних кромок передні кути 
змінюються лише за рахунок різниці радіусів обер-

тання точок профілю інструмента. На вершинній різа-

льній кромці передній кут змінює своє значення з 

плюса на мінус. 
Передні 

   
Задні 

   
а б в 

Рис. 5 - Характер зміни передніх та задніх кутів в процесі 
різання вздовж різальних кромок 

(а – в момент врізання; б – в центральному перерізі; в – при 
виході із заготовки) 

Характер зміни задніх кінематичних кутів анало-

гічний переднім, проте, оскільки вершинний задній 

інструментальний кут не дорівнює нулю, на бокових 

різальних кромках його значення загалом позитивне. 

Однак при вершині різця кінематичний задній кут 
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приймає негативні значення для зовнішньої різальної 

кромки в процесі врізання, а для внутрішньої - при 

виході різця із заготовки. 

Це пояснюється тим, що задній боковий інстру-
ментальний кут при вершині різця становить невелике 

значення, а при повороті різцевої головки та відхи-

ленні кінематичної площини різання від інструмента-

льної на кут τn, задній кінематичний кут на бокових 

різальних кромках при вершині різця може приймати 

негативне значення. При таких значення задніх кіне-

матичних кутів інструмент буде непрацездатним. То-

му для проектування та створення працездатного ін-
струменту з кращими геометричними параметрами 

різальної частини необхідно внести конструктивні 

особливості при проектуванні такого інструменту. 

Конструктивне забезпечення працездатного 

інструменту. Так як при конструкції різця з зовнішні-

ми та внутрішніми фасонними різальними кромками 

та способом тангенційного затилування отримати за-

довільні задні кути на різальних кромках інструменту 
в процесі різання інколи неможливо при такій схемі 

обробки, тому необхідно розділити формування зов-

нішньої та внутрішньої западини зуба на два окремих 

різця, які матимуть бокову фасонну різальну кромку 

та вершинну. Ця конструкція інструменту дає змогу 

застосувати для створення задніх поверхонь різців 

затилування під кутом [20], при якому поступальний 

рух різальної кромки здійснюється під деяким кутом 
τ. Цей спосіб затилування дозволяє отримати в двох 

точках різальних кромок, в нашому випадку на вер-

шинній та боковій різальних кромках, заданих зна-

чень інструментальних нормальних кутів при відпові-

дному значенню кута затилування, який визначається 

за формулою [19]: 

 1 1 2 2 2 1

2 2 1 1 1 2

tan sin tan sin
tan

tan cos tan cos

N N

N N

R R

R R

   


   





, (16) 

де α1N і α2N – нормальні інструментальні кути у 

вибраних точках різальної кромки; 

R1 та R2 – радіуси обертання вибраних точок; 
φ1 та φ2 – кути в плані в точках на різальній кро-

мці. 

Оскільки при даному способі нарізання арочних 

коліс кут τn між інструментальною та кінематичною 

площинами різання буде змінювати своє значення від 

негативного до позитивного в залежності від кута 

повороту різцевої головки при формуванні кожної 

сторони западини зуба, а мінімальне допустиме зна-
чення задніх кутів в процесі різання має становити 2-

3º, тому при виборі інструментальних кутів у вибра-

них точках різальної кромки слід керуватись наступ-

ною формулою: 

 2 3Ni n    .  (17) 

Для розглядуваного прикладу для зовнішньої рі-
зальної кромки значення кута між інструментальною 

та кінематичною площинами різання становить τnз = 

4,77º, а для внутрішньої різальної кромки - τnз = 4,79º. 

Тому для забезпечення задовільних значень кутів 2-3º 

в процесі різання слід прийняти наступні значення 

бокових інструментальних нормальних кутів для зов-

нішньої та внутрішньої різальних кромок: αNз = αNв = 

7º. На вершинній різальній кромці при τnвер = 0,29º 

приймаємо αNвер = 8º. 

За формулою (16) для точки вершинної різальної 

кромки при αNвер = 8º, R1 = 120 мм, φ1 = 90º та для точ-
ки на боковій зовнішній різальній кромці при вершині 

різця при αNз = 7º, R2 = 122,15 мм, φ2 = 2,98º кут зати-

лування буде дорівнювати τ = 71º. 

Висновки. Розроблена методика визначення кінема-

тичних геометричних параметрів різців головки при 

нарізанні точних арочних зубчастих коліс з додатко-

вими зміщеннями заготовки та різцевої головки на 

верстатах з ЧПК, яка дозволяє розрахувати та проана-

лізувати геометричні параметри такого інструменту в 

процесі роботи і оцінити його працездатність. Як 
приклад, наведено застосування цієї методики для 

гострозаточених ножів фрези з нульовим переднім 

кутом. Забезпечення більш стабільних кутів на різа-

льній кромці може бути забезпечено створенням ін-

ших форм передніх та задніх поверхонь, та їх розта-

шування під визначеними в відповідності до отрима-

них залежностей інструментальними кутами. 
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УДК 621.039.57 

 

 С.С. ДОБРОТВОРСКИЙ, Б.А. АЛЕКСЕНКО, Л.Г. ДОБРОВОЛЬСКАЯ 

  
СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ПРОЦЕССА РАСЧЕТА АЭРОДИНАМИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ ОБТЕКА-

НИЯ СЛОЯ АДСОРБЕНТА В ПОЛОСТИ АДСОРБЦИОННОЙ КОЛОННЫ ЗА СЧЕТ ВЫБОРА 

НАИЛУЧШЕЙ МОДЕЛИ ТУРБУЛЕНТНОСТИ 

 
Розглянуто моделі турбулентності, що використовуються в сучасних програмах розрахунку гідродинамічних течій. Проведено дослідження 

щодо вибору найкращої моделі турбулентності для використання при розрахунку аеродинамічної моделі обтікання шару адсорбенту у  

об’ємі адсорбційної колони осушувача. Практично підтверджена за критерієм збіжності рішення оптимальність використання «Spalart-

Allmaras (SA) моделі» турбулентності. Виконано апробацію моделі шляхом порівняння отриманих результатів рішення з результатами 

розрахунків, проведених із застосуванням альтернативних моделей турбулентності. 

Ключові слова: моделювання, модель турбулентності, повітряний потік, аеродинаміка. 

 

Рассмотрены модели турбулентности, используемые в современных программах расчёта гидродинамических течений. Проведено и сследо-

вание по выбору наилучшей модели турбулентности для использования при расчете аэродинамической модели обтекания слоя адсорбента в 

полости адсорбционной колонны адсорбционного осушителя. Практически подтверждена по критерию сходимости решения оптимальность 

применения «Spalart-Allmaras (SA) модели» турбулентности. Выполнена аппробация модели путем сравнения полученных результатов 

решения с результатами расчетов, произведенных с применением альтернативных моделей турбулентности . 

Ключевые слова: моделирование, модель турбулентности, воздушный поток, аэродинамика. 
 5 

Сonsidered the turbulence models used in modern programs of calculation of hydrodynamic flows. Made a study on the selection of the best model of 

turbulence for use in the calculation of wind flow model of the adsorbent layer in the cavity of the adsorption tower desiccant dryer. Practically con-

firmed, by the criterion of convergence, the optimal use of "Spalart-Allmaras (SA) model" of turbulence. The model was tested by comparing the 

results obtained with the results solutions made with the use of alternative models of turbulence. 

Keywords: modeling, turbulence model, airflow aerodynamics. 

 

                                                
 5© С.С. Добротворский, Б.А. Алексенко, Л.Г. Добровольская, 2017 

Введение. Математическое моделирование тур-

булентных течений является исключительно актуаль-

ной и быстро развивающейся областью классической 

и вычислительной гидро- и аэродинамики, при этом 

ключевым вопросом является поиск приемлемого 

компромисса между физической адекватностью мо-

дели и приемлемым для практического применения 

уровнем ее сложности [1]. Представление о приемле-

мости компромисса быстро эволюционирует в сторо-

ну все более сложных моделей, что, в свою очередь, 

требует проведения новых исследований, направлен-
ных на определение границ их применимости. 

Анализ последних исследований и литерату-

ры. В настоящий момент создано большое количе-

ство разнообразных моделей для расчёта турбулент-

ных течений: "Spalart-Allmaras", k-e, k-w и ее разно-

видности, модель Рейнольдсовых напряжений "RSM", 

"LES" и т. д. [2]. Они отличаются друг от друга слож-

ностью решения и точностью описания течения. Дан-

ные модели применяются в различных инженерных 

расчётах в зависимости от необходимой точности. 

Практически все они реализованы в современных 
программах расчёта гидродинамических течений, та-

ких как FlowVision, Autodesk Simulation CFD, Fluent, 

CFX или OpenFOAM. Все модели имеют преимуще-

ства и недостатки.  

Цель работы. В настоящей работе рассматрива-

ется проблема выбора модели турбулентности, 

наиболее подходящей для исследования особенностей 

протекания воздушного потока через слой адсорби-

рующего вещества методом моделирования указанно-

го процесса с использованием программного пакета 

FlowVision. Основной целью данной работы является 

сравнение моделей турбулентности предлагаемых 
FlowVision, а также их применимости с точки зрения 

используемых в процессе расчета вычислительных 

ресурсов. 

Постановка проблемы. В ходе математического 

моделирования процесса протекания потока про-

дувочного воздуха через слой адсорбирующего веще-

ства в потоке наблюдается возникновение зон турбу-

лентности и разности давления (рис. 1). Поскольку 

скорость газового потока, его турбулентность, темпе-

ратура и давление оказывают большое влияние на 

скорость динамического испарения, играющую боль-

шую роль в процессе регенерации адсорбента, моде-
лирование и изучение протекания продувочного воз-

духа через слой адсорбента имеет большое значение. 

При этом возникает проблема выбора модели для 

расчёта турбулентных течений. 

 

 
 

Рис. 1. – Моделирование процесса протекания потока про-

дувочного воздуха через слой адсорбирующего вещества 
(Градиент Плотность среды) 
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На данный момент не существует универсальной 

модели турбулентности для широкого диапазона те-

чений. Выбор модели турбулентности зависит от ха-

рактера турбулентного потока, требуемой точности, 

доступных вычислительных ресурсов и временных 

затрат необходимых на процесс моделирования. Для 
адекватного выбора модели турбулентности необхо-

димо четко представлять свойства и ограничения 

каждой модели турбулентности.  

В настоящем исследовании модель турбулентно-

сти выбирается для изучения процесса протекания 

продувочного воздуха сквозь слой адсорбирующего 

вещества в адсорбционной колонне осушителя в те-

чение цикла регенерации адсорбента.  

Материалы исследований.  
Поскольку дать стопроцентную рекомендацию 

по выбору модели турбулентности в определенных 
ситуациях практически невозможно, следует, выбрав 

некоторый критерий, провести экспериментальное 

сравнение имеющихся моделей и, опираясь на полу-

ченные результаты, определиться с моделью турбу-

лентности для конкретной решаемой задачи. Данное 

исследование проводится путем использования мате-

матических методов моделирования исследуемого 

процесса с применением программного пакета 

FlowVision, поскольку данный программный продукт 

позволяет проводить многокритериальную многопа-

раметрическую оптимизацию расчета исследуемой 

модели за минимальное число итераций. 
Для рассмотрения проблемы расчета турбулент-

ности потока используем уравнение Навье-Стокса (1).  
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где:  X, Y, Z – удельные массовые силы, м/с2 ,  

pxx, pyy, pzz – проекции нормального напряжения на оси 

координат, Па,   

 - плотность, кг/м3 ,   

ij – касательные напряжения, Па,    
22 2

2 2 2

yx x x z
udu u u u

dt t x x x

  
   

   
   – полное ускорение 

частицы вдоль оси X, м/с2 ,     

 ux, uy, uz – проекции скорости на оси координат, м/с. 

 

Для замыкания осредненных по Рейнольдсу 

уравнений Навье-Стокса (Reynolds-Averaged Navier-

Stokes, RANS) используется совокупность полуэмпи-

рических соотношений, в том числе и дифференци-

альных уравнений, называемых моделью турбулент-

ности. Вопросы замыкания уравнений Рейнольдса 

решаются на различном уровне сложности, что пред-

определяет большое разнообразие полуэмперических 

моделей турбулентности – от сравнительно простых 

моделей нулевого порядка до моделей с несколькими 

дополнительными уровнями переноса. Нестационар-

ное решение точных уравнений Навье-Стокса для 

сложных потоков с большим числом Рейнольдса на 

данный момент является невозможным. Выделяют 
два альтернативных способа представления уравне-

ний Навье-Стокса в которых не учитываются мелко-

масштабные турбулентные пульсации: метод осред-

нения по правилам Рейнольдса и метод фильтрации. 

Обе методики требуют дополнительных уравнений 

для замыкания всей системы [2]. Также модели тур-

булентности отличают по числу дифференциальных 

уравнений, вводимых в дополнение к исходной си-

стеме уравнений движения и теплопереноса. Увели-

чение числа уравнений требует привлечения допол-

нительной информации полуэмпирического характера 
для определения модельных коэффициентов и функ-

ций, что снижает универсальность модели.  

Так, в алгебраических моделях (нулевого поряд-

ка) связь между тензором рейнольдсовых напряжений 

и характеристиками среднего движения задается ал-

гебраическими соотношениями. Современные модели 

турбулентности данной группы основаны на пред-

ставлениях о двухслойной структуре турбулентного 

пограничного слоя и область их применения ограни-

чивается узкой специализацией.  

Нелинейные модели турбулентной вязкости по-

лучили широкое распространение из-за относитель-
ной простоты, вычислительной эффективности и при-

емлемости для широкого круга свободных и пристен-

ных турбулентных течений. Данная концепция пред-

полагает, что перенос количества движения происхо-

дит так же, как и перенос за счет молекулярного дви-

жения. 

Данные модели характеризуются медленной схо-

димостью, в связи с чем в вычислительной практике 

используются сравнительно редко. Сложность расче-

тов нелинейных моделей приблизительно на 20 % 

выше, по сравнению с расчетами моделей линейных. 
Один из необходимых этапов совершенствова-

ния дифференциальных моделей турбулентности со-

стоит в устранении или существенном уменьшении 

влияния эффектов численной диффузии в расчетах 

циркуляционных течений.  Утверждение о том, что 

моделирование турбулентности неотделимо от про-

блем численной реализации моделей турбулентности, 

в настоящее время является очевидным. 

Метод осреднения уравнений Навье-Стокса, 

предполагающий запись уравнений переноса осред-

ненного по времени потока, со всеми предполагаемы-
ми масштабами турбулентности, значительно умень-

шает вычислительные ресурсы, необходимые для ре-

шения численной задачи. В том случае, если осред-

ненный поток является стационарным, то основные 

уравнения не содержат производных по времени и 

установившееся решение получается более эконо-

мичным. Метод осреднения уравнений Навье-Стокса 

используется в таких моделях турбулентности, как: 

"Spalart-Allmaras", k-e и ее разновидностях, k-w и ее 

разновидностях, моделях Рейнольдсовых напряжений 

"RSM".  
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Моделирование крупных вихрей "LES" (Lage 

Eddy Simulations) и использует альтернативный под-

ход, в котором большие вихри решены в нестацио-

нарной постановке с использованием системы, так 

называемых, «фильтрующих» уравнений. Набор 

«фильтрующих» уравнений по существу служит для 
исключения из расчета подсеточных вихрей, т. е. вих-

рей, размер которых меньше ячеек расчетной сетки. 

Как и в случае осреднения по Рейнольдсу, процесс 

фильтрации требует добавления специальных уравне-

ний для замыкания всей системы. Статистические 

величины осредненного потока, которые в основном и 

имеют практический интерес, представляются в зави-

симости от времени. Привлекательность "LES" моде-

ли заключается в том, что она рассчитывает потери, 

вызванные самим режимом турбулентного течения, в 

отличие от моделей турбулентности относящихся к 
классу "RANS". Применение "LES" модели в про-

мышленных задачах крайне ограничено. Типичное 

применение данной модели было найдено лишь в до-

статочно простых геометрических областях, что в 

основном связано с высокими требованиями данной 

модели к вычислительным ресурсам. 

В моделях турбулентности "Spalart-Allmaras", k-e 

моделях и k-w моделях используется Гипотеза Бус-

синеска [3], которая предполагает, что, по аналогии с 

вязкими напряжениями в ламинарных потоках, тур-

булентные напряжения пропорциональны градиенту 

осредненной скорости. Эта гипотеза базируется на 
рассмотрении турбулентных вихрей как частиц, по-

добных молекулам в кинетической теории. То есть, 

вихри заменяют молекулы в роли носителей тепловой 

энергии и количества движения. Преимущество этой 

методики заключается в небольших вычислительных 

ресурсах.  

Модель турбулентности "Spalart-Allmaras" явля-

ется относительно простой, с одним дополнительным 

уравнением переноса турбулентной вязкости и с точ-

ки зрения вычислительных ресурсов является самой 

экономичной. Эта модель является хорошим выбором 
для задач с грубой сеткой. Однако, модель "Spalart-

Allmaras" является относительно новой и ее использо-

вание для широкого класса турбулентных потоков 

является еще не аппробированным. 

Широкое применение в решении практических 

инженерных задач получила стандартная k-e модель, 

предложенная Лаундером и Сполдингом [4]. Ошибко-

устойчивость, экономичность, и разумная точность 

для широкого диапазона турбулентных потоков дела-

ет ее наиболее применимой в промышленных задачах. 

Постоянные коэффициенты для этой модели турбу-
лентности получены опытным путем и поэтому она 

является полуэмпирической. Стандартная k-e модель 

требует несколько больших вычислительных ресур-

сов по сравнению с моделью "Spalart-Allmaras", т.к. 

описывается двумя дополнительными уравнениями 

переноса.  

На базе стандартной k-e с учетом ее недостатков 

были созданы "RNG" k-e модель и "Realizable" k-e 

модели. "Realizable" k-e модель требует несколько 

больших вычислительных усилий по сравнению со 

стандартной k-e моделью, из-за дополнительных 

условий и функций в основных уравнениях, а также 

из-за большей степени нелинейности. Вычисления с 

помощью "RNG" k-e модели занимает на 10-15% вре-

мени центрального процессора больше, чем в случае 

стандартной k-e модели. 

Подобно k-e моделям, k-w модели также являют-

ся двухпараметрическими и требуют некоторых вы-
числительных усилий."SST" k-w модель эффективно 

сочетает устойчивость и точность стандартной k-w 

модели в пристеночных областях и k-e модели на 

удалении от стенок, для этого k-e модель была кон-

вертирована в k-w модель. 

Модель Рейнольдсовых напряжений "RSM" 

(Reynolds Stress Model) и является одной из самых 

сложных моделей турбулентности. Эта модель не ис-

пользует предположение о изотропности турбулент-

ной вязкости, а для замыкания уравнений Навье-

Стокса, осредненных по Рейнольдсу, решает уравне-
ния переноса для Рейнольдсовых напряжений сов-

местно с уравнением для скорости турбулентной дис-

сипации. По сравнению с k-e и k-w моделями турбу-

лентности "RSM" требует дополнительную память и 

время центрального процессора из-за увеличения 

числа уравнений переноса Рейнольдсовых напряже-

ний, также "RSM" модель может потребовать больше-

го количества итераций по сравнению с двухпарамет-

рическими моделями, поскольку в ней заложена ярко 

выраженная взаимосвязь между Рейнольдсовыми 

напряжениями и осредненным потоком. В среднем 

"RSM" требует на 50-60% времени CPU больше, чем 
двухпараметрические модели турбулентности и на 15-

20% больше оперативной памяти. [3] Однако модель 

"RSM" незаменима в ситуациях, когда анизотроп-

ность турбулентного потока оказывает доминируещее 

влияние на осредненный поток (в высокоскоростных 

вращающихся потоках и потоках с развитыми вто-

ричными течениями) и имеет больший потенциал для 

более точного расчета сложных потоков (циклоны, 

сильно закрученные потоки в камерах сгорания, вра-

щающиеся области, и т. д.)  

Помимо временных затрат на итерационный 
процесс, выбор модели турбулентности может повли-

ять на сходимость численного решения. Например, 

стандартная k-e модель является в некоторых случаях 

сверхдиффузионной, в то время, как "RNG k-e" мо-

дель разработана такой, что турбулентная вязкость 

уменьшается при резких изменениях напряжений. Так 

как диффузия положительно влияет на сходимость 

численного решения, то вероятно, что "RNG k-e" мо-

дель будет более восприимчивой к неустойчивости в 

стационарных задачах. Однако, это не является недо-

статком "RNG k-e" модели, т. к. эта характеристика 
делает ее более отзывчивой к физической нестабиль-

ности, такой как временнозависимые потери турбу-

лентных вихрей. 

Для практического сопоставления моделей тур-

булентности в программной среде FlowVision, была 

построена аэродинамическая модель обтекания слож-

ной поверхности, образованной группой объемов 

сферической формы (рис. 2), что обусловлено даль-

нейшей необходимостью использования модели в 

процессе расчета условий обтекания слоя адсорбента 

в полости адсорбционной колонны. 
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Рис. 2 – Расчет испытательной аэродинамической модели 

("Стандартная к-е модель" турбулентности). 

 

Оценка скорости расчета моделей турбулентно-

сти проводилась по критерию сходимости численного 
решения  при проведении расчетов по каждой из мо-

делей турбулентности при неизменных параметрах 

расчета (прил. 1.) 

В процессе проведения расчетов получены ите-

рационные графики сходимости решений в процессе 

расчетов с использованием различных моделей тур-

булентности (см. рис. 3.1 – 3.7.), практически под-

тверждающие по критерию сходимости решения пре-

имущество использования "Spalart-Allmaras" модели, 

как обеспечивающей сходимость решения по уровню 

<0.1 за 50-70 итераций (см. рис. 3.4.), по сравнению с 

иными моделями турбулентности, показатель сходи-

мость решения которых по таким расчетным величи-

нам как турбулентная энергия и турбулентная дисси-
пация, за 100 (и более) итераций превышал 0,2 ("SST 

модель" турбулентности, см. рис. 3.5.), а для прочих 

моделей не опускался ниже 0,4 (см. рис. 3.1, рис. 3.2, 

рис. 3.3, рис. 3.6, рис. 3.7.). 

 

 
 

Рис. 3.1 – График сходимости решения, "Стандартная к-е 
модель" турбулентности 

 

 
 

Рис. 3.2 –График сходимости решения, "Низко-Re k-e мо-
дель AKN" турбулентности 

 

 
 

Рис. 3.3 – График сходимости решения, "Квадратичная  k-e 

модель AKN" турбулентности. 

 

 
 

Рис. 3.4 – График сходимости решения, "Spalart-Allmaras 
модель" турбулентности. 

 

 
 

Рис. 3.5 – График сходимости решения, "SST модель" тур-
булентности. 

 

 
 

Рис. 3.6 – График сходимости решения, "Низко-Re  HL" 
турбулентности. 

 

 
 

Рис. 3.7 – График сходимости решения, "Низко-Re  LS мо-
дель" турбулентности. 

 

Приложение 1 

Параметры проведения расчетов 

Начальные параметры FlowVision 

Параметр Значение 

Pr Число Прандтля 1 

Sc Число Шмидта 1 

Т-pl Модель Т-пульсации Простая 

Ка Число Кармана 0,41 

Константа шероховатости 0,246 

∆P (Port1-Port2) 70 kPa 

Шаги: неявная схема, КФЛ = 1 Max s. = 1 
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Результаты исследования. В ходе проводимого 

исследования выбрана наилучшая модель турбулент-

ности для использования при расчете аэродинамиче-

ской модели обтекания слоя адсорбента в полости 

адсорбционной колонны адсорбционного осушителя.  

Ценность исследования. Практически подтвер-
ждена по критерию сходимости решения оптималь-

ность применеия "Spalart-Allmaras (SA) модели" тур-

булентности.  

Выполнена аппробация модели путем сравнения 

полученных результатов решения с результатами рас-

четов, произведенных с применением альтернативных 

моделей турбулентности. 
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Я.Н. ГАРАЩЕНКО 

  
ОЦЕНКА ТЕХНОЛОГИЧНОСТИ КОНСТРУКЦИИ ИЗДЕЛИЙ, ПОЛУЧАЕМЫХ С ПОМОЩЬЮ 

АДДИТИВНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ 

 
Представлено задачі технологічної підготовки виготовлення виробів з використанням адитивних технологій. Розглянуто можливість  оцінки 

технологічності конструкції виробів на основі аналізу вихідної 3D моделі за складовими складності виробу: геометричній, структури мате-

ріалів, ієрархічної та функціональної. Розроблена система показників дозволяє визначати технологічність при відпрацюванні конструкції 

виробу. На етапі технологічної підготовки запропонована система показників дозволяє виконувати задачу по раціональному вибору спосо-

бу і стратегії виготовлення. 

Ключові слова: адитивні технології, технологічна підготовка, тріангуляційна модель, геометрична складність виробу, технологіч-

ність. 

 

Представлены задачи технологической подготовки изготовления изделий с использованием аддитивных технологий. Рассмотрена возмож-

ность оценки технологичности конструкции изделий на основе анализа исходной 3D  модели по составляющим сложности изделия: геомет-

рической, структуры материалов, иерархической и функциональной. Разработана система показателей, позволяющих определять техноло-

гичность при отработке конструкции изделия. На этапе технологической подготовки предложенная система показателей позволяет выпол-

нять задачи по рациональному выбору способа и стратегии изготовления. 

Ключевые слова: аддитивные технологии, технологическая подготовка, триангуляционная модель, геометрическая сложность изде-

лия, технологичность. 
 6 

Tasks of production design of additive technologies are presented. The possibility of evaluation of production design is considered on the basis of 

initial 3D model analysis. The analysis makes by components of product complexity: geometry, material structure, hierarchical  and functional. The 

developed system of indicators determines the manufacturability during the testing of product design. The proposed system of indicators allows for 

the stage of production design to perform the task of a rational choice of method and manufacture strategy. 

Keywords: additive manufacturing, technology planning, triangulated model, geometrical complexity of products, manufacturability. 
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Введение. Интенсивное развитие аддитивных 
технологий (Additive Manufacturing) и их особенности 

по изготовлению изделий сложной геометрии создает 

потребность в разработке научно обоснованной мето-

дологии оценки технологичности изделий для рацио-

нального выбора стратегии изготовления на основе 

геометрической информации об изделии [1]. 

Применительно к аддитивным технологиям ис-

ходной геометрической информацией для изготовле-
ния является триангуляционная 3D модель промыш-

ленного изделия [2, 16]. Триангуляционная модель 

унифицирует представление о поверхности изделия, 

что создает предпосылки для анализа системы тре-

угольных граней. Анализ 3D модели должен пред-

ставлять собой определение безразмерных показате-

лей, позволяющих оптимизировать процесс изготов-

ления (для заданных показателей качества, объема 
выпуска, условий выполнения работ и оборудования) 

[3, 4, 16]. 

Практика показывает существенную роль техно-

логической подготовки к выбору и эффективной реа-

лизации стратегии изготовления изделий (особенно со 

сложной формой поверхностей). Общая схема разра-

ботки технологического процесса представлена на 

рис. 1 [5]. Основными задачами технологической под-
готовки изготовления изделий аддитивными техноло-

гиями являются [6]: выбор метода изготовления и 

материала изделия, отработка конструкции на техно-

логичность, определение стратегии изготовления, 

структурная обратимая декомпозиция, рациональная 

ориентация изделия на рабочей платформе, масшта-

бирование триангуляционных моделей (технологиче-

ская компенсация усадки материала), создание под-
держивающих структур (например, для способов SLA 

и FDM), выбор стратегии нарезки модели для созда-

ния набора сечений, задание параметров формообра-

зования слоев и пост-обработки, и т. д. 

 
 

Рис. 1 – Схема разработки технологического процесса 
изготовления изделий аддитивными технологиями 

 

В общем задачи технологической подготовки из-

готовления изделий аддитивными технологиями 

являются не только отдельными, но и взаимосвязан-

ными. Эта взаимосвязь проявляется в разных аспектах 

изготавливаемых изделий, которые возникают от об-

щих ограничивающих факторов [6]. Поэтому следует 

выполнять весь комплекс задач на основе единых 

критериев технологичности конструкции изделия. 
При использовании аддитивных технологий, как 

и традиционных технологий, присутствует прямая 

причинно-следственная связь между сложностью 

конструкции и себестоимостью изделия [7]. 

В известных работах [8-11] определение техно-

логичности конструкции ограничено использованием 

показателей, характеризующих геометрическую 

сложность изделия. Это притом, что определение по-
нятия "сложность" для изделия, получаемого адди-

тивными технологиями, включает несколько состав-
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ляющих [12]: геометрическая сложность, сложность 

структуры материалов, иерархическая и функцио-

нальная сложности. Поэтому существующие показа-

тели не являются достаточно представительными для 
последующего принятия решений на этапе техноло-

гической подготовки. 

В данной работе предлагается набор показателей 

сложности конструкции изделия с учетом всех 

составляющих понятия "сложность", отображающие 

специфические особенности аддитивных технологий. 

Расширение набора показателей позволит научно 

обоснованно осуществлять выбор стратегии 

изготовления изделия на этапе технологической 

подготовки. 

Целью работы – разработка комплекса показа-
телей для оценки технологичности конструкции изде-

лия, изготавливаемого аддитивными технологиями. 

При этом показатели технологичности конструкции 

определяются на основе анализа исходной триангуля-

ционной 3D модели изделия. 

Особенности оценки технологичности кон-

струкции изделия.  

Технологическая подготовка, применительно к 

аддитивным технологиям, тесно связана с конструк-

торской подготовкой (см. рис. 1), которая включает 

следующие задачи [5]: 
- адаптация требований конструкции изделия к 

технологическим возможностям аддитивных 

технологий; 

- отработка технологичности конструкции 

изделия (ТКИ) с учетом конструкторских и 

технологических ограничений; 

- топологическая оптимизация конструкции. 

На втором этапе изучаются факторы, 

определяющие возможности и ограничения 

аддитивных технологий. Например: размеры и объем 

рабочего пространства установки, доступные 
материалы для выбранного метода изготовления, 

механические свойства материала, минимально 

допустимый размер элемента конструкции, время и 

себестоимость построения и т.д. 

На последнем - третьем этапе реализуются 

преимущества аддитивных технологий в создании 

сложных геометрических форм для 

совершенствования конструкции изделия. Но следует 

учитывать технологические ограничения по геомет-

рической сложности изделия, особенности его ориен-

тации, послойного формирования изделия и поддер-

живающих структур для «свисающих» поверхностей. 
Выполняемая при отработке ТКИ оценка техно-

логичности, подразумевает комплекс взаимосвязан-

ных мероприятий, включающих задачи с 

последовательным выявлением ТКИ в целом или 

отдельных рассматриваемых ее свойств и 

представление результатов в форме, приемлемой для 

принятия управленческих решений по 

совершенствованию конструкции изделия и 

технологии его изготовления [4]. 

Процесс определения показателей ТКИ 

реализуется в следующей последовательности: анализ 
триангуляционной модели с получением исходных 

данных для анализа; обработка результатов анализа; 

выбор номенклатуры показателей; определение 

показателей. Число показателей принимается 

минимальным, но достаточным для объективной 

оценки технологичности.  

Для аддитивных технологий, в отличие от тради-

ционных, характерна несущественная связь показате-

лей технологичности конструкции с видом изделия. 
При оценке показателей ТКИ следует их рассматри-

вать относительно базовых значений, в качестве кото-

рых принимаются величины, характерные (норматив-

ные) для заданного оборудования. Представляет ин-

терес создание базы данных оборудования аддитив-

ных технологий с достигнутыми показателями техно-

логичности для обоснованного определения норма-

тивных значений. 

Достигнутые показатели ТКИ для каждой стадии 

создания изделия используются для сравнительного 

анализа, а также для определения уровня ТКИ: 

 
L i NormK K K ,  

где Ki, KNorm – достигнутый и нормативный показатель 

технологичности конструкции соответственно. 
Классификация показателей, созданная с учетом 

особенностей оценки, ТКИ для аддитивных техноло-

гий представлена на рис. 2. 

 

 
 
Рис. 2 – Классификация показателей технологичности кон-

струкции изделия 
 

Показатели сложности конструкции изделия. 
Основными факторами, влияющими на обеспе-

чение технологичности при отработке конструкции 

изделия, являются его сложность и ограничения вы-

бранной технологии (с учетом условий производства). 

Поэтому необходимо определение показателей слож-

ности изделия для обоснованного выбора норматив-

ного показателя ТКИ. 

Конструкцию изделия характеризуют в общем 

случае материал, состав и взаимное расположение его 
составных частей, структурное исполнение, форма и 

относительное расположение поверхностей с их ше-

роховатостью и размерами [4]. 

Аддитивные технологии имеют огромный по-

тенциал по сложности создаваемой конструкции, 

предлагая свободу в создании геометрических форм 
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поверхностей, но такой потенциал не является не-

ограниченным. Ограничения возникают из-за техно-

логического принципа послойного построения, мате-

риала изделия или используемого оборудования [13]. 

Понятие "сложность" применительно к издели-

ям, получаемым аддитивными технологиями, 
включает составляющие [12], которые следует 

оценивать отдельными показателями: 

KG – геометрическая сложность, которая харак-

теризуется топологической сложностью [7], поверх-

ностями сложной формы, криволинейными ограничи-

вающими контурами, разнообразием взаимного рас-

положения поверхностей и их размеров; 

KS – сложность структуры материалов, которая 

характеризуется пространственным расположением 

составляющих частиц или слоев материала; 

KH – иерархическая сложность, которая характе-
ризуется использованием иерархических многомер-

ных структур (с элементами, подэлементами и т.д.); 

KF – функциональная сложность, которая харак-

теризуется непосредственным изготовлением функ-

циональных кинематических устройств в собранном 

виде. 

Показатель геометрической сложности KG 

напрямую определяет трудоемкость изделия на этапах 

технической подготовки производства и изготовле-

ния. Данный показатель предлагается определять на 

основе анализа влияния параметров триангуляции 

CAD-модели (максимально допустимых значений 

погрешности max, размера ребра lmax или двугранного 

угла между смежными гранями max) на количество 

граней триангуляционной модели изделия NFace [14]. 
Результатом анализа являются коэффициенты урав-

нений регрессий: 
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где max0, lmax0, max0, NFace0 – параметры триангуляции 
CAD-модели изделия и количество граней модели, 

принятой в качестве базовой – наиболее точной из 

исследуемого ряда триангуляционных моделей. 

По результатам исследования моделей [14] вы-
явлено, что значения коэффициентов уравнений (1) и 

(3) можно ассоциировать с относительным количе-

ством треугольных граней, принадлежащих отдель-

ным видам поверхностей: a – криволинейной поверх-

ности вращения; b – линейчатой поверхности враще-

ния и плоской с криволинейным контуром;  

c – плоской с прямолинейным контуром (количество 

граней не изменяется от параметра триангуляции max 

или max). Коэффициент d уравнения (2) может харак-
теризовать степень сложности модели по длине пери-

метра криволинейных контуров поверхностей. 

Например, для сферы, не имеющей ограничивающих 

контуров, коэффициент d = 2. С увеличением пери-

метра криволинейных контуров в тестовых моделях 

изделий коэффициент d уменьшается. 

С учетом особенностей послойного построения 

более технологичная конструкция изделия будет со-
держать больше плоских и цилиндрических поверх-

ностей с меньшим периметром криволинейных кон-

туров. Следовательно, показатель геометрической 

сложности необходимо определять по следующей 

зависимости: 

   2GK d b c  ,  

где  b, c – коэффициенты уравнения регрессии (1) 

или (3);  

d – коэффициент уравнения регрессии (2). 

Следует также учитывать, что геометрическая 

сложность ограничивается минимально допустимыми 

значениями радиуса кривизны поверхности, толщины 

стенок и размеров элементов конструкции.  

В качестве дополнительных частных показателей 

геометрической сложности изделия следует рассмат-

ривать показатели, определяемые особенностями ре-

шения отдельных задач технологической подготовки. 
Наиболее существенно влияющими на эффективность 

создания изделия являются задачи: структурная обра-

тимая декомпозиция, рациональная ориентация и 

размещение изделий на рабочей платформе 

установки [10]. 

В качестве показателя структурной обратимой 

декомпозиции принимаем коэффициент, характери-

зующий возможность размещения изделия на рабочей 

платформе установки: 
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где  Lmin, Lmean, Lmax – минимальный, средний и мак-

симальный габаритный размер изделия соответствен-

но;  

LWmin, LWmean, LWmax, VW – минимальный, средний, 
максимальный размер и объем рабочего пространства 

установки соответственно; 

VBox – объем параллелепипеда, описывающий из-

делие. 

При коэффициенте KGD > 1 требуется обратимая 

структурная декомпозиция изделия для размещения 

его частей в рабочем пространстве установки. Вели-

чина KGD приблизительно соответствует необходимо-

му количеству загрузок установки для создания изде-

лия по частям при условии низкой эффективности 

решения задачи по их декомпозиции. 

Коэффициент прогнозируемой эффективности 
декомпозиции изделия: 

1GDE Part BoxK V V  , 

где  VPart – объем изделия. 

Величина коэффициента KGDE > 0.7 будет указы-

вать на потребность и потенциальную эффективность 
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использования обратимой структурной декомпозиции 

изделия. 

Сложность решения задачи рациональной ориен-

тации связана с большим количеством ограничиваю-

щих факторов [5, 6, 8]. Основной информацией для 

определения рациональной ориентации изделия яв-
ляются коэффициенты единичных векторов для нор-

малей граней триангуляционной модели изделия.  

Неравномерное распределение углов наклона 

нормалей граней является характерным признаком 

для моделей изделий, которые имеют более простое 

решение задачи по их рациональной ориентации. 

Примерами, подтверждающими такое предположе-

ние, могут служить модели сферы и цилиндра враще-

ния. Сфера имеет равномерное распределение углов 

наклона нормалей, при этом задача рациональной 

ориентации изделия не имеет решения. Цилиндр вра-
щения имеет равномерное распределение углов 

наклона нормалей только в одной плоскости. Для ци-

линдра такая задача имеет решение с точным опреде-

лением углов наклона модели для ориентации оси 

цилиндра параллельно оси Z (вектору направления 

построения).  

Равномерность распределения наклона нормалей 

граней предпочтительно рассматривать в сферической 

системе координат. 

Переход от коэффициентов NX, NY, NZ единично-

го вектора нормали грани к углам θ, φ в сферической 

системе координат выполняется по зависимостям 
[15]: 

2 2

X Y

Z

N N
arctg

N

 
  
 
 

, Y

X

N
arctg

N

 
   

 
. 

Показателем эффективности рациональной ори-
ентации изделия может служить коэффициент кон-

центрации плотности распределения углов наклона 

нормалей треугольных граней модели (θ и φ в сфери-

ческой системе координат): 

 
1

2

n,m

GO ij ij

i , j

K D d  , (4) 

где  n, m – число интервалов для углов  [0, 180] и 

 [0, 360] наклона нормалей треугольных граней 

модели соответственно (рекомендуемое значение 

n = 4÷6, m = 2n); 

Dij, dij – относительная площадь граней, попада-

ющих в ij-ю область значений углов θ и φ наклона 

нормалей для модели изделия и сферы соответствен-

но, dij = 1/ (n m); 

Модель сферы по зависимости (4) будет иметь 

коэффициент KGO = 0, в данном случае задача рацио-

нальной ориентации изделия не имеет решения. По-

лучение сравнительно большего по величине коэффи-

циента KGO будет указывать на возможность опреде-
ления меньших по размеру области значений углов θ, 

φ наклона изделия для рациональной его ориентации. 

Показателем рационального размещения изделий 

на рабочей платформе установки принимаем коэффи-

циент, характеризующий эффективность использова-

ния объема рабочего пространства: 

GP Part LoadWK V S H , 

где  SW – площадь рабочей платформы установки;  

HLoad – высота изделий (по направлению 

построения), размещенных на рабочей платформе. 

Задача эффективного использования объема ра-
бочего пространства является актуальной для боль-

шинства методов изготовления аддитивными техно-

логиями. 

Сложность структуры материалов определяет-

ся количеством компонентов материала nM и характе-

ром их распределения в объеме изделия. В качестве 

степени сложности характера распределения можно 

принять число координатных осей nP, по которым 

распределяются структурные элементы материала. 

Для послойного расположения структурных элемен-

тов – nP = 1, для построчного – nP = 2 и поточечного – 
nP = 3.  

Показатель сложности структуры материалов KS 

следует определять по следующей зависимости: 

 1S M PK n n ,  

где  nM – число компонентов материала;  

 nP – число координатных осей распределения 

структурных элементов материала в объеме изделия. 

Сложность структуры ограничивается техноло-

гическими возможностями установки по количеству 

используемых материалов, минимальными размерами 

структурных элементов и их размещением в рабочем 

пространстве. 

Показатель иерархической сложности KH опре-

деляется числом уровней структур nS в изделии:  

 1H SK n .  

Основным ограничением для иерархической 

сложности являются минимально допустимые разме-

ры элементов и возможность освобождения пустоте-
лых замкнутых объемов изделия от неиспользованно-

го исходного материала (для методов изготовления 

SLA, SLS и SLM). 

Дополнительным показателем иерархической 

сложности изделия является коэффициент геометри-

ческой сложности иерархической структуры: 

1 FaceInner
HG

Face

N
K

N
  , 

где NFace, NFaceInner – количество граней для триангуля-

ционной модели и для внутренних оболочек соответ-

ственно. 

Если в наличии имеется только одна оболочка 

для модели изделия (т.е. модель не имеет внутренних 
структур), тогда NFaceInner = 0 и соответственно коэф-

фициент KHG = 1. 

Основные проблемы для создания функциональ-

ных изделий непосредственным построением адди-

тивными технологиями связаны с формообразованием 

контактирующих и замкнутых внутренних поверхно-

стей. Формообразование поверхностей с минималь-

ным зазором между частями изделия ухудшает их 

качество и затрудняет доступ к ним для постобработ-
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ки. Увеличение площади таких поверхностей будет 

приводить к снижению технологичности изделия. 

Показатель функциональной сложности KF сле-

дует определять по следующей зависимости: 

 1 Contact Inside
F

Part

S S
K

S


  ,  

где SContact – суммарная площадь треугольных граней 

поверхностей с минимально допустимым зазором 

между частями изделия;  

SInside – суммарная площадь треугольных граней 

внутренних поверхностей, требующих постобработ-

ки;  

SPart – суммарная площадь треугольных граней 

модели изделия. 

Функциональная сложность ограничивается ми-
нимально допустимым зазором между частями изде-

лия, обеспечением доступа к поверхностям, требую-

щим постобработки и необходимостью освобождения 

замкнутых объемов, образовавшихся между частями 

изделия, от неиспользованного исходного материала. 

Основными критериями эффективности кон-

структорской подготовки производства являются уве-

личение показателей сложности изделия и относи-

тельное уменьшение объема используемого материа-

ла в изделии: 

 V Part Part0K V V ,  

где VPart0, VPart – объем изделия первоначально задан-

ной конструкции и после конструкторской подготов-

ки соответственно. 

Основные показатели технологичности кон-

струкции изделия. 

Основные показатели ТКИ характеризуют 
наиболее важные свойства изделия и позволяют оце-

нивать технологичность в целом.  

В состав работ по обеспечению ТКИ на этапе 

изготовления входят мероприятия по снижению 

трудоемкости, материалоемкости, энергоемкости и 

технологической себестоимости изделия [3, 4]. 

Показатель трудоемкости изделия. 

Трудоемкость изделия как показатель ТКИ 

характеризует количество труда, затрачиваемого на 

одно изделие с учетом его конструктивных 

особенностей [4]. 
Технологическое время создания изделия для 

большинства способов изготовления аддитивными 

технологиями определяется по зависимости: 

 
1

Loadn

Home Add Work End
Build

i Load

T T T T
T

N

  
  , (5) 

где  THome – подготовительные операции;  

TAdd – послойное построение дополнительных 
технологических элементов;  

TWork – послойное формообразование изделий;  

TEnd – заключительные операции;  

NLoad – количество создаваемых изделий;  

nLoad – количество многократных загрузок уста-

новки при изготовлении изделия разбитого на части с 

использованием принципа обратимой структурной 

декомпозиции. 

Составляющая TWork в зависимости (5) является 

наибольшей. Время на послойное формообразование 

TWork зависит от достаточно большого набора техноло-

гических параметров, но в основном — от высоты 

изделий (по направлению построения), размещенных 

на рабочей платформе HLoad и толщины слоев hLayer.  
Технологическое время TBuild существенно зави-

сит от сложности изделия [7, 14], поэтому следует 

учитывать предложенные показатели сложности при 

сравнительной оценке трудоемкости изготовления 

для различных изделий. 

Удельным показателем трудоемкости принято 

технологическое время изготовления, приходящееся 

на единицу объема изделия: 

 
T Build PartK T V .  

Число слоев построения изделия определяется 

отношением высоты изделий HLoad к толщине слоев 

hLayer (для стратегии нарезки модели с постоянным 

шагом). Учитывая наиболее существенное влияние 

этих параметров на время построения TWork в качестве 

дополнительного показателя следует определять сле-

дующий коэффициент: 

GLE L(min) LK n n , 

где  nL – число слоев построения изделия для задан-

ной стратегии нарезки модели;  

nLmin – минимально возможное число слоев для 

изделия с учетом технологических возможностей 

оборудования, nLmin = Lmin / hLmax;  

Lmin – минимальный габаритный размер изделия;  

hLmax – максимально допустимая толщина слоя. 

Коэффициент KGLE можно использовать как кри-
терий эффективности стратегии послойного 

построения изделия. 

Показатель материалоемкости изделия. 

Материалоемкость изделия, как показатель ТКИ, 

характеризует количество материальных ресурсов, 

необходимых для создания и применения одного из-

делия с учетом его конструктивных особенностей [4].  

Оценка материалоемкости в сфере производства 

выполняется с учетом технологических особенностей 

выбранного метода изготовления. Для определения 

объема использованного материала на изготовление 
изделия аддитивными технологиями следует учиты-

вать такие составляющие: объем поддерживающих 

структур Vsupport (для SLA и FDM), объем неиспользо-

ванного исходного материала Vunused (для SLS, SLM и 

LOM), объем внутренних структур Vl_str (lattice 

structure – решетчатые структуры, общая особенность 

аддитивных технологий по снижению материалоем-

кости). 

Объем исходного материала, используемого на 

создание изделия, определяется по следующей зави-

симости: 

  1M Shrink Part S Support U Unused L L_strV K V K V K V K V     ,  

где  Vpart, Vsupport, Vunused, Vl_str – объемы исходной мо-

дели изделия, поддерживающих структур, неисполь-

зованного материала и внутренних структур;  

KShrink – объемный коэффициент усадки материа-

ла;  
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KS, KL – коэффициенты относительного заполне-

ния материалом объема поддерживающих и решетча-

тых структур соответственно, KL и KS   [0, 1]; 

KU – коэффициент последующего использования 

нереализованного исходного материала, KU   [0, 1]. 

Дополнительно к абсолютным значениям мате-
риалоемкости изделия в качестве показателя техноло-

гичности следует использовать удельную материало-

емкость: 

 
M Part MK V V .  

Показатель энергоемкости изделия. 

Энергоемкость изделия, как показатель ТКИ, ха-

рактеризует количество энергетических ресурсов, 

необходимых для создания одного изделия [4]. Энер-

гоемкость определяется по ее удельным составляю-

щим [7]: 

 Build Star up Time Build Layer V Part ShutdownE E +e T +e l+e V E  ,  

где EStart-up, EShutdown – затраты энергии для выполнения 

процедур на установке до формообразования и после 

него соответственно; eTime, eLayer, eV – удельные 

энергоемкости для времени построения TBuild, 

количества слоев l и объема изделия VPart. 

Дополнительный безразмерный показатель – 

удельная энергоемкость изделия: 

 
E Build PartK E V .  

Показатель технологической себестоимости 

изделия. 

Технологическая себестоимость изделия, как по-

казатель ТКИ, характеризует в стоимостном выраже-

нии ресурсоемкость изделия [3, 4]. На этапе изготов-

ления определяется по зависимости:  

 Build Build T M M M Build EV c E cC T c    ,  

где  cT, cM, cE – удельные составляющие себестоимо-

сти для технологического времени изготовления TBuild, 

массы материала VM M и затраченной энергии EBuild 
соответственно;  

M – удельная плотность материала изделия. 
Уровень технологичности KL определяется по 

одному или нескольким частным и комплексным по-

казателям, принятым в качестве критериев оценки 

технологичности конструкции [3, 4]. Допустимые 
пределы значений KL определяются опытным путем 

применительно к конкретным производственным 

условиям. 

Выводы. Оценку технологичности конструк-

ции изделия, изготавливаемого аддитивными техно-

логиями, необходимо выполнять на основе анализа 

триангуляционной 3D модели по составляющим 

сложности изделия: геометрической сложности, 

сложности структуры материалов, иерархической и 

функциональной сложностей. Предложенные показа-

тели сложности изделия обеспечивают научно-
обоснованную оценку соответствия конструкторских 

требований выбору стратегии изготовления. 

Необходима дальнейшая разработка комплексов 

показателей для решения задач технологической под-

готовки по оптимизации параметров послойного 

формообразования и постобработки изделий. 
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УДК 621.923 

 

О. С. КЛЕНОВ 

  
УПРОЩЕННЫЕ ПОДХОДЫ К АНАЛИТИЧЕСКОМУ ОПРЕДЕЛЕНИЮ ТЕМПЕРАТУРЫ            

РЕЗАНИЯ ПРИ МЕХАНИЧЕСКОЙ ОБРАБОТКЕ 
 

В роботі наведено отримані спрощені аналітичні залежності для визначення температури різання при шліфуванні й лезовій обробці. Показа-

но, що основна частка тепла, що утворюється при шліфуванні, йде в оброблювану деталь, а при лезовій обробці, навпаки, фактично все теп-

ло йде в стружки, що утворюються, внаслідок збільшеної продуктивності обробки. При цьому температура різання при шліфуванні більше, 

ніж при лезовій обробці в зв'язку зі збільшеним умовним напруженням різання, обумовленим інтенсивним тертям зв'язки круга з оброблю-

ваним матеріалом і наявністю негативних передніх кутів на різальних зернах. Тому основною умовою зменшення температури різання є 

зменшення умовного напруження різання. 

Ключові слова: температура різання, шліфування, лезова обробка, умовне напруження різання, продуктивність обробки, якість об-

робки, сила різання, адіабатичний стержень. 

 

В работе приведены полученные упрощенные аналитические зависимости для определения температуры резания при шлифовании и лез-

вийной обработке. Показано, что основная доля тепла, образующегося при шлифовании, уходит в обрабатываемую деталь, а при лезвийной 

обработке, наоборот, фактически все тепло уходит в образующиеся стружки вследствие увеличенной производительности обработки. При 

этом температура резания при шлифовании больше, чем при лезвийной обработке в связи с увеличенным условным напряжением резания, 

обусловленным интенсивным трением связки круга с обрабатываемым материалом и наличием отрицательных передних углов на режущих 

зернах. Поэтому основным условием уменьшения температуры резания является уменьшение условного напряжения резания. 

Ключевые слова: температура резания, шлифование, лезвийная обработка, условное напряжение резания, производительность обра-

ботки, качество обработки, сила резания, адиабатический стержень. 
 7 

The paper presents simplified analytical dependencies for determination of the cutting temperature during grinding and blade machining. It is shown 

that the main part of the heat generated during grinding leaves in the workpiece, and in the case of blade processing, on the contrary, virtually all the 

heat goes to the resulting chips because of the increased processing capacity. At the same time, the cutting temperature during grinding is greater than 

in the case of blade cutting due to the increased nominal cutting stress due to the intense friction of the wheel bundle with  the material being 

processed and the presence of negative front corners on the cutting grains. Therefore, the main condition for reducing the cutting temperature is a 

reduction in the nominal cutting voltage. 

Key words: Cutting temperature, grinding, blade processing, conditional cutting voltage, processing capacity, machining quality, cutting force, 

adiabatic rod. 

 

                                                
 7© О.С. Кленов, 2017 

Постановка проблемы. Шлифование является 

одним из основных методов финишной обработки 

деталей машин, обеспечивающим высокое качество и 

точность обрабатываемых поверхностей. Однако про-

цесс шлифования характеризуется относительно низ-

кой производительностью обработки в связи с воз-

можностью образования на обрабатываемых поверх-

ностях прижогов, микротрещин и других температур-

ных дефектов. Поэтому в ряде случаев вместо шли-
фования применяют финишную лезвийную обработ-

ку, обеспечивающую более высокие показатели каче-

ства обрабатываемых поверхностей. В связи с этим 

проблема повышения производительности обработки 

при шлифовании с учетом ограничения по температу-

ре резания является актуальной, направленной на ин-

тенсификацию машиностроительного производства. 

Этому вопросу в научно-технической литературе уде-

ляется большое внимание: разработаны эффективные 

технологические процессы шлифования, позволяю-

щие добиться существенного повышения производи-
тельности при обеспечении высокого качества обра-

ботки. Вместе с тем, полученные решения носят, как 

правило, частный характер, поскольку основаны на 

результатах экспериментальных исследований для 

вполне конкретных случаев обработки без проведения 

глубокого теоретического анализа физической сущ-

ности тепловых процессов, протекающих при шлифо-

вании. 

Анализ последних исследований и публика-

ций.  В настоящее время получены фундаментальные 

теплофизические решения применительно к процес-

сам шлифования [1-4], однако они достаточно сложны 

для практического применения. Это требует разра-

ботки новых теоретических решений, позволяющих 

достаточно просто подойти к определению темпера-

туры резания при шлифовании и обосновать опти-

мальные условия обработки, обеспечивающие макси-

мально возможную производительность и высокое 

качество обрабатываемых поверхностей. Учитывая 

сказанное, в работе [5] предложен достаточно простой 

и эффективный теоретический подход к определению 
температуры резания при шлифовании, учитывающий 

баланс тепла, уходящего в образующуюся стружку и 

обрабатываемую деталь. Суть подхода состоит в том, 

что снимаемый припуск представлен набором беско-

нечно тонких прямолинейных адиабатических стерж-

ней, которые расположены перпендикулярно движе-

нию шлифовального круга (рис. 1) и перерезаются в 

процессе шлифования. Этот теоретический подход 

является дальнейшим развитием подхода, предложен-

ного профессором Якимовым А.В. [2], согласно кото-

рому процесс перерезания адиабатических стержней 
не рассматривается, а распределение тепла, образую-

щегося при шлифовании, учитывается поправочным 

коэффициентом, установленным экспериментальным 

путем. В предлагаемом подходе [5] (в результате уче-

та перерезания адиабатических стержней шлифоваль-

ным кругом) рассматривается движение теплового 

источника вдоль адиабатического стержня, что позво-

ляет автоматически учитывать образующееся при 

шлифовании тепло, уходящее в стружки и обрабаты-

ваемую деталь, соответственно приблизить теорию и 

практику шлифования и научно обоснованно подойти 
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к определению температуры резания как при шлифо-

вании, так и при лезвийной обработке. 

Цель работы – аналитическое определение тем-

пературы резания при шлифовании, ее сравнение с 

температурой резания при продольном точении и 

обоснование наиболее эффективных направлений 
уменьшения температуры резания при механической 

обработке. 

Основной материал. В работе [5] приведено 

уравнение для определения температуры резания при 

плоском шлифовании, согласно которому шлифо-

вальный круг вращается со скоростью крV , а обраба-

тываемая деталь перемещается в горизонтальном 

направлении со скоростью детV   (рис. 1): 














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


сVс рез

e
с

2

1  ,         (1) 

где     – условное напряжение резания, Н/м2;  

  − коэффициент теплопроводности обрабатыва-

емого материала, Вт/м∙К;  

c  − удельная теплоемкость обрабатываемого мате-

риала, Дж/(кг∙К);  

  − плотность обрабатываемого материала, кг/м3;  

  – время контакта шлифовального круга с адиа-

батическим стержнем, равное времени его перерезания 

шлифовальным кругом, с;  

резV  – скорость перерезания адиабатического 

стержня шлифовальным кругом, м/с. 
Исходя из рис. 1, за время перерезания адиабати-

ческого стержня шлифовальным кругом на глубину 1l  

образующееся при шлифовании тепло переместилось 

вдоль адиабатического стержня на глубину 2l .  

1
2

3

крV

детV

резV

t
1l

2l

 

Рис. 1 – Расчетная схема параметров теплового про-
цесса при плоском шлифовании: 1 – круг; 2 – деталь; 3 – 

адиабатический стержень. 

Наибольшая температура достигается в точке кон-

такта шлифовального круга  с адиабатическим стерж-

нем, а наименьшая, равная нулю, - на расстоянии  2l  от 

этой точки. Поэтому в качестве искомой температуры 

резания   рассматривается температура в точке контак-

та шлифовального круга  с адиабатическим стержнем. 

Для удобства решения уравнения (1) его необхо-
димо представить в виде: 

   eex x1 ,                     (2) 

где   








c
x  – безразмерная величина;  





 


 2

резV
c

 – безразмерная величина. 

Задавая значения  , несложно методом подбора 

определить значения x  (табл. 1), а соответственно и 

температуру резания  . 

Как видно, с увеличением величины   значения 

величины x  непрерывно увеличиваются, асимптотиче-

ски приближаясь к значению 1. По такому же закону 

изменяется и температура резания х
с








 . 

Уравнение (2) можно упростить, рассматривая раз-

ложение экспоненциальной функции в ряд 

...
!

x

!

x

!

х
ex 

321
1

32

               (3) 

и пренебрегая слагаемыми, начиная с третьего сла-

гаемого, рассматривая их бесконечно малыми:  

xex 1 .                         (4) 

Подставляя зависимость (4) в уравнение (2), по-

лучено 

   ex21 .                             (5) 

Откуда 

 ex 1                              (6) 

или 














2

1
резV

c

e .                 (7) 

В итоге получена простая и удобная для расчетов 

зависимость. В табл. 1 приведены рассчитанные по 

зависимости (6) значения x . Как видно, с увеличением 

величины   значения величины x  непрерывно увели-

чиваются, асимптотически приближаясь к значению 1. 

Таблица 1  
Расчетные значения величины x  

  0,1 0,5 0,7 1 2 3 

x  по уравнению (2) 0,39 0,7 0,76 0,84 0,95 0,98 

 ex 1  
0,316 0,628 0,701 0,795 0,93 0,975 

Погрешность расчета, % 19,0 10,0 7,8 5,3 2,1 0,5 
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Однако, значения x  меньше аналогичных значе-

ний x , установленных на основе уравнения (2) и приве-

денных в табл. 1. Так, при  =0,1 их расхождение со-

ставляет 19 %, а с увеличением величины    это рас-

хождение уменьшается и при   >1 составляет менее 5 

%. Это указывает на возможность использования зави-

симостей (6) и (7), в первом приближении, для опреде-

ления величины x  и температуры резания  .  

Для оценки пределов изменения величины   

при плоском шлифовании образца из закаленной стали 
ШХ15 (коэффициент температуропроводности 





с
=8,4∙10-6 м2/с) шлифовальным кругом с радиусом 

крR = 0,2 м  в табл. 2 и табл. 3 приведены расчетные 

значения величины  , полученные с учетом соотноше-

ний (рис. 1) 
резV

t
 ; 

кр

уд
рез

Rt

Q
V




2
; детуд VtQ   

по преобразованной зависимости  

кр
уд

R

t
Q

c







2


 ,                  (8) 

где  t  – глубина шлифования, м;  

детV  – скорость перемещения детали, м/с;  

удQ  – удельная производительность обработки, 

м2/с. 

Как видно, величина   в широком диапазоне из-

менения удельной производительности обработки удQ  

принимает небольшие значения, значительно меньшие 

единицы. Это указывает на целесообразность использо-

вания уравнения (2) для определения температуры реза-

ния  , так как применение зависимости (7) может при-

вести к значительным погрешностям расчета (больше   

20 %).  
Таблица 2  

 Расчетные значения величины   при удQ =400 м2/с 

t , мм 0,01 0,1 1,0 10 

  0,00396 0,0125 0,03986 0,125 

 
Таблица 3  

 Расчетные значения величины   при удQ =2000 м2/с 

t , мм 0,01 0,1 1,0 10 

  0,0198 0,0625 0,198 0,626 

 

Сравним зависимость (1) с аналогичной зависимо-
стью, полученной без учета перерезания адиабатическо-

го стержня шлифовальным кругом, т.е. без учета пере-

мещения теплового источника вдоль адиабатического 

стержня (рис. 1) [6]: 


 2lq 
 ,                            (9) 

где резVq    – плотность теплового потока, Вт/м2;  










c
l

2
2 – глубина проникновения тепла в по-

верхностный слой обрабатываемой детали, м. 
В этом случае все образующееся при шлифовании 

тепло уходит в обрабатываемую деталь. Тогда с учетом 

соотношения резV/t  зависимость (9) после преоб-

разований принимает вид: 





 


 2

с
.                     (10) 

Откуда 

 2x
кр

уд

R

tQс 



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2




;        (11) 

кр

уд

R

t

с

Q 





2


 .            (12) 

В табл. 4 приведены рассчитанные по уравнению 

(2) и зависимости (10) значения величины x . Как вид-

но, при условии  <0,1 (что соответствует практиче-

ским данным) расхождение значений x  относительно 

небольшое и составляет до 12,8 %. Поэтому в рассмат-

риваемом диапазоне изменения величины   можно 

использовать зависимость (10) для определения темпе-

ратуры резания   с достаточной степенью точности. 

При этом значения x , рассчитанные по зависимости 

(10), больше значений x , рассчитанных по уравнению 

(2), так как в этом случае не учитывается тепло, уходя-

щее в образующиеся стружки, а учитывается лишь теп-

ло, уходящее в обрабатываемую деталь. 

Следует отметить также, что значения x , рассчи-

танные по зависимости (10), могут превышать единицу, 

тогда как значения x , рассчитанные по уравнению (2), 

всегда меньше единицы (асимптотически приближаются 

к единице). 

Таким образом показано, что при условии  <0,1 с 

достаточно высокой степенью точности расчет темпера-

туры резания   можно произвести по упрощенной за-

висимости (12). Для этого необходимо располагать ко-

личественным значением условного напряжения реза-

ния  , которое устанавливается расчетно-

экспериментальным путем на основе измерения танген-

циальной составляющей силы резания zP  с учетом ана-

литической зависимости [6]: 
 

Таблица 4  
 Расчетные значения величины x  

  0,004 0,1 0,5 0,7 1 2 

x  по уравнению (2) 0,087 0,39 0,7 0,76 0,84 0,95 

 2x  
0,0894 0,447 1,0 1,183 1,414 2,0 

Погрешность расчета, % 2,7 12,8 30 38 49 53 
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сумz SP  ,                         (13) 

где крсум V/QS   – суммарная мгновенная площадь 

поперечного сечения среза всеми одновременно рабо-

тающими зернами шлифовального круга, м2;  

ВQQ уд   – производительность обработки, м3/с;  

B  – ширина шлифования, м;  

крV – скорость круга, м/с. 

Из зависимости (12) следует, что добиться умень-

шения температуры резания   при шлифовании можно 

уменьшением параметров  , удQ  и t , причем в 

наибольшей мере за счет уменьшения условного напря-

жения резания  , входящего в зависимость (12) с 

наибольшей степенью. 

При заданной удельной производительности обра-

ботки детуд VtQ   уменьшить температуру резания   

можно уменьшением глубины шлифования t  и соответ-

ственно увеличением скорости перемещения детали 

детV , т.е. применением многопроходного шлифования. 

Уменьшая глубину шлифования t , можно добиться 

увеличения удельной производительности обработки 

удQ  при заданной температуре резания  . 

Представляет интерес оценка максимально воз-

можных значений величины   при лезвийной обработ-

ке (продольном точении). Для этого в зависимости 





 


 2

резV
c

  скорость перерезания адиабатическо-

го стержня шлифовальным кругом резV  необходимо 

представить зависимостью: tgVVрез   [5], а время 

перерезания адиабатического стержня – зависимостью 

резV/a , где V – скорость резания, м/с;  – услов-

ный угол сдвига обрабатываемого материала; a – тол-

щина среза, м. Тогда  

atgV
c




 



 .                         (14) 

При продольном точении произведение параметров 

удQaV  , соответственно, производительность обра-

ботки вaVвQQ уд  , где в – ширина среза, м. 

Поскольку tSвa   [6], то tSVQ  , где S  – пода-

ча, м/об; t – глубина резания, м. 

При шлифовании производительность обработки 

tBVQ дет  . Этим показано, что зависимости для 

определения производительности обработки при про-

дольном точении и шлифовании идентичны, рассматри-

вая детVV  , BS  . Однако, при продольном точении 

скорость резания V  многократно превышает скорость 

перемещения детали детV  при шлифовании. Поэтому 

производительности обработки при продольном точе-

нии значительно больше, чем при шлифовании. 

Как известно, скорость резания при продольном 

точении твердосплавным резцом может принимать зна-

чения в пределах от 0 до 1000 м/мин и более, соответ-

ственно толщина среза a  может изменяться от 0 до 1 

мм и более. Поэтому определим значение величины   

для V =1000 м/мин и a =0,1 мм, принимая  =200 (т.е. 

tg =0,364). В результате расчетов получено:  =1,2.  

Исходя из табл. 1, при  =1,2 величина x  прибли-

жается к установившемуся значению 1x . В этом 

случае расхождение результатов расчетов, выполненных 

по уравнению (2) и зависимости (6), небольшое – в пре-
делах 5 %. Это указывает на возможность использова-

ния зависимости (6) для определения величины x  и 

соответственно температуры резания  .  

Таким образом показано, что в условиях продоль-

ного точения расчет величины x  можно производить по 

зависимостям (6) и (7), а в условиях шлифования – по 

зависимости (11), поскольку при продольном точении 

величина    значительно больше, чем при шлифова-

нии, – свыше 20 раз, а производительность обработки – 

свыше 100 раз. 

При условии 1x  в первом приближении при 

продольном точении температуру резания   можно 

определить по упрощенной зависимости:  









с
.                                    (15) 

В этом случае температура резания   зависит 

лишь от одной переменной – условного напряжения 

резания  : чем больше   , тем больше  . Следова-

тельно, появляется возможность увеличения параметров 

режима резания и соответственно производительности 

обработки без увеличения температуры резания  . Од-

нако для реализации данного условия необходимо обес-

печить высокую режущую способность лезвийного ин-

струмента при высокой температуре резания и снизить 

интенсивность трения в зоне резания, что можно до-
стичь применением современных сборных твердосплав-

ных и керамических лезвийных инструментов с износо-

стойкими покрытиями зарубежного производства, 

например производства фирмы ISCAR [8–10]. 

Необходимо отметить, что при шлифовании услов-

ное напряжение резания   значительно больше, чем 

при продольном точении вследствие интенсивного тре-

ния связки шлифовального круга с обрабатываемым 

материалом и наличия отрицательных передних углов у 

режущих зерен. Этим обусловлена более высокая тем-

пература резания и высокая вероятность появления на 

обрабатываемых поверхностях прижогов, микротрещин 

и других температурных дефектов при шлифовании по 

сравнению с точением. Этим также обусловлена воз-

можность высокопроизводительного высокоскоростного 

резания при продольном точении без образования тем-

пературных дефектов на обрабатываемых поверхностях, 
что согласуется с практическими данными. 

Результаты исследований использованы на много-

численных предприятиях Украины при создании и 

внедрении эффективных технологических процессов 

механической обработки (точения, шлифования и т.д.) с 

применением современных режущих инструментов за-

рубежного производства. Это позволило в 2…5 раз уве-

личить производительность обработки, обеспечить вы-

сокие показатели качества и точности обрабатываемых 

поверхностей, снизить себестоимость обработки.   

Выводы. В работе приведены полученные 



 Технології в машинобудуванні ISSN 2079–004Х (print) 

 

Вісник НТУ «ХПІ». Серія «Технології в машинобудуванні» 2017. №26(1248) | 55  

упрощенные аналитические зависимости для опреде-

ления температуры резания при шлифовании и лез-

вийной обработке, позволяющие довольно просто 

рассчитать температуру резания. Показано, что ос-

новная доля тепла, образующегося при шлифовании, 

уходит в обрабатываемую деталь, а при лезвийной 
обработке, наоборот, фактически все тепло уходит в 

образующиеся стружки вследствие увеличенной про-

изводительности обработки. При этом температура 

резания при шлифовании больше, чем при лезвийной 

обработке (продольном точении) в связи с увеличен-

ным условным напряжением резания, обусловленным 

интенсивным трением связки круга с обрабатывае-

мым материалом и наличием отрицательных перед-

них углов на режущих зернах. Поэтому основным 

условием уменьшения температуры резания при ме-

ханической обработке следует рассматривать умень-
шение условного напряжения резания. 
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УДК 621.865.8 

 

С.В.КОВАЛЕВСЬКИЙ, О.С.КОВАЛЕВСЬКА 

  
КОНЦЕПЦІЯ ДІАГНОСТИКИ МЕХАНІЗМУ МОБІЛЬНОГО ВЕРСТАТА – РОБОТА ДЛЯ  

СТВОРЕННЯ ЙОГО ЕТАЛОННОЇ МОДЕЛІ 
 

Пропонується концепція діагностики механізму мобільного верстата-робота на основі нейромережевої моделі, що дозволяє оперативно 

враховувати змінну виробниче середовище. Запропоновано новий підхід із застосуванням спектрального аналізу функцій поглинання меха-

нізмом верстата - робота збудженої акустичної хвилі в заданому діапазоні. Встановлено, що спектр власних порушених коливань об'єкта є 

найбільш інформативним щодо різних властивостей і параметрів об'єкта. Представлені зразки амплітудно-частотних характеристик при 

позиціонуванні механізму експериментально стенду по характерних точках робочого простору.  

Ключові слова: діагностика, еталонна модель, верстат-робот, акустичний аналіз. 

 

Предлагается концепция диагностики механизма мобильного станка-робота на основе нейросетевой модели, позволяющая оперативно 

учитывать переменную производственную среду. Предложен новый подход с применением спектрального анализа функций поглощения 

механизмом станка - робота возбужденной акустической волны в заданном диапазоне. Установлено, что спектр собственных возбужденных 

колебаний объекта является наиболее информативным относительно различных свойств и параметров объекта. Представлены образцы 

амплитудно-частотных характеристик при позиционировании механизма экспериментально стенда по характерным точкам рабочего про-

странства. 

Ключевые слова: диагностика, эталонная модель, станок- робот, акустический анализ. 
 8 

The concept of diagnostics of the mechanism of the mobile machine-robot on the basis of the neural network model is proposed, which allows to 

quickly taking into account the variable production environment. A new approach is proposed with the use of spectra l analysis of the absorption func-

tions of the machine-robot mechanism of an excited acoustic wave in a given range. It is established that the spectrum of the object's own excited 

oscillations is the most informative concerning various properties and parameters of the object. Samples of amplitude-frequency characteristics are 

presented in the positioning of the mechanism of the experimental stand by the characteristic points of the working space. 

Keywords: diagnostics, reference model, machine-robot, acoustic analysis. 
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Вступ. Удосконалення обладнання, методів, спо-
собів здійснення процесів з його участю, супрово-

джуються поглибленням інтеграції механічної части-

ни обладнання з системою контролю, діагностики та 

управління (при цьому, контроль є частиною діагнос-

тики, попередньої управління), що пояснюється зако-

нами еволюції технічних систем [1,2,3 і ін.]. Для тех-

нологічних процесів і обладнання проблема ство-

рення та ефективної експлуатації таких інтегрованих 

мехатронних систем на будь-якому етапі їх життєвого 

циклу залишається вкрай актуальною, особливо для 

нового обладнання, такого, як мобільні верстати-

роботи [4,5,6,7,8,9,10 ]. 
Для точного позиціонування робочих органів ви-

конавчих механізмів при оптимальних швидкостях і 

прискореннях їх рухів по заданій траєкторії, необхід-

но мати інформативні системи ідентифікації об'єктів. 

Літературні дані, присвячені завданню кінематики і 

динаміки виконавчих механізмів, свідчать про необ-

хідність оптимізації управління механізмами техноло-

гічних машин. Так як основні переваги обладнання з 

паралельною кінематикою найбільш яскраво прояв-

ляються в умовах великих швидкостей переміщення 

виконавчих механізмів при заданій точності траєкто-
рії переміщення інструменту і його позиціонування, 

то необхідно також враховувати ефективність проце-

сів за критеріями витрат енергії. 

Раніше, в роботах [4,5,6], було висловлено і час-

тково підтверджено припущення про те, що в якості 

інформативного джерела діагностичного сигналу слід 

використовувати його амплітудно-частотну характе-

ристику власних коливань об'єкта в акустичному діа-

пазоні. 

Серед активно розвиваються методів діагностики 

об'єктів і процесів слід виділити методи їх акустичної 

діагностики і створення на цій базі систем управління 

[5, 11]. У зв'язку з цим, метою представленого дослі-
дження є підтвердження можливості многокомпонен-

тного аналізу параметрів об'єктів (процесів і облад-

нання). 

Матеріали та результати дослідження. 
З огляду на особливу важливість, проблеми ав-

торами статті пропонується комплексний підхід, при 

якому процеси контролю і діагностики представляють 

собою процедуру створення еталонної моделі об'єкта 

управління і підтримки цієї моделі в актуальному ста-

ні протягом технологічної операції. Основою такого 

підходу є спектр акустичного сигналу, відбитий від 

елементів технологічної системи і система його пере-
творення (рис.1). 

 
Рис. 1 – Структурна схема створення еталонної моделі 

мобільного верстата робота 
 

В основу створення еталонної моделі покладена 

гіпотеза про інформативних можливостях спектра 

акустичного сигналу як джерела даних про властивос-

ті і параметри об'єкта. Як показано в роботах [5, 

8,9,10], спектр власних порушених коливань об'єкта є 

найбільш інформативним щодо різних властивостей і 

параметрів об'єкта. Однак, інформативні можливості 

діагностичного спектру акустичного сигналу значно 

розширюються шляхом збудження спектрів вимуше-
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них коливань «білим шумом», що наводиться випро-

мінювачем в тестовому діапазоні. 

Для реалізації такого підходу прийняті наступне: 

- W (f) – сигнал збудження об'єкта «білим шу-

мом»; 

-R [W (f)] – реакція об'єкта на збудження «білим 
шумом»; 

Xk, Xl…, Xr…- властивості і параметри об'єкта 

(конфігурація, швидкість, деформація, зусилля, на-

пруження, швидкість, прискорення, температура і 

т.п.) R [W (f)] = F {Xk, Xl …Xr …} 

Завданням діагностики і створення еталонної 

моделі об'єкта є визначення властивостей і параметрів 

об'єкта Xk, Xi…Xr… по реакції R[W(f)]  (рис.2). 

 
Рис. 2 – Інформаційна модель визначення власти-

востей і параметрів об'єкта : W (f)       Object        R [W (f)]       
F {Xk, Xl …Xr …}         Xk, Xl …Xr 

 

Випромінювач і приймач діагностичного при-

строю є оборотні п'єзоелектричні елементи, на які 

подаються (випромінювач) і з яких знімаються (дат-

чик) посилюються сигнали. Оскільки діагностика об'-
єкта проводиться щодо опорного сигналу «білого 

шуму», то такий підхід дозволяє нормувати вихідні 

діагностичні сигнали щодо опорного сигналу. 

На рис.3 (а, б, в, г) представлені зразки ампліту-

дно-частотних характеристик при позиціонуванні ме-

ханізму експериментально стенду характерних точках 

робочого простору механізму. 

а б 

в г 
Рис. 3 - Зразки АЧХ при позиціонуванні механізму 

експериментального стенду: а -37 точок Z=5 mm; б -  37 
точок Z=50 мм; в - 37 точок Z=150 мм; г – 37точок 

Z=200мм. 

У роботах [7,8,9,10,11] нами показано, що  

рішення перетворення Xk, Xl…, Xr… = F {Xk, Xl …Xr 

…} рекомендується виконувати із застосуванням ней-

ромережевого моделювання. 

Кожен вимір мало максимально можливий 

захист від випадкових флуктуацій сигналу. Це дося-
галося тим, що при кожній реалізації елементів плану 

експерименту вимірювання усереднюють в циклі з 

100 послідовних сканувань спектра з дискретністю 

спектра в 178,3 від 0 до 20000 Гц. Повно факторного 

експерименту. рандомизацією сполучень факторів 

дозволив сформувати базу даних, де факторами були 

координати позиціонування виконавчого механізму 

експериментального стенду . 

Значення характерних точок робочого простору пред-

ставлені в таблиці 1. 

 
Таблиця 1 

Математичний опис нейромережної моделі, побудова-
ної на даних АЧХ 

Характерні точки 

Позначення 

характерних 

точок 

Частота, 

Гц 

Рівень зна-

чущості 

S7 1206 0,90 

S8 1378 0,60 

S60 10336 0,47 

S68 11714 0,58 

S86 14815 0,46 

S89 15332 0,70 

S90 15504 0,47 

S93 16021 0,69 

S95 16365 0,41 

S106 18260 0,36 

S108 18605 0,48 

S111 19121 0,71 

S113 19466 0,51 

S115 19811 0,42 

S116 19983 0,53 

S120 20672 0,92 

S123 21189 0,49 

S126 21705 1,00 

S127 21878 0,44 

 

У таблиці представлені найбільш значущі точки. 
Акустичний спектр відгуку, що представляє собою 

суму збуджених, поглинених і відображених акустич-

них хвиль піддається обробці на глибоких нейронних 

мережах. Результатом такої обробки є модель, що 

інтегрує особливості багатошарових перцептронів і 

карт Кохонена. Таке об'єднання можливе за допомо-

гою нейронних мереж каскадної конфігурації і моди-

фікованим нейроподібним елементом. 

У програмному пакеті NeuroPro [8,9,10] надана 

можливість застосувати отриману модель для прогно-

зування властивостей і параметрів об'єкта по АЧХ і 

тим самим забезпечити функціонування еталонної 
моделі, яка використовується для інтелектуального 

управління верстатом - роботом. 

Фрагмент вербального опису нейромережної мо-

делі позиціонування механізму експериментального 
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стенду по характерних точках робочого простору на-

ведено нижче. 
 

Поля бази даних (вихідні синдроми): 

S7, S8, S60, S68, S86, S89, S90, S93, S95, S106, S108, 
S111, S113, S115, S116, S120, S123, S126, S127 

Поля бази даних (кінцеві синдроми): Z 
Предобробка вихідних полів БД для подачі мережі: 

S7= (S7--42,555)/7, 935001 
S8= (S8--45, 1)/8, 17 

………. 
S126= (S126--70, 73)/6, 700001 

S127= (S127--70,695)/6,445 
Функциональные перетворювачі: 

Сигмоїда 1 (A)=A/(0,1+|A|) 
Синдроми 1-го рівня: 

Синдроми1_1=Сигмоїда1(-0,2786306*S7-0,39386* 
S8 +0,164519*S60-0,3653027*S68+0,3126704*S86-

0,03144212*S89-0,06509873*S90+0,3476969 
*S93-0, 1654247*S95-0, 3095458*S106+0, 2062864* 

S108+0, 1001174*S111-0, 2285762*S113+0, 1377052 
*S115+0, 08191856*S116-0, 1922183*S120+ 

0, 09077964*S126-0, 1923114) 
 ………….. 

Синдром 1_20=Сигмоїда1(0,2446884*S7+0,0500133 
*S60-0, 1570076*S68+0, 06861026*S86-0, 2121315* 

S89-0, 03423228*S90+0, 6315479*S93-0, 2464655* 
S95+0, 006158689*S106-0, 2421574*S108+0, 3484654 

*S111+0, 01279015*S113+0, 1337698*S115-0, 3317453 
*S120-0, 007852481*S123+0, 08879511*S126-0, 2048413 

*S127-0, 1658072) 
Кінцеві синдроми: 

Z=0,9342992*Синдром1_1-0,8471334*Синдром1_2+ 

0,7881347*Синдром1_3-0,9805002*Синдром1_4+ 
0,8393618*Синдром1_5-0,796478*Синдром1_6+ 

0,9282416*Синдром1_7+0,9115893*Синдром1_8-
0,7316513*Синдром1_9+0,8834189*Синдром1_10+ 

0,8092021*Синдром1_11+0,742706*Синдром1_12+ 
0,7383921*Синдром1_13+Синдром1_14-0,8908381* 

Синдром1_15+0,8708463*Синдром 1_16-0,6654512* 
Синдром1_17+0,8319975*Синдром1_18-0,9760703* 

Синдром1_19-Синдром1_20-0,3083902 
Постобробка кінцевих синдромів: 

Z=((Z*245) +255)/2) 
Таким чином, після обробки інформації щодо 

позиціонування у кожному з характерних положень 

виконавчого органу, маємо еталонну модель, що до-

зволяє коригувати координати переміщень при обро-

бці або складанні у верстатах – роботах. Отримані 

результати дослідження підтверджують можливості 

многокомпонентного аналізу параметрів об'єктів 

(процесів і обладнання) за допомогою еталонних мо-
делей, побудованих на основі нейронних мереж. 

Висновки. Запропоновано концепцію діагности-

ки механізму мобільного верстата-робота на основі 

нейромережевої моделі, що дозволяє оперативно вра-

ховувати змінну виробниче середовище. 

Проведені експерименти підтвердили гіпотезу, 

висунуту спочатку, про інформативних можливостях 

спектра акустичного сигналу як джерела даних про 

властивості і параметри об'єкта, які до того ж мають 

тенденцію розширюватися при порушенні спектрів 

вимушених коливань «білим шумом», що наводиться 

випромінювачем в тестовому діапазоні. 

Спектр власних порушених коливань об'єкта є 

найбільш інформативним щодо різних властивостей і 

параметрів об'єкта. 

Розроблено методику створення нейромережевої 
еталонної моделі на основі акустичного спектру, за-

стосування якої дозволяє використовувати акустичну 

діагностику для механізмів технологічних машин, що 

дозволяє розширити діапазон можливостей підви-

щення точності і продуктивності їх роботи.  

Показана можливість використання запропоно-

ваного підходу до управління складними технологіч-

ними машинами, такими, як верстати з механізмами 

на основі паралельної кінематики для підвищення 

точності позиціонування виконавчих механізмів, за-

безпечення їх динамічної настройки і оптимізації тра-
єкторій переміщень робочих органів обладнання (рі-

жучого інструменту).  

Вирішено комплекс науково-технічних завдання, 

впровадження яких, вносить значний внесок у розви-

ток систем механообробки, що полягає у розширенні 

функціональних можливостей мобільних верстатів-

роботів в складі ділянок механічної обробки. 

Пропонується використання даного підходу до 

управління складними технологічними машинами, 

такими, як верстати з механізмами на основі парале-

льної кінематики для підвищення точності позиціону-

вання виконавчих механізмів, забезпечення їх дина-
мічної настройки і оптимізації траєкторій переміщень 

робочих органів обладнання. 
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Г. И. КОСТЮК, Ю.В. ШИРОКИЙ 

  
ПЕРСПЕКТИВЫ ПРИМЕНЕНИЯ ЛАЗЕРНОЙ ОБРАБОТКИ ДЛЯ СОЗДАНИЯ НАНОСТРУКТУР 

НА РИ ИЗ «ВОЛКАР» 
 

Досліджено залежності максимальної температури, швидкості росту температури і температурних напружень від щільності теплового  по-

току (q = 108 - 1011 Вт/м2) для різних часів його дії (t = 10-10 - 10-4 c), також отримано залежності обсягу нанокластера при радіусах плями 

контакту R = 5·10-7, R = 10-6 м від технологічних параметрів обробки, що дозволило отримати необхідні технологічні параметри для отри-

мання наноструктур. 

Ключові слова: объём зерна, наноструктуры, ВолКар, плотность теплового потока, лазер, температурные напряжения . 

 

Исследованы зависимости максимальной температуры, скорости роста температуры и температурных напряжений от плотности тепловог о 

потока (q = 108 – 1011 Вт/м2) для разных времён его действия (t=10-10 – 10-4 c), также получены зависимости объема нанокластера при радиу-

сах пятна контакта R=5·10-7, R=10-6 м от технологических параметров обработки, что позволило получить требуемые технологические па-

раметры для получения наноструктур. 

Ключевые слова: volume of grain nanostructure VolKar, heat flux, laser, thermal stresses. 
 9 

The dependence of the maximum temperature, the temperature of the growth rate and thermal stresses on the heat flux density (q = 108 - 1011 W / m2) 

for different times of its operation (t = 10-10 - 10-4 c), also obtained according to the nanocluster volume with radii R = 5·10 -7, R = 10-6 m from the 

technological machining parameters as possible to obtain the required process parameters for nanostructures. 

Keywords: technological parameters of the laser, the femtosecond laser, solid alloy "VolKar", cutting tools, nanostructured layers. 

                                                
 9© Г.И. Костюк, Ю.В. Широкий, 2017 

Введение. Созданный на базе карбида вольфра-

ма твёрдый сплав ВолКар пока ещё не имеет широко-

го применения в технике, из-за относительно невысо-

кой износостойкости (HV 18 – 24 ГПа), тогда как 

твёрдость применения нанопорошков WC повышает 

твёрдость (HV 26,4 ГПа), очевидно даже у спеченного 

из нано порошков ВолКара работоспособность и из-

носостойкость может быть выше. Если же обеспечить 

появление наноструктур на поверхности за счёт до-

полнительного воздействия лазерного излучения, то 

можно ожидать получение высокой микротвёрдости 

поверхности, а, следовательно, и износостойкость. 
Всё это говорит о важности рассмотрения вопро-

са о перспективе создания наноструктур на режущем 

инструменте из размера зерна порядка 10 нм, что су-

щественно повысит микротвёрдость ВолКар. 

Работа выполнена в рамках программы Мини-

стерства образования и науки Украины «Новые и ре-

сурсосберегающие технологии в энергетике, про-

мышленности и агропромышленном комплексе» 

(подсекция 13 «Аэрокосмическая техника и транс-

порт») и по темам: «Создание физико-технических 

основ повышения качества материалов аэрокосмиче-
ских конструкций» и «Разработка технологических 

основ интегрированных  

технологий плазменно-ионной обработки дета-

лей аэрокосмической техники» (подсекция 6 «Физи-

ко-технические проблемы материаловедения»), «Кон-

цепция создания наноструктур, нано- и традиционных 

покрытий с учетом влияния адгезии на эффективность 

и работоспособность деталей АТ, АД и РИ», «Экспе-

риментально-теоретическое исследование получения 

наноструктур при действии ионных и светолучевых 

потоков на конструкционные материалы и РИ», 
хоздоговорных работ и договоров о сотрудничестве. 

Состояние вопроса. В настоящие время, отно-

сительно большое число работ, выполнено по изуче-

нию наноструктур (НС), основная масса работ посвя-

щена их экспериментальному изучению. Теоретиче-

ские работы в этом направлении даны в монографиях 

[1-11, 15]. Обобщение результатов эксперименталь-

ных работ представлено в монографиях [12,13].  

Несмотря на то, что в работе [14] рассмотрена 

возможность обработки нового твёрдого сплава Вол-

Кар, результатов его применения в производстве и 

даже в экспериментах в настоящее время нет. Оче-

видно, что ожидать значительного повышения эффек-

тивности и работоспособности твёрдых сплавов за 

счёт применения ВолКар не приходится, даже при 

использовании ВолКар с полученного из порошка 

нано размеров (100 нм). Возможность же обработки 

этого твёрдого сплава лучом лазера с целью образо-
вания наноструктурного слоя с достаточно малыми 

размерами зерна (порядка 10 нм), может существенно 

улучшить свойства этого сплава и обеспечить высо-

кую работоспособность и эффективность его работы. 

Выше изложенное говорит об актуальности и свое-

временности теоретических исследований по возмож-

ности образования НС на твёрдом сплаве ВолКар. 

Теоретические методы исследования. Реша-

лась совместная задача теплопроводности и термо-

упругости, которая позволяла получать поля темпера-

тур, температурных напряжений, оценивать скорость 
роста температуры и в дальнейшем с учётом критери-

ев образования НС находить объёмы зерна и ограни-

чив размер зерна 100 нм, оценить зоны технологиче-

ских параметров лазера, при которых есть вероят-

ность получения НС, так как ранее была проверена 

адекватность [1] этой модели, то результаты расчётов 

будут достоверными. 

Результаты расчётов и их обсуждения. Для 

технологических режимов с плотностью теплового 

потока q = 108 – 1011 Вт/м2 и времён его действия t=10-

10 – 10-4 c были проведены расчёты максимальных 
температур, скоростей роста температур и темпера-

турных напряжений на различных глубинах, резуль-

таты которых представлены на рисунок 1 – 3. 

Так анализ рисунка 1 показывает, что по темпе-

ратурам при больших временах (t=10-4 – 10-5 c), реаль-

но можно получать НС при плотностях теплового 
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потока q = 108 – 109 Вт/м2 (рис.1,а., рис.1,б). Уменьше-

ние времени действия до t=10-6 – 10-7 c приводит к 

тому, что НС возможно получать при плотностях теп-

лового потока q = 109 – 1010 Вт/м2  и даже при q = 1011 

Вт/м2, но  только на очень больших глубинах 5,33·10-6 

м (рис.1,в, рис.1,г). Снижение времени действия до 

t=10-8 – 10-10 c приводит к тому, что НС образуются 

при плотностях теплового потока q = 1010 – 1011 Вт/м2  

на значительных глубинах причём глубина слоя, где 

реализуются НС может достигать 6,74·10-7 –  1,07·10-6 

м. (рис.1, д, рис.1, е, рис.1, ж).  
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Рис.1. – Зависимость максимальной температуры в зоне действия лазерного излучения на материал «ВолКар» от плотности 
теплового потока на разных глубинах при времени действия:  

а - t=10-4 c; б - t=10-5 c; в - t=10-6 c;  
г - t=10-7 c; д - t=10-8 c; е - t=10-9 c; 

ж - t=10-10 c 
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Результаты расчёта скорости роста температур 

представлены на рис.2 для 2-х режимов t=10-4  с и 

t=10-10 с. Видно, что для этих режимов реализуются 

условия достаточные для образования НС по этому 

критерию, так как они превышают 107 К/с. 

 

 
а 

 
б 

Рис. 2 – Зависимость скорости изменения температуры в 
зоне действия лазерного излучения на материал «ВолКар» 

от плотности теплового потока на разных глубинах при 
времени действия: а - t=10-4 c; б - t=10-10 c 

 

В связи с тем, что температурные напряжения 

могут ускорять процесс образования НС или даже 

непосредственно участвовать в их образовании при 

превышении их значения (1010 Па), поэтому были 

проведены расчёты температурных напряжений в 

диапазоне приведенных технологических параметров, 

результаты, которых представлены на рисунке 3. 

Видно, что при временах t=10-4 – 10-5 c. реализу-
ются температурные напряжения значительных вели-

чин и на достаточно больших глубинах до 2,13·10-5 м, 

в этом случае даже есть вероятность при плотностях 

теплового потока q = 1010 – 1011 Вт/м2  есть возмож-

ность получения НС за счёт действия температурных 

напряжений, хотя в этих случаях температурный ре-

жим не соответствует необходимому для образования 

НС, температуры значительно выше, что говорит о 

вероятности снижения этого эффекта (рис. 3а, рис. 

3б). При меньших временах действия t=10-6 – 10-7 c. 

непосредственное образование НС за счёт действия 

температурных напряжений может быть реализовано, 
только на незначительных глубинах порядка 5,33·10-7 

–  3,37·10-6 м. и плотности теплового потока q = 1011 

Вт/м2 (рис.3,в, рис.3,г), а для остальных глубин и 

плотностей теплового потока есть возможность уско-

рения образования НС, за счёт действия температур-

ных напряжений. При временах действия t=10-8– 10-10 

c есть вероятность только некоторого ускорения про-

цесса образования НС и то при высоких плотностях 

теплового потока q = 1010 – 1011 Вт/м2  (рис. 3,д, рис. 

3,е, рис. 3,ж). 
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Рис.3 – Зависимость температурных напряжений в зоне 
действия лазерного излучения на материал «ВолКар» от 

плотности теплового потока на разных глубинах при време-
ни действия:  

а - t=10-4 c; б - t=10-5 c; в - t=10-6 c;  
г - t=10-7 c; д - t=10-8 c; е - t=10-9 c;  

ж - t=10-10 c. 



 Технології в машинобудуванні ISSN 2079–004Х (print) 

 

Вісник НТУ «ХПІ». Серія «Технології в машинобудуванні» 2017. №26(1248) | 63  

 
д 

 
е 

 
ж 

Рис. 3 – Окончание  

 

Объем зерна определяет возможность реализа-

ции наноструктур в материале, а технологические 

параметры, которые их обеспечивают, являются важ-

ным результатом исследования. Кроме того, глубины 

залегания этого зерна также важны для конструиро-
вания поверхности деталей из наноструктур. Поэтому 

было проведено исследование зависимости объема 

нанокластера от минимальной и максимальной глу-

бины (пунктиром был обозначен объем, соответству-

ющий границе появления НС). Такие зависимости для 

радиуса пятна ЛИ на детали R=10-6  м  

(рис. 4) и R=5∙10-7 м (рис. 5). Сравнение этих рисун-

ков показывает, что в последнем случае (R=5∙10-7 м) 

при большей гамме технологические параметров есть 

возможность получения НС на твердом сплаве Вол-

Кар.  
Для экспресс-оценки технологических парамет-

ров, при которых реализуются НС, были построены 

объемные картины зависимости объема нанокластера 

от плотности теплового потока ЛИ и времени его дей-

ствия (рис. 6, 7) для пятна контакта R=10-6  м (рис. 6) 

и для пятна контакта R=5∙10-7 м (рис. 7). 

 

 
а 

 
б 

Рис. 4 – Зависимость объёма нанокластера R=10-6 м от: а – 

минимальной; б – максимальной глубины при действии 
лазерного излучения с различной плотностью теплового 

потока q (материал «ВолКар»). 
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Рис. 5 – Зависимость объёма нанокластера R=5∙10-7 м от: а – 
минимальной; б – максимальной глубины при действии 
лазерного излучения с различной плотностью теплового 

потока q (материал «ВолКар»). 
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Сравнение этих рисунков показывает, что во 

втором случае при R=5∙10-7 м зона технологических 

параметров ЛИ расширена, т.е. при большем количе-

стве технологических параметров есть возможность 

получения НС. Построенные зависимости позволяют 

выбирать предварительно технологические парамет-
ры, при которых возможна реализация НС. 

 
Рис. 6 – Зависимость объёма нанокластера от плотности 
теплового потока лазерного излучения – q и времени его 

действия t в зоне, где образуются наноструктуры (R=10-6 м) 
(материал «ВолКар») 

 
Рис. 7 – Зависимость объёма нанокластера от плотности 
теплового потока лазерного излучения – q и времени его 

действия t в зоне, где образуются наноструктуры (R=5∙10-7 
м) (материал «ВолКар»). 

Выводы.  
Выводы. Проведенные исследования показали реаль-
ную возможность получения наноструктур с помо-

щью лазерной обработки твердого сплава ВолКар, 

причем можно выбирать с помощью экспресс-оценки 

предварительные технологические параметры и 

настройки лазера (размера пятна) для того, чтобы по-

лучить наноструктуры на определенной глубине, а 

изменяя технологические параметры заполнить пол-

ностью наноструктурами довольно-таки значитель-

ный поверхностный слой детали (порядка 10-5 м). Это 

и позволит существенно повысить работоспособность 

и эффективность режущего инструмента из твердого 
сплава «ВолКар». 
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УДК 621.923.7 

 

А.Н. ШЕЛКОВОЙ, А.А. КЛОЧКО, М.И. ГАСАНОВ, Д.А. КРАВЧЕНКО, О.А. АНЦЫФЕРОВА 

  
ФУНКЦИОНАЛЬНЫЕ АСПЕКТЫ ИМИТАЦИОННОГО МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРО-

ВАНИЯ ГЕОМЕТРИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ПРОЦЕССА ЗУБОФРЕЗЕРОВАНИЯ 
 

У статті викладені функціональні аспекти імітаційної моделі формування похибок при зубообробки лезовий інструментом. Розглянуто 

підхід до прогнозування похибок механічної обробки зубчастих коліс (ЗК), що базується на принципах суперпозиції, векторному характері 

складових похибки і методі статистичного математичного моделювання методом Монте-Карло. Розроблено загальну модель формування 

ЗК при механічній обробці, геометрична інтерпретація якої є результат перетину просторових множин, які утворюються за принципом 

суперпозиції в результаті імітаційного підсумовування векторів елементарних складових технологічних похибок. Формування моделі у 

вигляді комплексу формальних методів і алгоритмів дозволяє автоматизувати процес дослідження. Розроблено алгоритм забезпечення 

інтелектуальних засобів вимірювальних систем. (Ініс) і методика визначення конструкції черв'ячних зуборізних фрез. 

Ключові слова: імітаційна математична модель, зубофрезерованіяе, похибки, принцип суперпозиції, векторному метод Монте -

Карло, просторові безлічі, принцип суперпозиції, комплекс формальних методів, інтелектуальні засоби, вимірювальні сістемиіка визначен-

ня конструкції черв'ячних зуборізних фрез. 

 

В статье изложены функциональные аспекты имитационной модели формирования погрешностей при зубообработке лезвийным ин стру-

ментом. Рассмотрен подход к прогнозированию погрешностей механической обработки зубчатых колес (ЗК), базирующийся на принципах 

суперпозиции, векторном характере составляющих погрешности и методе статистического математического моделирования методом Мон-

те-Карло. Разработана общая модель формирования ЗК при механической обработке, геометрическая интерпретация которой есть резуль-

тат пересечения пространственных множеств, которые образуются по принципу суперпозиции в результате имитационного суммирования 

векторов элементарных составляющих технологических погрешностей.  Формирование модели в виде комплекса формальных методов и 

алгоритмов позволяет автоматизировать процесс исследования. Разработан алгоритм обеспечения интелектуальных средств измеритель-

ных систем. (ИнИС) и методика определения конструкции червячных зуборезных фрез . 

Ключевые слова: имитационная математическая модель, зубофрезерованияе, погрешности, принцип суперпозиции, векторном ме-

тод Монте-Карло, пространственные множества, принцип суперпозиции, комплекс формальных методов, интелектуальные средства, изме-

рительные системы. 
 10 

The article describes the functional aspects of the simulation model for the formation of errors in the machining of a blade tool. The approach to the 

prediction of errors in the machining of gears (ZK) based on the principles of superposition, the vector nature of the components of the error, and the 

method of statistical mathematical modeling by the Monte Carlo method is considered. A general model for the formation of ZA during machining is 

developed, the geometric interpretation of which is the result of intersection of spatial sets that are formed on the principle of superposition as a result 

of the simulation summation of the vectors of the elementary components of technological errors. The model takes into account  the processing fea-

tures due to the following factors: the actual shape of the cutting edges (cutting scheme, type of worm); Angles of installation of the mil ling cutter, 

tilting of the flute grooves, lifting of the milling cutters; Number of cutters and rods; The angle of inclination and the number of teeth of the wheel, 

etc. Formation of the model in the form of a complex of formal methods and algorithms allows to automate the research process. An algorithm for 

providing intelligent means of measuring systems has been developed. (InIS) and a technique for determining the design of worm gear cutters. 

Key words: Imitation mathematical model, hobbing, errors, superposition principle, vector Monte Carlo method, spatial sets, superposition 

principle, complex of formal methods, intellectual tools, measuring systems for determining the design of worm gear cutters. 

 

                                                
 10© А.Н. Шелковой, А.А. Клочко, М.И. Гасанов, Д.А. Кравченко, О.А. Анцыферова, 2017 

Постановка проблемы. Отличием реального 

формообразования от номинального (идеального) 

является наличие отклонений геометрии реальных 

профилей от номинальных. Основными конечными 

задачами, которые должны быть решены при иссле-

довании закономерностей реального формообразова-
ния, являются задачи прогнозирования с заданной 

достоверностью возникающих погрешностей, а также 

задачи управления, в том числе оптимального этими 

погрешностями [1, 2]. 

Анализ последних исследований. Рассматрим 

подход к прогнозированию погрешностей механиче-

ской обработки зубчатых колес (ЗК), базирующийся 

на принципах суперпозиции, векторном характере 

составляющих погрешности и методе статистического 

математического моделирования методом Монте-

Карло, , основанном на получении значительного 

числа реализаций стохастического процесса, который 
формируется таким образом, чтобы его вероятност-

ные характеристики совпадали с аналогичными вели-

чинами решаемой задачи 

В соответствии с действующим ГОСТ1643-81 

погрешности зубчатых колес для обеспечения уровня 

точности должны быть не ниже, чем требуемая и мо-

гут быть сформулированы в виде (1) 

EIi ≤ fΔi(α ) ≤ ESi,   (1) 

где fΔi(α) - функция зависимости i –ой погреш-

ности зубчатого колеса (ЗК) от фазового угла реаль-

ного профиля зубчатого колеса (α); 

ESi - минимальное значение i – ой погрешности; 

EIi - максимальное значение i – ой погрешности. 

Таким образом, требования к точности изготов-
ления зубчатого венца по обеспечению, к примеру, 

кинематической точности должны состоять из огра-

ничений на радиальное биение и колебание длины 

общей нормали (согласно ГОСТ 1683-81) и двух 

функциональных зависимостей радиального биения и 

колебания длины общей нормали от фазового угла 

поворота ЗК (2) и (3) 

 

EIFrr ≤ fFrr(α) ≤ ESFrr,  (2) 

 

EIFwr ≤ fFwr(α) ≤ ESFwr.  (3) 

 
Цель работы. Таким образом, согласно изло-

женному выше возникает потребность в получении 

функциональных зависимостей погрешностей ЗК от 

фазового угла поворота ЗК. 

Анализ механизмов формирования погрешно-

стей ЗВ свидетельствует о том, что элементарные по-

грешности технологических систем операций зубооб-

работки характеризуются случайными числовыми 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%BB%D1%83%D1%87%D0%B0%D0%B9%D0%BD%D1%8B%D0%B9_%D0%BF%D1%80%D0%BE%D1%86%D0%B5%D1%81%D1%81
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%B5%D1%80%D0%BE%D1%8F%D1%82%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%92%D0%B5%D1%80%D0%BE%D1%8F%D1%82%D0%BD%D0%BE%D1%81%D1%82%D1%8C
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характеристиками, определяющими величину и ха-

рактер вхождения в соответствующие комплексные 

составляющие, которые, в свою очередь, взаимодей-

ствуя между собой, определяют исследуемые по-

грешности ЗК. 

Основной материал. Так как исследуемые по-
грешности обработки возникают в результате воздей-

ствия ряда случайных факторов, характеристики ко-

торых, в зависимости от уровня сложности структур-

ного строения погрешностей, являются величинами 

или функциями, носящими случайный характер про-

явления, их определение возможно с использованием 

методов теории вероятностей. 

В соответствии с этим, для решения данной за-

дачи, с целью повышения объективности получаемой 

информации, экономии временных и материальных 

затрат, наиболее целесообразным представляется 
применение методики статистического моделирова-

ния (метода Монте-Карло). 

Исходя из изложенного выше разработана общая 

модель формирования ЗВ при механической обработ-

ке, геометрическая интерпретация которой показана 

на рис. 1. 

Согласно предложенной модели, профиль изде-

лия при механической обработке есть результат пере-

сечения пространственных множеств A и B (4) 

C = A+ B.    (4) 

 

 
 

Рис. 1 – Общая модель формирования ЗК при механической 
обработке: A – пространственный профиль обрабатывающе-
го контура; B – пространственный профиль обрабатываемо-
го контура; C – пространственный профиль образованного 
контура изделия; W0 – ось концентрации обрабатываемого 

контура; W1 – ось концентрации обрабатывающего контура; 

W – ось концентрации образованного контура изделия 
 

Пространственные же множества образуются по 
принципу суперпозиции в результате имитационного 

суммирования векторов элементарных составляющих 

технологических погрешностей. 

Для построения расчетной схемы статистическо-

го моделирования стохастической модели элементар-

ные технологические погрешности разбиваются на 

три вида: погрешности, сдвигающие ЗК в плоскости 

обработки и тем самым создающие геометрический 

эксцентриситет, перекашивающие погрешности, со-

здающие перекос плоскости обработки ЗК и погреш-

ности, проворачивающие плоскость обработки и со-

здающие кинематический эксцентриситет [2, 3, 4]. 
Далее, согласно расчетной схеме (рис. 2) моде-

лирование погрешности обработки ЗК выполняется на 

основе расчета кинематическогоэксцентриситета про-

ходит в 2 этапа: 

 
Рис. 2 – Расчетная схема кинематического эксцентриси-

тета погрешности обработки ЗК 
 

1. Производится моделирование положения ЗК в ста-
ночной системе: 

а) моделируется скалярное значение вектора j-ой 

технологической погрешности  jm E
, который будет 

рассчитываться по (5), если погрешность распределе-

на в соответствии с законом равной вероятности  
 

   0;1
.j jm E R E
   (5) 

 

где m(Ej) – моделируемое значение элементарной 

составляющей погрешности;  

R[0,1] – равномерно распределенная на интервале 
[0,1] случайная величина; 

Ej - величина элементарной составляющей по-

грешности по (6) при любом другом виде закона рас-

пределения Ej 

 
 

   0,1
,

jm E

jf E dE R



  (6) 

 

где f(Ej) – функция плотности вероятности распре-

деления случайной величины элементарной состав-

ляющей погрешности. 

При этом необходимо, чтобы смоделированная 

случайная величина m(Ej) по вероятности (при n → ∞ 

) сходилась к искомой величине Ejr, т.е. для любого 

бесконечно малого ε > 0 должно выполняться соот-

ношение (7) 

  
1

lim 1
m

j jr
m m

i

P m E E 




 
   

 


,   (7) 

где P – соответствующая вероятность;  

m – количество смоделированных значений;  

Ejr - искомая (реальная) величина элементарной 

составляющей погрешности; 

б) моделирование угловых положений векторов Qj 

(рис. 3) 
 

    0

0

0;1 0;360
360jm R R

 
 

 
, (8) 



ISSN 2079–004Х (print) Технології в машинобудуванні 

 

68 | Вісник НТУ «ХПІ». Серія «Технології в машинобудуванні» 2017. №26(1248) | 

где R[0,1], R[0,360°] – соответственно равномерно 

распределенная на интервалах [0,360°], [0,1] случай-

ные величины; 

m(γj) – моделируемое значение угла поворота век-

тора j–й составляющей погрешности. 

Для моделирования обработки ЗК: выполняется 
поворот осей координат на угол α и тем самым вос-

производится движение обката, возникающее при 

обработке ЗК. При этом эксцентриситет E (сдвиг 

плоскости обработки ЗК) равен сумме проекций всех 

эксцентриситетов на ось X (9) 

 

    
1

cos
m

j j

j

E E  


 
. (9) 

 

 
 

Рис. 3 – Расчетная схема перекоса плоскости обработки 
ЗК: Qj нормальные вектора плоскостей перекоса; 

β и γ углы, характеризующие их положение в простран-
стве относительно плоскости обработки ЗК. 

 

Тем самым, произведя полный оборот коорди-

натных осей от 0о до 360о, получим функциональную 

зависимость эксцентриситета от фазового угла пово-

рота зубчатого колеса E(), (рис 4, а). 
Расчет суммарного перекоса плоскости обработ-

ки Q производится по схеме, представленной на рис. 

3. 

Суммарный перекос определяется аналогично 

моделированию эксцентриситета: 

1. Производится моделирование положения ЗК в 

станочной системе: 

а) моделируется скалярное значение нормально-

го вектора j-й плоскости перекоса  по аналогии с (5  
7); 

б) моделируется угловоех положений этих век-

торов  jm 
 и  jm   по (10 и 11) 

 

   
0

0;1
360jm R 

,   (10) 

  0 090 ;90
,jm R

 
 


   (11) 

 

где R[0, 360°], R[0,1], R[-900, 900] – соответственно 

равномерно распределенная на интервалах [0,360°], 
[0,1], [−900,900] случайные величины; 

m(γj), m (βj) – моделируемые значения характери-

стических углов j–го технологического перекоса. 

 

 
Рис. 4 – Схема формирования функциональной зависи-

мости погрешностей венца (E, Q, P, f) от фазового угла 

поворота ЗК  
 

Перекос плоскости обработки приводит к возник-

новению вертикальной  BQ   и горизонтальной  ГQ   
составляющих погрешности профиля ЗК (12 и 13) 

 

      
1

sin cos
m

B j j j

j

Q Q   


 
,  (12) 

      
1

cos cos
m

Г j j j

j

Q Q   


 
.  (13) 

Если исследуемая погрешность носит радиальный 
характер, тогда Q равна QГ. 

Тем самым, произведя полный оборот координат-

ных осей от 0о до 360о получим функциональную за-

висимость перекоса Q от фазового угла поворота зуб-

чатого колеса, (рис. 4, б). 

Моделирование третьего типа погрешностей про-

исходит следующим образом: 

1. Выполняется моделирование значения погреш-

ности Pj согласно (4  6). 
2. Выполняется моделирование начального фазо-

вого угла (14) 

   0,1
0,

2

,
2

jm R R





 
 
 

 

.  (14) 
3. Выполняется моделирование обработки ЗК (15) 

    
1

cos
m

j j

j

P P T  


 
,  (15) 

 

где T – период колебаний T= 2π/z; 

z – число зубьев исследуемого ЗК. 

Таким образом, произведя полный оборот коорди-

натных осей ЗК от 0о до 360о получим функциональ-

ную зависимость кинематического эксцентриситета P 

от фазового угла  поворота зубчатого колеса (рис. 4, 
в). 

Пользуясь принципом суперпозиции, получим 
функциональную зависимость погрешности венца от 
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фазового угла поворота ЗК (16). 

 

fΔ(α) = E(α) + Q(α) + P(α).        (16) 

 

Пример результатов моделирования представлен 

на (рис 4, г). 
Проведенный анализ априорных представлений 

об объекте моделирования позволил выделить наибо-

лее значимые информативные параметры процесса 

обработки [3, 5, 6].  

Известно, что специфика червячного зубофрезе-

рования состоит в том, что характер динамических 

параметров обработки в значительной степени обу-

славливается изменением во времени геометрических 

и кинематических характеристик (толщин срезаемых 

слоев и величин кинематических передних и задних 

углов для всех точек периметра режущих кромок всех 
работающих зубьев червячной фрезы), (17) 

 

 
0

1 1

, , ,
iz z

t l l l

i j L

D D a dl 
 


 (17) 

 

где Dt – вектор динамических параметров процесса 

обработки; 
 z0 – число реек червячной зуборезной фрезы;  

zi – число зубьев i-й рейки фрезы;  

ai  – мгновенная толщина срезаемого слоя в рас-

сматриваемой точке режущей кромки;  

l и l – мгновенные значения кинематических пе-
реднего и заднего углов для рассматриваемой точки;  

L – параметр режущей кромки. 

Задача структурной и параметрической иденти-

фикации моделей вида (17) по экспериментальным 

данным является задачей чрезвычайно большой раз-

мерности, не имеющей единственного решения. Мно-

гочисленные теоретические и экспериментальные 

исследования (в частности, работы В. Н. Башкирова, 
K. Ziegler, G. Sulzera и др.) свидетельствуют о нали-

чии значимой монотонной связи между площадью 

слоя, срезаемого зубьями фрезы, и динамическими 

параметрами процесса обработки.  

В качестве интегральной характеристики состояния 

процесса обработки, как правило, используется мгно-

венная площадь слоя Ft, срезаемого каждым из зубьев 

фрезы. Тогда модель (17) представляется в виде (18) 

 
0

1 1

.
iz z

t l

i j L

F a dl
 


   (18) 

 

Характер связи между параметрами tD  и Ft поз-
воляет предположить наличие аналогии между пред-

ставлениями этих сигналов в частотной области. 

Кроме того, разработанные методы позволяют опре-

делить мгновенные значения l, l и l для любой 
точки любого зуба фрезы. 

В модели учтены особенности процесса обработ-

ки, обусловленные следующими факторами: фактиче-
ской формой режущих кромок (схемой резания, ти-

пом червяка); углами установки фрезы, наклона стру-

жечных канавок, подъема витков фрезы; числом захо-

дов и реек фрезы; углом наклона и числом зубьев ко-

леса и т.д. Формирование модели в виде комплекса 

формальных методов и алгоритмов позволяет автома-

тизировать процесс исследования. 

Метод и алгоритм построения математической 

модели червячной зуборезной фрезы. Режущая кром-

ка зуба фрезы представляется плоским «примитивом» 

- упорядоченным списком точек плоскости, заданных 
их координатами в системе координат (СК) ХкУк, 

связанной с зубом фрезы (рис. 5).  

Количество типов примитивов зависит от схемы 

резания червячной фрезы, количество точек в каждом 

из примитивов определяется конструкцией фрезы и 

заданной точностью описания [3, 5, 6]. Червячная зу-

борезная фреза представляется «комплектом прими-

тивов», количество и пространственное размещение, 

которых в СК фрезы XqYqZq определяется типом и 

конструкцией фрезы (рис. 5). Размещение модели 

фрезы в СК XZYZZZ, связанной с заготовкой (рис. 6), 

производится на основе метода первоначального по-
зиционирования и заключается в назначении началь-

ных координат центра СК XqYqZq в СК XZYZZZ. 

 

 
 
Рис. 5 – Графическое представление математической модели двухзаходной правозаходной червячной зуборезной фрезы
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Моделирование перемещения фрезы осуществ-

ляется посредством «алгоритма прямой трассировки 

зубьев». Для этого введены понятия «передаточное 

отношение фреза – заготовка (i01)» и «квант переме-

щения фрезы в результате главного движения реза-

ния, движений обката и подач  0 » (19) 
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где m – модуль;  

ί01  – передаточное отношение «фреза-заготовка»;  

Z1 – число зубьев колеса; nz0 - число заходов фре-

зы;  

R  – радиус, на котором расположены центры при-
митивов (в частном случае R=dm0/2, dm0 – средний 

расчетный диаметр фрезы);  

0m  – угол подъема витков фрезы на цилиндре ра-
диуса R;  

β – угол наклона зубьев колеса;  

S01 - подача фрезы в направлении оси заготовки 

(встречная/попутная);  

S02  – осевая подача фрезы;  

S03  – радиальная подача;  

nhob  – число «тактов моделирования» на оборот 

фрезы. 

 
 
Рис. 6 – Системы координат и соглашения о знаках дви-

жений подачи 

 Кванты перемещений Δφ0, Δφζ, ΔS0l, ΔSo2, ΔSo3 в 

дальнейшем используются для определения положе-

ний зубьев фрезы в СК, связанной с заготовкой, на 

любом такте моделирования q. 

Метод оценки мгновенного состояния процесса 

обработки основан на восстановлении формы поверх-

ности, обрабатываемой каждым из зубьев фрезы в 

каждый из моментов времени. Для восстановления 

формы обрабатываемой поверхности используются 

функциональные зависимости (ФЗ), определяющие 
«траектории обратной трассировки» зубьев - гладкие 

пространственные кривые, по которым зубья, форми-

ровавшие обрабатываемую поверхность («kz -

прошедшие» зубья), приближались к тому положе-

нию, которое они заняли на рассматриваемом такте 

моделирования (рис. 7). 

ФЗ обратной трассировки представляю собой 

векторные функции вида  zG i, j,q,k ,z

 
, моделирова-

ния q, где  G z



 - вектор координат центра kz -

прошедшего примитива в СК XZYZZZ, q – индекс так-

та моделирования, τ – «глубина обратной трассиров-

ки». 
Для выбора единственного положения каждого из kz -

прошедших примитивов, представляющих обрабатываемую 

поверхность, используется критерий минимизации ев-

клидовой метрики (6.20) как функции глубины трас-

сировки . 
R(i, j, q, kz, τ) = Gz(i, j, q, 0),Gτζ(i, j, q, kz, τ),    (20) 

 

где Gz(i, j, q, 0) - вектор координат в СК XZYZZZ цен-

тра рассматриваемого примитива на такте моделиро-

вания q;  

Tk - траектория обратной трассировки центра 

примитива кz - прошедшего зуба. 

Применение такого подхода позволет построить 

операциональное определение слоя срезаемого рас-

сматриваемым зубом фрезы ,i j q
S    на заданном такте 

моделирования q, в форме геометрического отноше-

ния, заданного на рассматриваемоми «оттрассирован-

ных» примитивах ,i j q
P    (21): 
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где T - оператор обратной трассировки ,zi k j
q

P
 
   - про-

шедшего примитива; 

Kz0 - цикл схемы резания; 

 
Рис. 7 – Траектории обратной трассировки «прошедших» зубьев 
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Da1 - фигура, образованная рассечением тела заго-

товки плоскостью рассматриваемого примитива.  

Т.е. (15) – оценка мгновенной площади слоя, сре-

заемого любым зубом фрезы на заданном такте моде-

лирования q. Для реализации метода расчета по (21), 

разработаны следующие алгоритмы (рис. 8) 
Алгоритм определения глубины обратной трасси-

ровки , доставляющей минимум функции R(i, j, q, kz, 

). 
«Алгоритм отсечения», который используется 

для выделения и удаления участков примитивов, 

находящихся вне тела заготовки. 

Алгоритм перевода оттрассированного примити-

ва в систему координат рассматриваемого примитива. 

Алгоритм построения пересечения и объедине-

ния плоских фигур, заданных списками точек . 

Алгоритм определения площади плоской фигу-

ры. Метод, основанный на использовании ФЗ обрат-

ной трассировки, позволяет также восстанавливать 

форму поверхности, обработанной на обороте заго-
товки, предшествовавшем рассматриваемому. Все 

разработанные алгоритмы объединены в общем алго-

ритме обратной трассировки зубьев и могут исполь-

зоваться также (кроме алгоритма определения площа-

ди) для определения иных (помимо мгновенной пло-

щади срезаемого слоя) мгновенных геометрических 

параметров процесса обработки (γι,l). 
Имитационная математическая модель (ИММ) 

процесса обработки представляет собой комплекс 

формальных методов и реализующих их алгоритмов. 

ИММ позволяет с любой степенью детализации ана-

лизировать процесс обработки с точки зрения его 

геометрических закономерностей, рис. 8. 

Разработка алгоритмического обеспечения инте-

лектуальных средств измерительных систем (ИнИС). 

На рис. 9 представлена общая структура алгоритми-

ческого обеспечения ИнИС. Она применяется для 

формирования динамической системы частотных 

фильтров   H f
, использующихся для численного 

выделения системы информативных параметров про-

цесса обработки 
  j

i
t






 
   на фоне шумов. 

Разработаны оптимальные конструкции червяч-

ных зуборезных фрез и выполнена оптимизация схе-

мы резания по критерию разделения «П-образных» 

слоев зубьями фрезы, критичными с точки зрения 
износа.  

Применение ИММ геометрических параметров 

процесса зубофрезерования является средством со-

кращения объемов длительных и дорогостоящих экс-

периментальных исследований [4, 5]. 

На основе приведенных моделей выполнена оп-

тимизация технологических операций зубофрезерова-

ния по критерию равномерной загрузки зубьев фрезы 

(оптимизация величины осевых перестановок, рацио-

нальное использование диагональной подачи). Про-

верка адекватности модели проводится путем анализа 
сигналов площади срезаемого слоя (рис. 10) и сигна-

лов окружной силы резания, полученных эксперимен-

тальным путем и путем моделирования. 

Основные методы и алгоритмы моделирования 

реализованы в рамках программного комплекса, ко-

торый включает в себя модули расчета и моделирова-

ния эвольвентных зубчатых передач, червячных зубо-

резных фрез и зубофрезерных операций. 

 
Рис. 8 – Схема разработанных методов и алгоритмов моделирования обработки ЗК 
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Рис. 9 – Структура ИнИС косвенных измерений динамических параметров процесса червячного зубофрезерования 
 

 
Рис. 10 – Представление во временной и частотной области сигнала мгновенной площади срезаемого слоя 

 

 

В то же время, модель обработки ЗК на основе 

ИММ не может быть непосредственно использована 

для исследования процесса зубофрезерования, для 

моделирования обработки фрезами, имеющими за-
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борный конус или криволинейную образующую. 

Виводы. Разработана общая модель формирова-

ния ЗК при механической обработке, геометрическая 

интерпретация которой есть результат пересечения 

пространственных множеств, которые образуются по 

принципу суперпозиции в результате имитационного 
суммирования векторов элементарных составляющих 

технологических погрешностей. 

В модели учтены особенности процесса обработ-

ки, обусловленные следующими факторами: фактиче-

ской формой режущих кромок (схемой резания, ти-

пом червяка); углами установки фрезы, наклона стру-

жечных канавок, подъема витков фрезы; числом захо-

дов и реек фрезы; углом наклона и числом зубьев ко-

леса и т.д. Формирование модели в виде комплекса 

формальных методов и алгоритмов позволяет автома-

тизировать процесс исследования. 
Метод оценки мгновенного состояния процесса 

обработки основан на восстановлении формы поверх-

ности, обрабатываемой каждым из зубьев фрезы в 

каждый из моментов времени. Для восстановления 

формы обрабатываемой поверхности используются 

функциональные зависимости (ФЗ), определяющие 

«траектории обратной трассировки» зубьев - гладкие 

пространственные кривые, по которым зубья, форми-

ровавшие обрабатываемую поверхность, приближа-

лись к тому положению, которое они заняли на рас-

сматриваемом такте моделирования. 

Имитационная математическая модель (ИММ) 
процесса обработки представляет собой комплекс 

формальных методов и реализующих их алгоритмов. 

ИММ позволяет с любой степенью детализации ана-

лизировать процесс обработки с точки зрения его 

геометрических закономерностей. 

Разработан алгоритм обеспечения интелектуаль-

ных средств измерительных систем (ИнИС).  

Разработаны оптимальные конструкции червяч-

ных зуборезных фрез и выполнена оптимизация схе-

мы резания по критерию разделения «П-образных» 

слоев зубьями фрезы, критичными с точки зрения 
износа.  

Применение ИММ геометрических параметров 

процесса зубофрезерования является средством со-

кращения объемов длительных и дорогостоящих экс-

периментальных исследований. На основе приведен-

ных моделей выполнена оптимизация технологиче-

ских операций зубофрезерования по критерию равно-

мерной загрузки зубьев фрезы (оптимизация величи-

ны осевых перестановок, рациональное использова-

ние диагональной подачи). 
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УДК 621.9.044 

 

Г.И. КОСТЮК, Е.В. ВОЛЯК, А.В. ЕВСЕЕНКОВА 

  
ПЕРСПЕКТИВЫ ПОЛУЧЕНИЯ НАНОСТРУКТУР НА СПЕЦИАЛЬНОМ ЧУГУНЕ ПРИ  

ДЕЙСТВИИ ФЕМТОСЕКУНДНОГО ЛАЗЕРА 
 

Показана можливість отримання наноструктур на спеціальному чавуні за рахунок дії фемтосекундного лазера, причому є можливість  утво-

рення наноструктур, як в зоні формування зерна, так і в шарах наноструктурних товщини, але більших розмірів зерен, ніж наноструктурні. 

Дана методика попередньої оцінки технологічних параметрів лазерного випромінювання в фемтосекундному часовому діапазоні, яка до-

зволяє виявити технологічні параметри для отримання наноструктур. Вона використовується для експрес-оцінки можливості отримання 

наноструктур. 
Ключевые слова: фемтосекундний лазер, наноструктури, експрес-оцінка технологічних параметрів, нанозерно, нано шари. 

 

Показана возможность получения наноструктур на специальном чугуне за счёт действия фемтосекундного лазера, причём есть возмож-

ность образования наноструктур как в зоне формирования зерна, так и в слоях наноструктурной толщины, но больших размеров зёрен 

больших, чем наноструктурные. Дана методика предварительной оценки технологических параметров лазерного излучения в фемтосекунд-

ном временном диапазоне, которая позволяет выявить технологические параметры для получения наноструктур. Она используется для  

экспресс-оценки возможности получения наноструктур. 

Ключові слова: фемтосекундный лазер, наноструктуры, экспресс-оценка технологических параметров, нанозерно, нано слои. 
 11 

Shown possibility obtaining nanostructures especially for cast iron due to the action femtosecond laser, there at those ability education nanostructures, 

as in the formative zone of grain, as in layers of nanostructured thickness, but larger than nanostructured. The technique of preliminary estimation of 

technological parameters of laser radiation in the femtosecond time range is given, which allows revealing technological parameters for obtaining 

nanostructures. It is used for rapid assessment of the possibility of obtaining nanostructures. 

Keywords: femtosecond laser nanostructures rapid assessment process parameters nanograin nano layers. 

  

                                                
 11© Г.И. Костюк, Е.В. Воляк, А.В. Евсеенкова, 2017 

Введение. Специальный чугун широко исполь-

зуется в гильзах цилиндров внутреннего сгорания, 

которые должны обеспечивать нужный коэффициент 

трения, высокую износостойкость (обеспечивается 

высокой микротвердостью), значительную тепло-

стойкость и высокие прочностные характеристики. 

Всё это может быть достигнуто благодаря получению 

наноструктур (НС) в поверхностном слое чугуна. По-
лучение НС на внутренней поверхности цилиндра 

возможно вследствие использования фемтосекундно-

го лазера с подводом луча за счёт волоконной или 

оптической системы транспортировки луча. Всё выше 

изложенное говорит о перспективности и актуально-

сти теоретического исследования получения НС в 

поверхностном слое чугуна вследствие действия ла-

зерного излучения в фемтосекундном диапазоне вре-

мени. 

Работа выполнена в рамках программы Мини-

стерства образования и науки Украины «Новые и ре-
сурсосберегающие технологии в энергетике, про-

мышленности и агропромышленном комплексе» 

(подсекция 13 «Аэрокосмическая техника и транс-

порт») и по темам: «Создание физико-технических 

основ повышения качества материалов аэрокосмиче-

ских конструкций» и «Разработка технологических 

основ интегрированных технологий плазменно-

ионной обработки деталей аэрокосмической техники» 

(подсекция 6 «Физико-технические проблемы мате-

риаловедения»), «Концепция создания наноструктур, 

нано- и традиционных покрытий с учетом влияния 

адгезии на эффективность и работоспособность дета-
лей АТ, АД и РИ», «Экспериментально-теоретическое 

исследование получения наноструктур при действии 

ионных и светолучевых потоков на конструкционные 

материалы и РИ», хоздоговорных работ и договоров о 

сотрудничестве. 

Состояние вопроса. Получение наноструктур 

при действии лазерного излучения посвящено незна-

чительное количество работ, которые представленны 

в основном в монографии [1] да и то эти работы по-

священы упрочнению режущего инструмента. Не-

смотря на то, что значительное число работ посвяще-

но исследованию наноструктур [2-12] получение НС 

на чугунах не исследовалось. 
Все это говорит о том, что исследование воз-

можности получения НС на чугуне и тем более фем-

тосекундным лазером не проводилось (фемтосекунд-

ный лазер не применяется для получения нанострук-

тур), а значит исследования возможности получения 

наноструктур фемтосекундным лазером, является 

важной и актуальной задачей. 

Цели и задачи исследования 

Для получения теплофизических и термомехани-

ческих характеристик специального чугуна проводи-

лись исследования химического состава чугуна (Дрон 
3-М), оценивалось количественная доля химических 

элементов, содержащихся в материале, так дефракто-

грамма и состав его представлены на рис.1. 

Видно, что основными элементами есть железо 

(как чистое, так и в виде карбидов) 96,01 %, кремний 

 2,42 %, марганец  1,36 %,хром  0,21 %,а также 
присутствует не связный углерод (С) менее 0,01%. 

Проведенные предварительное исследование состава 

химических элементов в чугуне позволило уточнить 

теплофизические и термомеханические характеристи-

ки исследуемого материала в таблице 1 даны механи-

ческие характеристики хромисто-кремневого чугуна, 

которые использовались в расчётах табл.1. 
Теоретическое исследование позволяет получить 

поля температур и температурных напряжений, ско-

ростей роста температурных напряжений от техноло-

гических параметров лазерной обработки. 
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Рис.1 – Дифракторамма и количественный состав ос-

новных элементов специального чугуна, полученная с ис-
пользованием анализатора «Дрон 3-М» 

 
Таблица1 

 Физико-механические характеристики хромисто-

кремнистового чугуна (предел прочности и текучести, отно-
сительное удлинение, твердость НВ, модуль упругости Е, 

модуль сдвига G, коэффициент Пуассона ) 

 
 

Применяя в качестве критериев получения НС: диапа-

зон температур (500-1500 К), превышение 107 К/с 

скорости роста температуры, а также учитывается 

вероятность ускорения образования НС за счёт дей-

ствия температурных напряжений σ = 6∙107…109 Па и 

даже их образование при σ > 1010 Па. 

Результаты расчётов и их обсуждение. 
Проводилось исследование зависимостей максималь-

ных температур, скоростей роста температур и темпе-

ратурных напряжений на различных глубинах от 

плотности теплового потока лазерного излучения 

(ЛИ) в фемтосекундном диапазоне для различных 
времён его действия: а - t=10-10 c; б - t=10-11 c; в - t=10-

12 c; г - t=10-13 c; д - t=10-14 c; е - t=10-15 c;  

ж - t=10-16 c (рис.2 - 5) и от времени действия ЛИ 

(рис.6 - 8) при разных плотностях теплового потока: 

q=1012 Вт/м2; б - q=1013 Вт/м2; в - q=1014 Вт/м2; г - 

q=1015 Вт/м2; д - q=1016 Вт/м2.  

Видно, что максимальная температура растет с 

увеличением плотности теплового потока. Для боль-

ших времён (10-10 с) НС образуется при плотностях 

теплового потока q=1012 -1013 Вт/м2, с уменьшением 

времени до 10-12 с и 10-13 с область образования НС 
перемещается в диапазон q=1013 -1014 Вт/м2, а для ми-

нимальных времён 10-14 с, 10-15с и 10-16 с НС реализу-

ется в основном в области тепловых потоков q=1015 -

1016 Вт/м2 (рис.2). 

 

 
а 

 
б 

 
в 

 
г 
 

Рис. 2 – Зависимость максимальной температуры в зоне 
действия лазерного излучения на СМЧ28.48 от плотности 
теплового потока на разных глубинах при времени дей-

ствия: а - t=10-10 c; б - t=10-11 c;  
в - t=10-12 c; г - t=10-13 c; д - t=10-14 c;  

е - t=10-15 c; ж - t=10-16 c 
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Рис.2 – Окончание  
 

Скорость изменения максимальной температуры 

превышает 107 К/с, а значит по этому критерию всегда 

могут образовываться НС (рис.3).  

Температурные напряжения определяют, как 

возможность ускорения образования НС (107 Па), так 

и позволяют непосредственно образовывать НС при 

превышении значений температурных напряжений 

1010 Па. 

 
а 

 
б 

Рис.3 Зависимость скорости изменения температуры в зоне 
действия лазерного излучения на СМЧ28.48 от плотности 
теплового потока на разных глубинах при времени дей-

ствия: а - t=10-10 c; б - t=10-11 c; в - t=10-12 c; г - t=10-13 c; д - 
t=10-14 c; е - t=10-15 c; ж - t=10-16 c 

 

 Анализ зависимостей температурных напряже-

ний от плотности теплового потока показывает, что 
существуют режимы при временах 10-10 с, 10-11 с и 10-

12 с, при которых есть реальная возможность получе-

ния НС за счёт действия температурных напряжений, 

при дальнейшем уменьшении времён вероятность 

этого механизма образования НС снижается и реали-

зуется только на ряде глубин порядка 10-9 м, а при 

временах 10-15 с и 10-16 с температурные напряжения 

могут только ускорить образование НС (рис.4). 

Технологу необходимо знать на каких глубинах 

есть вероятность образования НС, и какой объём зер-

на получится, поэтому были построены зависимости 

объёма зерна от максимальной и минимальной глуби-
ны залегания НК при действии ЛИ с различной плот-

ностью теплового потока (q) для радиуса пятна кон-

такта R=10-6 м (рис.5) и R=5∙10-7 м (рис.6).  
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Рис. 4 – Зависимость температурных напряжений в зоне 
действия лазерного излучения на СМЧ28.48 от плотности 
теплового потока на разных глубинах при времени дей-

ствия: а - t=10-10 c; б - t=10-11 c; в - t=10-12 c; г - t=10-13 c; д - 

t=10-14 c; е - t=10-15 c; ж - t=10-16 c 

На этих рисунках пунктиром обозначена зона, ниже 

которой образуются НС, а выше – нет. Видно, что при 

радиусе пятна R=5∙10-7 м технологических парамет-

ров, при которых объём зерна соответствует образо-

ванию НС гораздо больше, то есть надо стремится к 

гораздо меньшим размерам пятна контакта ЛИ с дета-
лью. 

 
а 

 
б 

Рис. 5 – Зависимость объёма нанокластера R=10-6 м от ми-
нимальной (а) и максимальной глубины (б) при действии 
лазерного излучения с различной плотностью теплового 

потока q (СМЧ28.48) 

 

 
а 

 
б 

Рис. 6 – Зависимость объёма нанокластера (R=5∙10-7 м) от 
минимальной (а) и максимальной глубины (б) при действии 

лазерного излучения с различной плотностью теплового 
потока q (СМЧ28.48) 
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Проводились исследования как общего объёма 

зерна, по которому определялся размер зерна (пред-

положение о сферической форме зерна) а также оце-

нивалась толщина слоя, где развивается зерно.  

В случае получения размера зерна по величине 

его объёма для радиуса пятна лазерного луча в 10-6 м 
реализуется только в режиме для получения нано-

структур с плотностью теплового потока q= 1015 Вт/м2 

и времени его действия 10-16 с, тогда как при радиусе 

лазерного луча R=5∙10-6 м режимы с образованием НС 

реализуются: 1.q= 1013 Вт/м2, t= 10-12 с; 2. q= 1014 

Вт/м2 и t= 10-14 и 10-13 с; 3. q= 1015 Вт/м2 и t= 10-16 и 10-

15 с; 4. q= 1016 Вт/м2 и t= 10-14, 10-15, 10-16 с. 

Для экспресс-оценки необходимо иметь зависи-

мости объёма нанокластера от плотности теплового 

потока ЛИ и времени его действия, что позволит 

быстро оценить технологические параметры получе-
ния НС. Так на рисунках 7 и 8 представлены зависи-

мости объёма нанокластера от плотности теплового 

потока ЛИ и времени его действия для пятна контакта 

R=10-6 м (рис.7) и R=5∙10-7 м (рис.8). Эти графики 

подтверждают тот тезис, что уменьшение размера 

зоны контакта ЛИ с деталью приводит к увеличению 

вероятности образования НС. 

 

 
Рис. 7 – Зависимость объёма нанокластера от плотности 
теплового потока лазерного излучения – q и времени его 

действия t в зоне, где образуются наноструктуры  
(R=10-6 м) (СМЧ28.48) 

 
Рис. 8 – Зависимость объёма нанокластера от плотности 
теплового потока лазерного излучения – q и времени его 

действия t в зоне, где образуются наноструктуры 
(R=5∙10-7 м) (СМЧ28.48) 

Слои наноструктурной толщины реализуются 

практически при всех режимах. Это говорит о том, 

что кроме тех режимов, при которых гарантировано, 

получаются НС (по объёму зерна) есть вероятность в 

режимах близких к необходимым для получения НС 

по объёму зерна будет расширена область технологи-
ческих параметров, при которых реализуются нано-

структуры, поэтому при оценке технологических па-

раметров образования НС будет учитывать и близкие 

к ним режимы.  

Выводы. 

1 Показана возможность с помощью фемтосе-

кундного лазера получать НС на специальном чугуне 

(хромисто-кремниевом), как за счёт основных крите-

риев получения НС (диапазон температур и превыше-

ния скорости роста температур 107 К/с), так и за счёт 

действия температурных напряжений.  
2 Впервые показано, что есть реальная возмож-

ность получения наноструктурных слоёв на опреде-

лённых глубинах, где зерно имеет вытянутую форму, 

но толщина его меньше предельной для нанострукту-

ры (100 нм). 3 Показана возможность предваритель-

ной оценки технологических параметров ЛИ фемто-

секундного лазера необходимых для получения НС. 
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УДК 621.879 

 

О.В.ДЗЕРЖИНСЬКА, І.В. КРУПКО, О.В. КОТЛЯР 

  
ВПЛИВ ФОРМИ ОПОРНОЇ ПОВЕРХНІ ЛИЖИ НА ПЕРЕМІЩЕННЯ КРОКУЮЧОГО  

ЕКСКАВАТОРА 
 

В статті наведені витрати часу на переходи крокуючими екскаваторами, так як при пробуксовці лиж механізму пересування втрачається 

значна частина часу. Запропоновано конструкцію опорних елементів лижі крокуючого екскаватора. Обрані шляхи подальших досліджень з 

питання підвищення ефективності роботи механізму крокування шляхом збільшення лінії контакту опорних елементів лижи крокуючого 

екскаватора з ґрунтом, за рахунок збільшення площі деформації ґрунту опорних елементів лижи и сили опору ґрунту. 

Ключові слова: драглайн, крокуючий механізм, опорні елементи, лижа, опорна поверхня, переміщення, ґрунт . 

 

В статье приведены затраты времени на переходы шагающими экскаваторами, так как при пробуксовке лыж механизма передвижения 

теряется значительная часть времени. Предложена конструкция опорных элементов лыжи шагающего экскаватора. Избраны пути дальней-

ших исследований по вопросу повышения эффективности работы механизма шагания путем увеличения линии контакта опорных элемен-

тов лыжи шагающего экскаватора с грунтом, за счет увеличения площади деформации почвы опорных элементов лыжи и силы сопротив-

ления почвы. 

Ключевые слова: драглайн, шагающий механизм, опорные элементы, лыжа, опорная поверхность, перемещения, грунт. 
 12 

In the article the time passes for transitions by stepping excavators are shown, as during skidding of skis of a movement mechanism a considerable 

part of time is lost. The design of the supporting elements of a walking stepper skis is proposed. Selected ways of further research on improving the 

efficiency of the stepping mechanism by increasing the contact line of the supporting elements of the track of the walking excavator with the soil, due 

to an increase in the area of deformation of the ground of the supporting elements of the ski and the strength of the ground resistance. 

Keywords: dragline, walking mechanism, supporting elements, skis, bearing surface, movement, soil. 
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Постановка проблеми. Крокуючі екскаватори 

застосовуються для переекскавації ґрунту відвалів, 

виїмки розкривних порід середньої міцності, зачистки 

покрівлі видобувничого вступу та інших допоміжних 

робіт. Драглайни, як правило оснащені крокуючими 
механізмами, які мають різні конструкції. Суттєвим 

недоліком відомих крокуючих механізмів є буксован-

ня опорних елементів лижи під час руху екскаватора. 

Таким чином, дослідження в даній області є актуаль-

ними і затребуваними. 

Аналіз попередніх досліджень. Дослідження в 

області вивчення оптимальної форми опорної поверх-

ні лижі були розглянуті багатьма ученими і інженера-

ми [1] одними з основних напрямів розвитку питання 

про визначення оптимальної конструкції опорної по-

верхні лиж були Б.М. Кочергін, П.Ф. Нарижний, Ф.А. 

Вайцман [2] які виконали спрощення конструкції ли-
жі внаслідок  того, що додаткові опори виконані та-

кож у вигляді балок і закріплені на торцях основної 

балки, причому вісь шарнірного з'єднання балок збі-

гається з подовжньою віссю основної балки. В.А. Ма-

яковським, Д.К. Крюковим, О.О. Воробйовим, В.І. 

Соколовим і І.Б. Василенко [3] була розроблена конс-

трукція лижі крокуючого екскаватора таким чином,до 

конструкції що  існує були додані додаткові опорні 

елементи лижі, висота яких більше ніж висота основ-

них опорних елементів. В.М. Волков, В.Є. Малигін, 

Ю.В. Харітонов і Б.С. Куперман  [4] з метою підви-
щення проходження виконали лижу таким чином, що 

вона має порожнистий корпус, який містить верхній 

пояс, бокові стінки, сполучені з нижнім, гнучким поя-

сом. Усередині кожної стінки розташовані, у свою 

чергу обмежувальні ребра. Усередині порожнистого 

корпусу розташовані порожнисті кулі. Які вільно пе-

рекочуються усередині порожнистого корпусу. Про те 

оптимальна конструкція опорної поверхні лижі кро-

куючого екскаватора не до кінця встановлена. Тому 

нині йде робота по розробці оптимальної конструкції 

опорної поверхні лиж драглайну. 

Мета роботи – підвищення ефективності роботи 

механізму крокування шляхом збільшення лінії кон-

такту опорних елементів лижи крокуючого екскава-
тора з ґрунтом, за рахунок збільшення площі дефор-

мації ґрунту опорних елементів лижи и сили опору 

ґрунту. 

Виклад основного матеріалу. Досвід експлуа-

тації крокуючих екскаваторів з опорними елементами 

лижі, який являє собою прямокутні куточки, розмі-

щені на рівному відстані по всій поверхні лижі, пока-

зує, що конструювання опорних поверхонь лиж кро-
куючих екскаваторів має йти шляхом вдосконалення 

конструкції опорної поверхні лиж драглайнів і збіль-

шення швидкості їх пересування. 

Низька в порівнянні з іншими типами ходового 

обладнання швидкості пересування машин на кроку-

ючому ходу і їх пробуксовування при пересуванні 

призводять до винекнення додаткових навантажень та 

збільшення часу на переходи і зменшення часу, який 

використовується на екскавацію ґрунту. Це значно 

впливає на економічну ефективність застосування 
крокуючого екскаватора. 

Час витрачений на переходи крокуючим екскава-

торами протягом року, складає до 17% часу на екска-

вацію ґрунту [5] . Ці показники враховують витрати 

часу на технологічні та транспортні переміщення ма-

шин. Спостереження, проведені протягом року на 

кар'єрах вогнеупорних глин і каолінів (кар'єри Друж-

ковського рудоуправління, Іршанського ГЗК та інші), 

показують, що технологічне пересування екскаваторів 

з ківшом місткістю 5-15 м3 і стрілою 45-90 м займає 

до 80 хвилин в зміну і складає до 26% витрат часу на 

екскавацію. 
При тому експлуатаційна продуктивність зале-

жить від можливості крокуючого екскаватора само-

стійно рухатися по ґрунтовому поверхням кар'єрів. 
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Експлуатаційна продуктивність екскаватора при 

нетранспортній системі розробки може бути визначе-

на за формулою [1]: 

,КККQ=Q взпуте                      (1) 

де еQ
 - експлуатаційна продуктивність екскаватора; 

тQ - технічна продуктивність екскаватора; 

уК
- коефіцієнт управління, показує вміння і 

здатність машиніста працювати на важелях управлін-

ня та якості системи управління; 

взК
- коефіцієнт використання зміни; 

пК
- коефіцієнт впливу пересування. 

Величина коефіцієнту впливу пересування зале-

жить від конструкції опорної поверхні лиж. Яка може 
бути наступних видів: 

- з гладкою поверхнею; 

- з опорною поверхнею яка в поздовжньому  

перетині з боку спирання на ґрунт обмежена лама-

ною лінією; 

- з висотою кожного попереднього опорного  

елемента в напрямку ковзання лижі менше висоти 

кожного наступного опорного елемента; 

- з додатковими опорами, які виконані у вигляд 

балок і закріплені на торцях основної балки, причому 

вісь шарнірного з'єднання балок збігається з поздовж-
ньою віссю основної балки; 

- з закріпленими всередині кожної стінки  

паралельно розташованими обмежувальними ребра-

ми, між якими розташований з можливістю перемі-

щення у вертикальній площині верхній пояс, при 

цьому лижа має розташування всередині порожнього 

корпусу пружні елементи кулястої форми.  

Додаткові елементи опорної поверхні забезпе-

чують відсутність пробуксовування лиж відносно 

опорної поверхні ґрунту вибою. 

Якщо позначити чисту тривалість розробки еле-

мента забою через tел, тривалість пересування без ура-
хування пробуксовування через tп, то коефіцієнт 

впливу пересування буде дорівнювати: 

,
)t(t

t
K

nел

ел
n


                       (2) 

,
) КQ

LBP60
=t

ут

n

ел



                      (3) 

де В - ширина забою, м; 

 P - потужність відпрацьованого розкрива, м; 

nL - довжина пересування екскаватора, м. 

Швидкість руху екскаватора без урахування 
пробуксовування 

,
t

 60  
L=V

к

кп                      (4) 

де кL -довжина кроку, залежна від конструктивних 

параметрів крокуючого  

механізму, м.; 

кt - середня тривалість циклу крокування, хвл. 

Швидкість руху екскаватора з урахуванням ков-

зання  
i
l  лиж відносно ґрунтової поверхні кар'єра 

визначається за формулою [5]: 

,
t

 60
)-(l=V

к

кп  
i

l                        (5) 

де коефіцієнт впливу пересування з урахуванням про-

буксовування[6]: 
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t
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l
=t
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Якщо позначити через б  коефіцієнт буксу-

вання, рівний відношенню  
кL

i
l

 сумарного за 

цикл крокування прослизання лиж по ґрунтовій 

поверхні кар'єру до довжини кроку кL  драглайну, 

то залежність (5) можна представити у вигляді: 

),-(1V=V бпп                         (8) 

Сумарне за цикл крокування прослизання лиж по 

ґрунтовій поверхні кар'єра 
i

l знаходяться за гра-

фіками (рис.1) в залежності від величини 
i

  су-

марного за цикл крокування кута повороту кривоши-

па механізму, відповідного буксування. 

 

Рис.1. – Залежність довжини кроку від кута  
повороту кривошипа: 

а – для ЕШ 10.70; б – для ЕШ 15.90 
 

Звідси експлуатаційна продуктивність екскава-

тора з урахуванням часткового пробуксовування при 

пересуванні може бути визначена за формулою[9]: 

,ККК= испуте                      (9) 

Нестранспортні системи розробки характеризу-

ються жорстким взаємозв'язком між розкривними і 

добувними роботами. При цьому природно виникає 
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необхідність у кількісній ув'язці швидкостей руху 

розкривних і видобувних машин. Вплив коефіцієнта 

буксування на швидкість руху машини відображено в 

залежності (8). 

При організації робіт, що передбачає холостий 

хід драглайна, збільшення часу холостого ходу вна-
слідок часткового пробуксовування визначається на-

ступною формулою [10] 

.
)  -(1 V

 
=Т

бп

бф






L
                          (10) 

де фL  – протяжність фронту робіт. 

При числі відпрацьовуються протягом року за-

ходок n, втрати часу внаслідок часткового пробуксо-

вування складуть Тn . 

У сучасному екскаваторобудуванні найчастіше 

випускають крокуючи екскаватори з лижами, які 

включають порожнистий корпус, який містить верх-

ній пояс і бічні стінки, з'єднані з нижнім поясом, який 

виконаний гнучким, у вигляді суцільної еластичної 

оболонки. Внутрішній об'єм кожної лижі заповнений 

пружними елементами, наприклад у вигляді порожніх 

куль. Під час сходження, коли лижа спирається на 

ґрунт, гнучкий нижній пояс деформується, копіюючи 

рельєф місцевості, при цьому кулі вільно перекочу-
ються усередині полого корпусу, утворюючи горизо-

нтальний верхній шар, на який і спирається верхній 

пояс. Таке виконання лиж крокуючого механізму за-

безпечило щільне притиснення їх до ґрунту і зменши-

ло можливо прослизання лиж під час сходження і під-

вищило проходження драглайна. 

Головним недоліком відомої лижі крокуючого меха-

нізму є висока вартість виготовлення і ремонту гнуч-

кого нижнього поясу, крім того існує небезпека пош-

кодження гнучкого нижнього поясу при випадковому 

його наїзді на гострі предмети. В основу проектуван-

ня нової конструкції опорних елементів лижі драг-
лайна поставлена задача підвищити ефективність ро-

боти механізму крокування шляхом збільшення лінії 

контакту опорного елементу з ґрунтом за рахунок  

збільшенні площі деформації ґрунту опорних елемен-

тів  і сили опору ґрунту.  

Запропонована конструкція опорного елемента лижі, 

являє собою, рівномірно розташовані опорні елементи 

на нижній опорній поверхні лижі крокуючого механі-

зму, кожен опорний елемент виконаний у вигляді ла-

маної лінії, що нагадує за своєю будовою «шеврон»; 

при цьому вершини кутів опорних елементів спрямо-
вані в бік руху і розташовані на поздовжній осі лижі, 

крім того на похилій опорній поверхні лижі встанов-

лені як мінімум два опорних елемента.  

Завдяки тому, що в лижі крокуючого механізму 

кожен опорний елемент виконаний у вигляді ламаної 

лінії і при цьому вершини кутів опорних елементів 

спрямовані в бік руху і розташовані на поздовжньої 

осі лижі, забезпечено збільшення лінії контакту кож-

ного опорного елементу з ґрунтом і площі деформації 

ґрунту опорного елементу і сили опору зсуву ґрунту, 

підвищена ефективність роботи крокуючого механіз-

му. 
Завдяки тому, що в лижі крокуючого механізму 

кожен опорний елемент виконаний у вигляді ламаної 

лінії і при цьому вершини кутів опорних елементів 

спрямовані в бік руху і розташовані на поздовжньої 

осі лижі, забезпечено збільшення лінії контакту кож-

ного опорного елементу з ґрунтом і площі деформації 

ґрунту опорного елементу і сили опору зсуву ґрунту, 

підвищена ефективність роботи крокуючого механіз-
му. 

 

 

 
 

Рис. 2 – Вдосконалена конструкція опорної поверхні 
лиж крокуючого екскаватора: 1-корпус; 2- горизонтальна 

поверхня; 3,4 - похила поверхня; 5- опорний елемент лижи. 

 

Лижа крокуючого механізму ( рис. 2) складаєть-

ся з корпусу 1, виконаного у вигляді зварної з листо-

вого вальцювання балки. Опорна поверхня лижі скла-

дається з горизонтальної поверхні 2 і двох похилих 

поверхонь 3 і 4. На горизонтальній опорній поверхні 2 

рівномірно розташовані опорні елементи лижи кро-

куючого екскаватора 5. 

Опорні елементи лижи 5 закріплені симетрично 

до поздовжньої осі лижі, а вершина кожного опорного 

елементу спрямована в бік руху машини. 
 Таке розташування опорних елементів лижи 5 

крокуючого екскаватора  забезпечило збільшення лі-

нії контакту кожного опорного елемента з ґрунтом і 

зменшило величину деформації ґрунту опорного еле-

менту під час сходження, 1 як наслідок - збільшило 

тангенціальні сили опору, що діють на опорні елемен-

ти лиж. Таким чином усунуті можливо ковзання лижі 

по ґрунту під час сходження і підвищена ефективність 

роботи крокуючого механізму. 

Робота запропонованої конструкції опорних еле-

ментів лиж механізму крокування, відбувається таким 
чином, наприклад, під час сходження драглайна, лижі 

крокуючого механізму розташовані симетрично до 

поздовжньої осі машини, здійснюють плоско-

паралельне переміщення в бік руху машини і опуска-

ються на ґрунт. Далі, розглянемо роботу крокуючого 

механізму під час руху по різному типу ґрунту: щіль-

ному ( рис. 3) і пухкому («слабкому»). 

У разі руху машини по щільному ґрунту, під ді-

єю зусиль, що передаються двигуном крокуючого 

механізму, відбувається притискання опорної поверх-

ні 2 кожної лижі в ґрунт і занурення в ґрунт опорних 
елементів лижі 5 крокуючого екскаватора. За рахунок 

виконання опорних елементів  5 у вигляді ламаної 

лінії, а саме у вигляді «шеврони », і напрямок вершин 

кутів кожного опорного елементу лижі в сторону руху 
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машини, збільшена загальна довжина лінії контакту 

опорних елементів з ґрунтом, і як наслідок, збільшено 

площу ґрунту, що мнеться опорними елементами лижі 

крокуючого  екскаватора. 

Внаслідок збільшення площі м'ятою опорними 

елементами лижі ґрунтом збільшуються тангенціальні 
сили опору. Це забезпечило надійне утримання кож-

ної лижі нерухомою щодо ґрунту, усунуло її ковзання 

і збільшило ефективність роботи крокуючого механі-

зму драглайна. 

 За рахунок того, що опорні елементи лижі 5 

крокуючого екскаватора встановлені симетрично до 

поздовжньої осі лижі, усунуті виникнення додаткових 

бічних зусиль, що діють на лижу і елементи крокую-

чого механізму. 

 

 
 

Рис. 3 – Робота крокуючого механізму під час руху по 

щільному ґрунту 

 

У разі якщо машина крокує по пухкому ґрунту 

або «слабкому» (рис. 4) ґрунті під дією зусиль від 

крокуючого механізму, як і в першому випадку, від-

бувається притискання опорної поверхні 2 кожної 

лижі до поверхні ґрунту. 

 
Рис. 4 – Робота крокуючого механізму під час 

руху по пухкому ґрунту 

 

При цьому відбувається ущільнення пухкого ша-

ру ґрунту і занурення лиж на певну глибину. В 

наслідок цього, під час сходження в роботу вступають 

не тільки опорна поверхня 2, але і похилі поверхні 3 і 

4. У той же час з ущільненням ґрунту відбувається 

також занурення в ґрунт опорних елементів лижі 5 
крокуючого екскаватора, розташованих на вищеза-

значених поверхнях. Наслідком цього є утворення 

тангенціальних сил опору, що діють на кожен опор-

ний елемент лижі крокуючого екскаватора. 

 Таким чином, під час того, що крокує по пухко-

му або «слабкого» ґрунту, у створенні сил опору ков-

занню лиж щодо ґрунту беруть участь всі опорні по-

верхні 2, 3 і 4 і всі опорні елементи 5 кожної лижі. Це 

підвищує ефективність роботи крокуючого механізму 

і ефективність переміщення драглайна по пухким і 

«слабким» ґрунтам.  

Висновки. Виявлені наступні залежності, що чим 

довше буде фронт робіт, тим більше будуть, тоб-

то чим частіше змінюється напрямок ходу екска-

ватора, і чим більше коефіцієнт буксування. Дос-
лідження експлуатації крокуючих екскаваторів з 

опорними елементами лижі, який являє собою 

прямокутні куточки, розміщені на рівному відс-

тані по всій поверхні лижі, показує, що констру-

ювання опорних поверхонь лиж крокуючих екс-

каваторів має йти по шляху вдосконалення конс-

трукції опорної поверхні лиж драглайнів і збіль-

шення швидкості їх пересування. Приведена нова 
конструкція опорних елементів лижі, яка дозво-

лить покращити зчеплення крокуючого екскава-

тора з ґрунтом, збільшити зону зчеплення, змен-

шити пробуксовування, і в значній мірі зменшити 

час простою. 
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УДК 621.717 

 

Л. Я. РОП’ЯК 

  
СКЛАДАЛЬНІ НАПРУЖЕННЯ В РОБОЧОМУ КОЛЕСІ ВІДЦЕНТРОВОГО ВЕНТИЛЯТОРА 

Проаналізовано умови роботи відцентрових вентиляторів, причини виходу з ладу їх робочих коліс і встановлено, що найбільш небезпечним 

є втомне руйнування заднього диска та конічної кришки у місці їх з’єднання зі ступицею за допомогою болтів із гайками. Зроблено огляд 

методів складання напружених конструкцій в машинобудуванні. Сформульовано та розв’язано задачу про складальні напруження в системі 

«задній диск (кільцева пластина) – ступиця – конічна кришка (конічна оболонка)», які спричинені похибкою формоутворення конічної 

поверхні оболонки. Встановлено, що найбільші еквівалентні напруження, обчислені з використанням енергетичної теорії міцності, досяга-

ються на внутрішній межі спряження заднього диска зі сходинкою ступиці. Запропоновано методику розрахунку величини взаємного пере-

міщення (попереднього зазору) при складанні заднього диска, ступиці та конічної кришки, яке забезпечує заданий коефіцієнт запасу міцно-

сті робочого колеса. 

Ключові слова: складання, зазор, робоче колесо, відцентровий вентилятор, кільцева пластина, конічна оболонка, складальні напру-

ження, еквівалентні напруження, коефіцієнт запасу міцності. 

 

Проведен анализ условий работы центробежных вентиляторов, причин выхода из строя их рабочих колес и установлено, что наиболее 

опасным является усталостное разрушение заднего диска и конической крышки в месте их соединения со ступицей при помощи болтов с 

гайками. Сделан обзор методов сборки напряженных конструкций в машиностроении. Сформулирована и решена задача о сборочных 

напряжениях в системе «задний диск (кольцевая пластина) – ступица – коническая крышка (коническая оболочка)», вызванных погрешно-

стью формообразования конической поверхности оболочки. Установлено, что наибольшие эквивалентные напряжения, расчитанные с ис-

пользованием энергетической теории прочности, достигаются на внутренней границе сопряжения заднего диска со ступенькой ступицы. 

Предложена методика расчета величины взаимного перемещения (предварительного зазора) при сборке заднего диска, ступицы и кониче-

ской крышки, при котором будет обеспечен заданный коэффициент запаса прочности рабочего колеса. 

Ключевые слова: сборка, зазор, рабочее колесо, центробежный вентилятор, кольцевая пластина, коническая оболочка, сборочные 

напряжения, эквивалентные напряжения, коэффициент запаса прочности. 
 13 

The operation conditions of centrifugal fans and the reasons of the impellers’ failures were analyzed and found that the most dangerous is fatigue 

failure of the hub plate and a conical lid in place of their connection to the hub with bolts and washers. The review of methods for composing the 

stressed structures in the mechanical engineering was done. We’ve formulated and solved the problem about assembly stresses in the “hub plate (cir-

cular plate) – hob – conical cap (conical shell)” system that were caused by the error of forming of a conical surface shell. To describe an axially 

symmetrical design of the composed structure we used an equation from the classical theory of conical shells and circular plates. Fitting conditions of 

the shell and the plate take into account the presence of the technological joint gap (tension). Based on the analytical solution of the problem it was 

revealed that the biggest equivalent stresses, calculated using the maximum-strain-energy of failure theory, can be achieved on the inner boundary of 

fitting hub plate and hob step. We suggest the methodology of calculating the amount of relative motion (previous gap) when composing the hub 

plate, hob and conical shell that provides a specified safety factor of the impeller. 

Keywords: fitting, gap clearance, impeller, centrifugal fan, hub plate, conical shell assembly stresses, equivalent stresses, safety factor. 
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Вступ. Вентилятори застосовують у різних галу-

зях промисловості та в побуті для вентиляції, провіт-

рювання, кондиціювання повітря та повітряного опа-

лення тощо [1], забезпечуючи при цьому належні са-

нітарні умови праці робітників та тривалу безаварійну 

експлуатацію обладнання. Більшість вентиляторних 

установок експлуатуються в режимі всмоктування, 

тобто транспортують не звичайне атмосферне повіт-
ря, а повітряну суміш, яка містить у своєму складі 

рудникові гази чи технологічні викиди, пари, порох та 

інші абразивні частинки. Вентилятори працюють у 

постійному режимі або в режимі періодичного вклю-

чення. В зв’язку з цим до вентиляторних установок 

висувають підвищені вимоги щодо надійності роботи, 

а також щодо стійкості до корозії, зношування і втоми 

деталей робочого колеса та корпусу вентилятора, 

оскільки їх вихід з ладу може призвести до виникнен-

ня аварійних ситуацій. Особливо актуальними ці пи-

тання є для газоперекачувальних агрегатів на компре-

сорних станціях. 

Аналіз літературних даних та постановка 

проблеми. За будовою і принципом роботи вентиля-

тори поділяють на осьові (аксіальні) та відцентрові 

(радіальні) [1, 2]. Основним вузлом вентилятора є 

його робоче колесо. Робоче колесо осьового вентиля-

тора містить: ступицю, задній диск, лопаті та передній 

диск, а відцентрового вентилятора – ступицю, задній 

диск (кільцеву пластину), лопаті, передній диск (кіль-

це) та конічну кришку (конічну оболонку). В осьово-

му вентиляторі зазвичай повітря проходить вздовж осі 

обертання робочого колеса, встановленого в цилінд-

ричному корпусі. У відцентровому вентиляторі повіт-

ря входить у робоче колесо в осьовому напрямку, від-

хиляється в ньому на кут 90° у радіальному напрямку, 

і за рахунок дії відцентрових сил виходить через отвір 

у спіральному (равликоподібному) корпусі. Залежно 
від типу та конструкції вентилятора робоче колесо 

встановлюють на валу електродвигуна або на окре-

мому валу. 

Найменшою міцністю та жорсткістю володіють 

барабанні колеса відцентрових вентиляторів, які пра-

цюють у найбільш важких умовах. Вони піддаються 

циклічним навантаженням, які підсилюються при ви-

никненні дисбалансу в процесі експлуатації вентиля-

тора. Для підвищення експлуатаційних характеристик 

робочого колеса, виготовленого із алюмінієвого де-

формованого сплаву в іскробезпечному виконанні, 

задній диск додатково споряджають конічною криш-
кою (конічною оболонкою), яку по внутрішньому 

краю з’єднують із ступицею за допомогою болтів із 

гайками, а по зовнішньому краю – приклепують до 

периферійної частини цього диска. Обстеження зруй-

нованих робочих коліс відцентрових вентиляторів 

показали, що найбільш небезпечним є втомне руйну-

вання заднього диска і конічної кришки у місці їх 

спряження зі сходинкою ступиці за допомогою бол-
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тового з’єднання із гайками. В окремих випадках спо-

стерігалось також і втомне руйнування ступиці, виго-

товленої із ливарного алюмінієвого сплаву. 

В процесі виготовлення конічної оболонки обро-

бкою тиском складно забезпечити отримання номіна-

льного значення кута при її вершині. Це обумовлено 
нестабільністю фізико-механічних властивостей алю-

мінієвих сплавів і товщини листів при переході від 

однієї партії до іншої партії металу від різних вироб-

ників прокату. Збирання неточно виготовлених дета-

лей спричиняє появу складальних напружень, які ра-

зом із напруженнями від експлуатаційних наванта-

жень можуть призвести до виникнення критичного 

напружено-деформованого стану в деталях робочого 

колеса відцентрового вентилятора. Тому можливість 

виникнення складальних напружень, керування їх 

рівнем та знаком слід обов’язково враховувати як на 
стадії розроблення технологічних процесів виготов-

лення деталей, так під час складання вузлів. 

В машинобудуванні широко розповсюджені на-

пружені конструкції [3]. Для забезпечення нерухомо-

го з’єднання двох деталей по коловій циліндричній 

поверхні застосовують посадки з натягом, так звані 

пресові з’єднання (встановлення дисків і зубчастих 

коліс на валах, зубців у корпусі шарошки тощо). 

Складання цих з’єднань виконують різними способа-

ми: пресуванням, нагріванням втулки, охолодженням 

вала. Розрахунок міцності та деформацій деталей пре-

сового з’єднання проводять за формулами для товсто-
стінних циліндрів [4, 5]. З’єднання бувають дво- [4, 5] 

або трикомпонентні [6]. Автор [7] дослідив вплив по-

хибок геометрії форми деталей на міцність з’єднання 

«вал – втулка» з натягом. Для підвищення якості 

з’єднань великогабаритних складених виробів запро-

понована технологія нанесення комбінованого пок-

риття з чергуванням кілець різної твердості на повер-

хні вала, який спрягається із втулкою [8]. 

Для осьової фіксації деталей машин широко за-

стосовують стопорні кільця, які встановлюють із на-

тягом у кільцевій проточці, виконаній на валу або в 
отворі втулки (корпусу) [4]. Напружені конструкції 

також застосовують і в поршневих двигунах внутріш-

нього згорання, поршневих компресорах і насосах для 

герметизації рухомих з’єднань «циліндр – поршень». 

Для цього на зовнішній циліндричній поверхні порш-

ня виконують ряд кільцевих канавок, в які встанов-

люють розрізні пружні поршневі металеві кільця. 

Оскільки ці кільця в ненапруженому стані мають зов-

нішній діаметр дещо більший від внутрішнього діаме-

тра циліндра, тому під час складання їх попередньо 

стискають за допомогою спеціального пристрою для 
забезпечення входження вузла поршня в циліндр [3]. 

Методика розрахунку поршневих кілець наведена в 

монографії [9]. 

Окремі дослідження присвячені покращенню те-

хнологічних процесів складання. Так у роботі [10] 

запропоновано новий спосіб алгоритмічного форму-

вання сукупності схем складання, який дозволяє вра-

хувати вид зв’язків між деталями та раціонально за-

вантажувати обладнання. 

У праці [11] вивчена міцність і вібрації лопатей 

та дисків парових турбін. Автор [12] дослідив мето-

дом скінчених елементів напружено-деформований 

стан лопатей робочого колеса осьового вентилятора 

установки головного провітрювання шахти. Аналіти-

чному розрахунку клемового з’єднання хвостовика 

лопаті із дисками та ступицею залежно від виду 

спряження та кута обхоплення деталей робочого ко-

леса осьового вентилятора наддуву газоперекачуючо-
го агрегату ГТК-25И присвячена робота [13].  

Проведений аналіз нормативної, науково-

технічної, патентної та довідкової літератури показав, 

що дослідники зосереджуються в основному на ви-

вченні з’єднання «вал – втулка», вдосконаленні тех-

нології виготовлення деталей і складання вузлів, але 

практично відсутні відомості про вибір кутових пара-

метрів конічної кришки (конічної оболонки) при 

складанні робочих коліс відцентрових вентиляторів та 

їх напружено-деформований стан (складальні напру-

ження). Це стримує раціональний вибір зазорів (натя-
гів) у системі «задній диск (кільцева пластина) – сту-

пиця – конічна кришка (конічна оболонка)» для за-

безпечення підвищення ресурсу їх роботи. 

Мета і завдання дослідження. Мета роботи по-

лягає в розробленні методики розрахунку складаль-

них напружень у робочому колесі відцентрового вен-

тилятора, які зумовлені похибками формоутворення 

конічної поверхні оболонки, та в обґрунтуванні допу-

стимих зазорів (натягів) задля досягнення прийнятно-

го запасу міцності. 

Для досягнення поставленої мети необхідно ви-

рішити наступні задачі: 
– розробити математичну модель складеного вузла 

«задній диск – ступиця – конічна кришка» з кутом 

при вершині конуса оболонки, що різниться від номі-

нального;  

– визначити еквівалентні складальні напруження в 

деталях робочого колеса, що залежать від величини 

зазору (натягу);  

– встановити допустимі значення зазорів, за яких за-

безпечується потрібний запас міцності конструкції.  

Матеріали, технологія виготовлення деталей 

та складання робочого колеса відцентрового вен-
тилятора. Для виготовлення деталей робочого колеса 

відцентрового вентилятора (рис. 1) використали алю-

мінієвий деформований сплав Д16Т з хімічним скла-

дом за ГОСТ 4784-74. Механічні властивості: межа 

міцності – 392–421 МПа; умовна межа текучості – 

255–274 МПа; відносне залишкове видовження –  

10–12 %; модуль пружності Юнга – 72∙109 Па; коефі-

цієнт Пуассона – 0,3. 

Для виготовлення робочих коліс були розроблені 

технологічні процеси механічної обробки деталей і 

складання вузлів, а також оснащення та штампи. 
Заготовку ступиці отримували із круга діаметром 

250 мм шляхом відрізання дисковою пилою на відріз-

ному круглопильному автоматі моделі 8Г663. Токарні 

операції виконували на токарному патронно-

центровому верстаті 16К20Ф3. Обробку отворів на 

сходинці ступиці та нарізання в них різьби проводили 

на вертикально-свердлильному верстаті 2Н118. Шпо-

нковий паз у центральному отворі ступиці отримува-

ли на горизонтально-протяжному верстаті 7Б56. 

Заготовки (з круглими отворами) заднього диска 

(кільцевої пластини) вирубували із листа завтовшки 

6 мм, переднього диска (кільця) та конічної кришки – 



ISSN 2079–004Х (print) Технології в машинобудуванні 

 

88 | Вісник НТУ «ХПІ». Серія «Технології в машинобудуванні» 2017. №26(1248) | 

із листа завтовшки 3 мм відповідно на механічних 

гільйотинних ножицях НД3316. Механічну обробку 

проводили на токарно-гвинторізному верстаті 166 і на 

радіально-свердлильному верстаті 2А55. Прямокутні 

отвори (по три для кожної лопаті) в задньому диску та 

передньому диску отримували за допомогою пробив-
ного штампа на механічному пресі КГ2132. Формоут-

ворення конічної поверхні кришки (конічної оболон-

ки) проводили ротаційним видавлюванням з викорис-

танням матриці, притискного пристрою та ролика на 

токарно-гвинторізному верстаті 166. Після цього роз-

точували центральний отвір у діаметр 100 мм. 

Заготовки лопатей вирубували із листа товщи-

ною 3 мм на механічних гільйотинних ножицях 

НД3316, після цього їх обробляли на вертикально-

фрезерному верстаті 6Р13Ф3. Формоутворення цилін-

дричної поверхні лопаті проводили за допомогою 
згинального штампа на гідравлічному одностояково-

му пресі П6320Б. 

 
Рис. 1 – Загальний вигляд робочого колеса відцентрового 

вентилятора: 1 – ступиця; 2 – задній диск (кільцева  
пластина); 3 – лопаті; 4 – передній диск (кільце); 5 – конічна 

кришка (конічна оболонка); 6, 7 – болтові з’єднання із  
гайками; 8 – заклепкове з’єднання. 

 

Технологічний процес складання робочого коле-

са відцентрового вентилятора (рис. 1) реалізують в 

два етапи. Спочатку встановлюють виступи лопатей 

(три з кожного кінця) в периферійні прямокутні отво-

ри заднього та переднього дисків відповідно і розкле-
пують їх торці. Тобто складають «барабан». На дру-

гому етапі складання в центральний отвір заднього 

диска встановлюють ступицю, суміщають периферій-

ні різьбові отвори на її сходинці з отворами цього ди-

ска, вставляють у них болти і закручують гайки. Заве-

ршуючи процес складання, на ступицю встановлюють 

конічну кришку, суміщають її отвори із різьбовими 

отворами в ступиці та з отворами на периферійній 

частині диска відповідно. До ступиці конічну кришку 

нерухомо приєднують за допомогою болтових 

з’єднань із гайками, а до диска – заклепковими 

з’єднаннями. Після цього проводять технічний конт-
роль якості та точності складання робочого колеса. 

Далі здійснюють статичне та динамічне балансування 

робочого колеса. 

В процесі виготовлення конічної оболонки мож-

ливі різні варіанти отримання величини кута при її 

вершині. Тому залежно від величини кута при верши-

ні конічної оболонки, за умови сталого лінійного роз-

міру H – висоти сходинки ступиці, можливі різні варі-

анти взаємного розташування деталей перед їх 

з’єднанням при складанні робочого колеса відцентро-

вого вентилятора (табл. 1). 
 

Таблиця 1 
 Варіанти взаємного розташування деталей 

 робочого колеса перед їх з’єднанням 

Номер 

варіанта 

Кут при 

вершині 

конічної 

оболонки 

Розташування коніч-

ної кришки віднос-

но* 
Складальні 

напруження 

ступиці 
заднього 

диска 

1 н   − + Присутні 

2 н   + + Відсутні 

3 н   + − Присутні 

*) Примітка: Знак «–» - зазор між деталями;  
«+» - безпосередній контакт деталей 

 

У першому варіанті складання робочого колеса 

слід усунути зазор шляхом притискання внутрішнього 

краю конічної кришки до сходинки ступиці за допо-

могою болтових з’єднань із гайками. Однак, це приз-
водить до відгинання (відривання) заднього диска та 

конічної кришки від торцевих поверхонь сходинки 

ступиці, а також і до збільшення осьового розміру 

робочого колеса, що є неприйнятним.  

У другому варіанті конічна кришка одночасно 

контактує із торцевою поверхнею сходинки ступиці 

внутрішнім краєм, а периферійною частиною − із то-

рцевою поверхнею заднього диска. При такому 

з’єднанні деталей між собою складальні напруження в 

робочому колесі практично відсутні.  

При третьому варіанті складання конічна кришка 
внутрішнім краєм контактує із торцевою поверхнею 

сходинки ступиці. Для усунення зазору між перифе-

рійними частинами конічної кришки та заднього дис-

ка їх попередньо стискають докупи струбцинами і 

нерухомо з’єднують заклепками. Це, в свою чергу, 

забезпечує додаткове притискання внутрішнього 

краю конічної кришки та заднього диска до торцевих 

поверхонь сходинки ступиці. При цьому осьовий роз-

мір робочого колеса дещо зменшується. 

Розробка методики дослідження складальних 

напружень у робочому колесі відцентрового вен-

тилятора. 

Постановка задачі. Розглянемо конструкцію 

робочого колеса відцентрового вентилятора (рис. 1), 

яке складається з плоского заднього диска (кільцева 

пластина) та конічної кришки (конічна оболонка) ста-

лих товщин, жорстко з’єднаних внутрішніми краями 

із сходинкою ступиці, а зовнішніми краями – між со-

бою. До заднього диска (кільцевої пластини) одним 

кінцем приклепана система лопатей, які протилежним 

кінцем приклепані до переднього диска (кільця).  

При складанні такої конструкції виникають певні 

труднощі технологічного характеру, пов’язані з тим, 
що в процесі виготовлення (формоутворення) коніч-

ної поверхні оболонки обробкою тиском (штампуван-

ням чи ротаційним видавлюванням) складно забезпе-

чити отримання стабільного номінального значення 
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кута при її вершині. Кут при вершині конуса 2 завжди 

матиме певну похибку. Тому для завеликого кута до-

водиться при складанні усувати зазор між зовнішніми 

краями кільцевої пластини і конічної оболонки, а для 

замалого кута – між внутрішнім краєм конічної обо-

лонки та сходинкою ступиці. Розрахункова схема за-
дачі зображена на рис. 2. 

 
 

Рис. 2 – Розрахункова схема для визначення складальних 
напружень в деталях робочого колеса відцентрового  

вентилятора: 1 – конічна оболонка; 2 – кільцева пластина. 

 

Обидва випадки для малих похибок зводяться до 

задачі визначення напружень у складеній конструкції 

робочого колеса із заданим додатнім або від’ємним 

переміщенням  : 

2( )

sin 2
H







 , 

де H – висота сходинки ступиці.  

Верхню деталь (конічну кришку) моделюємо зрі-

заною конічною оболонкою, а нижню (задній диск) – 

кільцевою пластиною сталих товщин. Віднесемо пла-

стину до циліндричної системи координат ( , ,r z ), а 

для оболонки введемо локальні координати ( , ,s m ), 

де / coss r   – віддаль від вершини конуса по твір-

ній, m – зовнішня нормаль до поверхні.  

Нехай 1E , 1  та 2E , 2  – модулі Юнга та коефі-

цієнти Пуассона матеріалів відповідно конічної обо-

лонки та кільцевої пластини, а 1h  та 2h  – їхні товщи-

ни.  

Математична модель.  

1. Диференціальні рівняння сумісності деформа-

цій та рівноваги для конічної оболонки мають вигляд:  

 

  011  VhEUL ; 

  01 UVLD ,   ),( 20 sss .                  (1) 

Тут VU ,  – функції Мейснера, 

2

2

1
tg

d d
L s

ds sds


 
   
 

 – диференціальний оператор, 

 )1(12/ 2
1

3
111  hED  – жорсткість на згин.  

Сили, моменти, деформації, кут повороту та пе-

реміщення через функції VU ,  обчислюються за фо-

рмулами [14]:  

s

U
Ns  ,   

ds

dU
N  ,   U

s
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Qs


 ; 





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
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
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
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V
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s  ,   

s

V
 ; 











ds

dU

s

U

hE
es 

11

1
, 











s

U

ds

dU

hE
e 

11

1
; 

Vs  , 

s

s

ss dseCu

0

;  ctg)( seuu sn  .    (2) 

Вирази для обчислення компонент переміщень 

та зусиль для конічної оболонки у системі координат, 

пов’язаній з кільцевою пластиною (повернутій на кут 

 ), мають вигляд:  

 sincos nsr uuu  ; 

 cos)sin( nsz uuu  ; 

 sincos ssr QNN  ; 

 cos)sin( ssr QNQ  .              (3) 

2. Диференціальні рівняння рівноваги в перемі-

щеннях для кільцевої пластини:  

2 0;zD u   

 
2 2 1 22

( ) 0, ( , ).r

r

u
E h u r r r

r
               (4) 

Тут ru , zu  – відповідно радіальне та вертикаль-

не переміщення, 
dr

d

rdr

d 1
2

2

  – оператор Лап-

ласа,  )1(12/ 2
2

3
222  hED  – жорсткість на згин.  

Кут повороту, зусилля та моменти в кільцевій 

пластині виражаються через переміщення і розрахо-

вуються за формулами [15]: 

dr

duz
r  ; 

zr u
dr

d
DQ  ; 






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

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1
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














dr

du

rdr

ud
DM zz

r


2

2

2 ; 
















2

2

2

1

dr

ud

dr

du

r
DM zz  .           (5) 

3. Крайові умови:  

а) внутрішній край конічної оболонки 0ss   за-

тиснутий із заданим вертикальним складальним пе-

реміщенням (додатнім або від’ємним):  

  0ru , zu , 0s , 0ss  ;            (6) 

б) внутрішній край кільцевої пластини 1rr   за-

тиснутий:  

 0ru , 0zu , 0r , 1rr  ;             (7) 

в) умови спряження зовнішніх країв деталей ро-

бочого колеса 2ss  , 2rr  :  
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0
22


 rrrssr uu ; 

0
22


 rrzssz uu ; 

0
2


sss ; 

0
2


rrr ; 

0
22


 rrrssr QQ ; 

 0
22


 rrrssr NN .                     (8) 

Тут   – складальне переміщення.  

Загальний розв’язок.  

Загальний розв’язок системи диференціальних 

рівнянь (1) має вигляд:  


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)1()()( 
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i

ii  ,           (10) 

де iC  – довільні сталі, функції i  виражаються через 

функції Кельвіна [14]:  

)(ber)(1   ,   )(bei)(2   , 

)(kei
2

)(3 


  ,   )(ker
2

)(4 


  . 

Вирази всіх кінематичних і силових чинників че-

рез функції i  та i  та їх похідні для конічної обо-

лонки будуть:  
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Загальним розв’язком системи рівнянь (2) буде: 

rrCrCrCCuz lnln 2
109

2
87  ; 

rCrCur /1211  .                  (13) 

Вирази силових чинників для кільцевої пласти-

ни:  
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Після підстановки виразів (9)–(14) у крайові 

умови (6)–(8) одержуємо систему з 12-ти лінійних 

алгебраїчних рівнянь для знаходження довільних ста-

лих iC  ( 12,1i ).  

За знайденими зусиллями та моментами 

підрахували компоненти тензора напружень у 

конічній оболонці: 
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та в кільцевій пластині:  
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Аналіз результатів дослідження складальних 

напружень у робочому колесі відцентрового вен-

тилятора. Під час проведення розрахунків прийняли 

такі геометричні розміри та механічні властивості 

матеріалу деталей робочого колеса відцентрового 
вентилятора ВЦ-14-46-8:  

– задній диск – зовнішній діаметр 810 мм, внут-

рішній діаметр отвору 180 мм, товщина 6 мм; 

– ступиця – зовнішній діаметр 240 мм, діаметр 

сходинки 180 мм, висота сходинки 55 мм; 

– конічна кришка – зовнішній діаметр 775 мм, 

внутрішній діаметр отвору 100 мм, товщина 3 мм, кут 

при вершині конуса  = 79°16′; 

– деформований алюмінієвий сплав Д16Т: 

265т   МПа; Е = 72∙109 Па;  =0,3. 

При цьому переміщення – складальний зазор 

(натяг) між периферійними частинами конічної криш-

ки і заднього диска приймали 10  мм або між вну-

трішнім краєм конічної кришки та сходинки ступиці 

10  мм відповідно. 
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На рис. 3. наведено результати обчислень еквіва-

лентних складальних напружень отриманих з викори-

станням енергетичної теорії міцності (Мізеса): 

222 3 snss
скл
eq     – для конічної оболон-

ки та 222 3 rzrr
скл
eq     – для кільцевої 

пластини. 

Найбільші складальні напруження у робочому 

колесі досягаються на внутрішній межі кільцевої пла-

стини і становлять: при 10  мм 

280max скл
eq  МПа, а при 10  мм – 

283max скл
eq  МПа. В силу геометричної лінійності 

задачі отриманий результат можна подати у вигляді: 

||max  kскл
eq  ,                     (15) 

з нормуючим множником 
мм

МПа
0,28

10

280
k  для 

додатних   або 
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МПа
3,28

10

283
k  для 

від’ємних  .  

Нехай max  – найбільші дотичні напруження 

від експлуатаційного крутного моменту для ідеально 

зібраної конструкції (без складальних напружень). 

Еквівалентні напруження від експлуатаційного наван-

таження, створеного крутним моментом, повинні під-

корятися умові міцності:  
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
  ,                 (16) 

де ][  – допустиме напруження, т  – межа текучості 

матеріалу заднього диска, 0n  – початковий (проект-

ний) коефіцієнт запасу міцності робочого колеса.  

Очевидно, додаткові складальні напруження мо-

жуть дещо погіршити ситуацію. Вимагатимемо, щоби 

у підсумку був забезпечений новий, прийнятний для 

нас, коефіцієнт запасу міцності 0nn  .  

Тоді: 

n
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

  .         (17) 

Виключаючи із співвідношень (16), (17) величи-

ну 2)(max3  , отримуємо величину допустимих скла-

дальних напружень в робочому колесі: 
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Ураховуючи вираз (15), дістаємо остаточну оцін-

ку для складального зазору  :  
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Задамося для прикладу: 265т   МПа; 20 n ; 

2,1n .  

 

Задамося для прикладу: 265т   МПа; 20 n ; 

2,1n .  

Тоді для розрахованої конструкції у разі додат-

них  : 

 

 
Рис. 3 – Розподіл еквівалентних напружень в робочому колесі, складеному при додатньому (а) і від’ємному (б) 

переміщеннях конічної кришки та заднього диска 
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а в разі від’ємних  : 
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Обговорення результатів. Результати промис-

лових випробовувань робочих коліс відцентрових 

вентиляторів ВЦ-14-46-8, зібраних за третім варіан-

том складання – шляхом усунення зазору 2...4  мм 

між периферійними частинами конічної кришки (ко-

нічна оболонка) і заднього диска (кільцева пластина) 

показали підвищення їх ресурсу роботи порівняно із 

серійними. Це досягається за рахунок притискання 

внутрішніх країв деталей до торцевих поверхонь схо-

динки ступиці. 

У подальших дослідженнях напружено-

деформованого стану робочого колеса відцентрового 
вентилятора планується врахувати збільшення жорст-

кості заднього диска за рахунок приклепування до 

нього системи лопатей з переднім диском. 

Висновки:  
1. В рамках класичної теорії пластин та оболонок 

розроблено математичну модель складеного вузла 

«задній диск (кільцева пластина) – ступиця – конічна 

кришка (конічна оболонка)» для робочого колеса від-

центрового вентилятора. Розроблена розрахункова 

схема дозволяє врахувати похибки формоутворення 

конічної поверхні оболонки і визначити складальні 
еквівалентні напруження в деталях робочого колеса, 

залежні від величини зазору чи натягу.  

2. Виявлено, що максимальні складальні напру-

ження досягаються у місці з’єднання заднього диска 

зі ступицею. Знайдено коефіцієнти пропорційності 

між величиною додатнього (від’ємного) зазорів та 

максимальними еквівалентними напруженнями. 

3. Встановлено нерівності для величини зазорів, 

за яких складальні напруження в деталях разом з 

напруженнями від експлуатаційного навантаження не 

перевищують допустимого значення із заданим 

коефіцієнтом запасу міцності робочого колеса. 
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УДК 621.923 

 

В.Д. КОВАЛЬОВ, Я.С. АНТОНЕНКО, Б.Ю. ВИГАНЯЙЛО 

  
НАТУРНІ ВИПРОБУВАННЯ КРУТНОЇ ЖОРСТКОСТІ СТАНИН ВАЖКИХ ТОКАРНИХ  

ВЕРСТАТІВ  
 

Проведено дослідження крутної жорсткості станин важких токарних верстатів на натурних зразках. Об’єкти досліджень -  литі чугунні 

станини важких токарних верстатів 1А665, 1А670, зварні сталеві станини глибокорозточувального верстата КЖ1910 з товщиною вертика-

льних стінок δ =12, 16, 18 мм, зварна експериментальна станина верстата токарного типу. Отримано результати питомої крутної податливо-

сті досліджуваних станин. Надано рекомендації щодо проектування та модернізації станин важких токарних верстатів . 

Ключові слова: важкі токарні верстати, станини, натурні зразки, обертальний момент, питома крутна податливість. 

 

Проведено исследование крутящей жесткости станин тяжелых токарных станков на натурных образцах. Объекты исследований - литые 

чугунные станины тяжелых токарных станков 1А665, 1А670, сварные стальные станины глубокорасточного станка КЖ1910 с толщиной 

вертикальных стенок δ = 12, 16, 18 мм, сварная экспериментальная станина станка токарного типа. Получены результаты удельной крути-

льной податливости исследуемых станин. Даны рекомендации по проектированию и модернизации станин тяжелых токарных станков. 

Ключевые слова: тяжелые токарные станки, станины, натурные образцы, крутящий момент, удельная крутильная жесткость. 
 14 

The researches of twisting stiffness of the stands of heavy lathes on the natural samples have been conducted. The objects of research are cast -iron 

stands of heavy lathes 1А665, 1А670, welded steel stands of deep-cutting machine КЖ1910 with thickness of vertical walls δ = 12, 16, 18 mm, 

welded experimental frame of machine-tools of turning type. The results of specific twisting pliability of the studied frames were obtained. The 

recommendations for designing and upgrading the stands of heavy lathes were given. 

Keywords: heavy lathes, stands, natural samples, torque, specific twisting pliability. 

 

                                                
 14© В.Д. Ковальов, Я.С. Антоненко, Б.Ю. Виганяйло,2017 

Постановка проблеми. При проектуванні, екс-

плуатації і модернізації металорізального обладнання 

виникає необхідність підвищення їх точностних хара-

ктеристик. Особливо актуальним це питання являєть-

ся для важких токарних верстатів, у яких силові де-

формації несучої системи призводять до значного 

зниження точності обробки та вимагають розробки 

спеціальних методів ії забезпечення. Жорсткість не-

сучих систем важких токарних верстатів багато в чо-
му визначає точність обробки великогабаритних де-

талей. Тому, дослідження жорсткості несучої системи 

верстатів з точки зору підвищення точності важких 

токарних верстатів є актуальною проблемою сучасно-

го машинобудування. 

Мета роботи – отримання експериментальних 

даних по жорсткості станин для рекомендацій щодо 

проектування і модернізації важких токарних верста-

тів. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. У 

Донбаській державній машинобудівній академії 
(ДДМА) більш ніж 40 років проводяться роботи по 

дослідженню та розробці нових конструкцій верста-

тів, підвищенню їх точності, працездатності, ефекти-

вності. При створенні верстатів нового покоління 

проведено ряд науково-дослідних робіт по підвищен-

ню точності, удосконаленню компонування верстатів, 

зниженню їх металоємності, оптимізації конструкції 

окремих вузлів, розробці нових адаптивних систем 

керування, розробці опорних вузлів. 

Питанню вибору параметрів станин токарних ве-

рстатів за критерієм крутної жорсткості присвячено 

роботу [1], у якій запропоновано різні теоретичні рі-
шення. Проведена авторами робота основана на реа-

льних дослідженнях станин важких токарних верста-

тів в умовах виробництва і дозволяє зробити достові-

рний прогноз досяжної точності обробки як реалізації 

вимог завдання на проектування, що визначає ії акту-

альність. 

Виклад основного матеріалу. Процеси обробки 

металів зі зняттям стружки є на сьогоднішній день 

найважливішими способами формоутворення. Основ-

ними завданнями, що стоять перед машинобудуван-

ням сьогодні, є задачі збільшення точності, надійності 

та продуктивності верстатних систем з одночасним 

зниженням собівартості та часу виготовлення деталі. 

На сьогодні проблему досягнення потрібної точності 

можна вважати найбільш важливою при проектуванні 
нових моделей машинобудування, оскільки саме в цій 

області розробники стикаються з найбільшим числом 

непереборних труднощів, що заважають шукати обхі-

дні шляхи, йти на компроміси, що, у кінцевому раху-

нку, позначається на загальній якості і конкуренто-

спроможності нової продукції. Потрібно враховувати 

реальну динамічну структуру верстата та її вплив на 

траєкторії формоутворюючих рухів, так як при цьому 

виникає необхідність аналізу багатьох факторів, таких 

як зміни жорсткості заготовки та несучої системи вер-

стата, температури та явищ, пов'язаних з нею, зносу 
ріжучого інструменту та багато іншого. Несучі систе-

ми верстатів повинні забезпечувати і зберігати протя-

гом необхідного терміну служби правильне розташу-

вання і можливість точних і плавних взаємних пере-

міщень інструменту і виробів вхолосту і при різанні. 

Для забезпечення цих вимог конструювання станин і 

корпусних деталей в даний час підпорядковується 

критеріям жорсткості деталей і зносостійкості напря-

мних, а також умовам технологічності. Вплив жорст-

кості станин і корпусних деталей на роботу механіз-

мів верстата визначається перерозподілом тисків в 

сполученнях і порушенням умов правильного контак-
ту в результаті пружних деформацій елементів систе-

ми. 

При виробництві базових деталей верстатів, ос-

новними з яких є станини, використовується ливар-

ний чугун. Основними технологічними умовами ви-

робництва таких конструкцій є простота виготовлення 

моделей, простота формовки, але для виготовлення 
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великогабаритних станин важких токарних верстатів, 

ми стикаємось із рядом труднощів, таких як склад-

ність отримання відливки зі збереженням постійності 

властивостей матеріалу по всьому обсязі відливки; 

складність отримання тонкостінних перегородок, що 

значно знижує металоємність, висока складність ви-
правлення дефектів виробництва. На відміну від ли-

тих, застосування зварних конструкцій особливо ефе-

ктивно для деталей, розміри яких значною мірою ви-

значаються допустимими прогинами під власною ва-

гою.  

До переваг зварних конструкцій у порівнянні із 

литими відносять: менша вага (до 2 разів) у наслідок 

більшого модуля пружності сталі, ніж чугуна, можли-

вості застосування більш досконалих з точки зору 

жорсткості форм, менша трудомісткість механічної 

обробки, можливість виправлення дефектів конструк-
ції, прискорення процесу виробництва, за рахунок 

чого підвищується конкурентоспроможність виготов-

леного верстата. Зварні станини, що мають однакові у 

порівнянні із литими габарити перетинів, при значно 

меншій, ніж у литих вазі, можуть бути виконані з 

більш високою жорсткістю. 

З метою визначення оптимальної конструкції 

станини проведено дослідження на натурних зразках. 

Об’єктом досліджень були: литі чугунні станини важ-

ких токарних верстатів 1А665, 1А670, зварні сталеві 

станини глибокорозточувального верстата КЖ1910 з 

товщиною вертикальних стінок δ =12, 16, 18 мм, зва-
рна експериментальна станина верстата токарного 

типу. 

Випробування проводилися на ПАТ КЗВВ у ме-

ханоскладальних цехах №5, №6. У ході роботи було 

виміряно кути закруглення секцій станин при прикла-

данні до торця обертального моменту. Для прикла-

дення до торця секції станини крутного моменту була 

виготовлена навантажувальна рама (рис. 1 і 2). 

 
 

Рис 1 –  Схема навантаження зварної станини крутним 
моментом: 1-навантажувальна рама; 2-компенсатори; 

3,4-динамометри; 5-домкрат; 6-стяжка 

 

Для запобігання спотворення навантажувального 

перетину станини на другому кінці застосовувалася 

аналогічна по конструкції рама. 

 
 

Рис. 2 – Схема навантаження станини верстата 1А665 
крутним моментом: 1-навантажувальна рама; 

2-компенсатори; 3,4-динамометри; 5-домкрат; 
6-стяжка 

 

Рами за допомогою компeнсаторів 2 щільно за-

микали полки напрямних і підошву станини. Наван-

тажувальна рама спиралася на кільцевій динамометр 

4. Другий кінець станини закріплювався фундамент-
ними болтами до тумби, а тумба до фундаменту. На-

вантаження станини крутним моментом за допомогою 

домкрата 5 і стяжки 6 одночасно проводилося таким 

чином, що показання індикатора на кільцевому дина-

мометрі 4 залишалося незмінним. Величин, наванта-

ження визначалася динамометром 3. Кут закручуван-

ня секції станини визначався за допомогою високоп-

рецизійного клінометра 3 (ТВ-90), встановленого на 

контрольній лінійці 4 (рис. 3). 
 

 
 

Рис. 3 – Вимірювання кута закручування і спотво-
рення дзеркала напрямних секції станини верстата 1А665: 

1-навантажувальна рама; 2-секція станини; 

3-високопрецизійний клінометр ТВ-90; 4-контрольна 
лінійка L=2м; 5-оптична лінійка ІС-36М 

 

Для визначення зміни профілю дзеркала напрям-

них у вертикальній площині в поперечному напрямку 

поруч з клінометром встановлювалася оптична ліній-

ка 5 (ІС-36М), за допомогою якої вимірювався про-

філь напрямних до і після прикладення навантаження. 

Заміри по номерах точки за схемою вимірювання 

(рис.3) показали, що зміни профілю при закручуванні 

практично не відбувалися. Кут закручування визнача-
вся як різниця кутів повороту перетину II  і перетину I 

при кожному ступені навантажування. (табл. 1) 
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Таблиця 1 
Зміна положень полок секції станини верстата 1А665 у роз-
різі I-I при ії закручуванні у замірах оптичною лінійкою ІС-

36М 

 
 

На рис. 4 представлена питома крутна податли-

вість секції станини верстата 1А665.  

Було отримано результати питомої крутної пода-
тливості зварних станин верстата КЖ 1910 з різною 

товщиною вертикальних стінок, зварної експеримен-

тальної станини токарного типу з відкритим та закри-

тим профілем поперечних перемичок (рис. 5). 

 
 

Рис 4. – Питома крутна податливість секції станини верста-
та 1А665 

 

 
 

Рис. 5 – Питома крутна податливість зварних станин 
різного типу 

 

Тут же представлена питома крутна податливість 

одного блоку станини верстата КЖ 1910. Експериме-

нтальна станина виконана з двох таких блоків.  

Для оцінки точності вимірювання деформацій 

станини в вертикальній площині було вироблено ви-

мір прямолінійності дзеркала напрямної однієї секції 
станини верстата 1А665 довжиною 4,66 м двома ме-

тодами оптичною лінійкою ІС-З6М кроковим мето-

дом і приладом контролю прямолінійності ПКП-1М. 

Ціна ділення вимірювальної шкали обох приладів - 2 

мкм. Отримані результати вимірювання зображені на 
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рис.6. Максімальна розбіжність величин відхилення 

від прямолінійності склала 16 %. 

 

 
 

Рис.6 – Порівняння точності методів вимірювання 
прямолінійності поздовжнього профілю напрямних станини 

 

Висновки.  

Жорсткість базових деталей істотно впливає на 

стабільність процесу різання. Це особливо важливо у 

зв’язку із зростаючим випуском верстатів з ЧПК, що 

дозволяють вести обробку на підвищених режимах 

різання. 

В результаті випробувань було заміряно зміни 
профілю дзеркала напрямних литої станини верстата 

1А665 при крутінні в реальних виробничих умовах, 

заміри показали, що зміни профілю практично не від-

бувались. Максимальне відхилення положення по-

лиць по відношенню до початкового склало 7,5 мкм. 

Проаналізовано питому крутильну податливість то-

тожних по формі литої та зварної станини. Виявлено, 

що жорсткість на кручення зварної станини у станини 

у 3-3,5 рази вище, що позитивно впливає на продук-

тивність різання і точність обробки, але ступінь дем-

пфування у порівнянні із литою - нижче.  

Аналізуючи вплив окремих параметрів на подат-
ливість несучої системи важкого токарного верстата, 

можна встановити оптимальну з точки зору жорсткос-

ті, ваги, форми і конструкції компоновку. Раціональні 

області застосування литих та зварних базових дета-

лей у важких верстатах визначаються залежно від їх 

маси, обсягу виробництва, трудомісткості виготов-

лення. Планується проведення подальших досліджень 

станин важких верстатів у умовах виробництва, з ме-

тою отримання вичерпних даних щодо жорсткості 
несучої системи, та ії впливу на точність виготовлен-

ня виробів на важких токарних верстатах.  

Підвищення продуктивності, точності продукції 

можливо при реалізації комплексу заходів, спрямова-

них на раціоналізацію методів розрахунку (у тому 

числі за допомогою методу кінцевих елементів) та 

проектування зварних конструкцій з урахуванням 

вимог уніфікації та стандартизації 
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УДК 621.9.01 

И.Э. ЯКОВЕНКО, А. А. ПЕРМЯКОВ 

РАНЖИРОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ КОМПОНОВОК АГРЕГАТИРОВАННОГО ОБОРУ-

ДОВАНИЯ НА БАЗЕ ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫХ БЛОКОВ 

 
Розглянуто питання вибору силових агрегатів для реалізації технологічних компонувань інструментальних блоків для агрегатованого обла-

днання з метою формалізації процесу проектування спеціального обладнання. Дослідження використовує геометричні та енергетичні  пара-

метри уніфікованих силових вузлів різних конструкцій і варіантів забезпечення кінематики основного і допоміжного руху різання. Запро-

поновано математичну модель у вигляді послідовності спрямованого перебору варіантів конструкторської реалізації технологічних  компо-

нувань інструментальних блоків. 

Ключові слова: технологічна компоновка, інструментальний блок, агрегатний обладнання, силовий агрегат. 

 

Рассмотрены вопросы выбора силовых агрегатов для реализации технологических компоновок инструментальных блоков для агрегатиро-

ванного оборудования с целью формализации процесса проектирования специального оборудования. Исследование затрагивает геометри-

ческие и энергетические параметры унифицированных силовых узлов различных конструкций и вариантов обеспечения кинематики основ-

ного и вспомогательного движения резания. Предложена укрупненная математическая модель в виде последовательности направленного 

перебора вариантов конструкторской реализации технологических компоновок инструментальных блоков . 

Ключевые слова: технологическая компоновка, инструментальный блок, агрегатное оборудование, силовой агрегат. 
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The questions of a choice of power units for realization of technological layouts of tool blocks for the aggregated equipment  with the purpose of for-

malization of process of designing of the special equipment are considered. The study touches upon the geometric and energy parameters of unified 

power units of various designs and variants of providing the kinematics of the main and auxiliary cutting motion. During the research, the existing 

practice of designing equipment of this class and statistical studies of previously produced machines were used. An enlarged mathematical model is 

proposed in the form of a sequence of directed enumeration of variants of the design realization of technological layouts of instrumental blocks. 

Keywords: Technological layout, instrument block, aggregate equipment, power unit. 
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Введение. В процессе обработки на агрегатиро-

ванном оборудовании (АО) одной из наиболее акту-

альных задач является автоматизация выбора опти-

мального варианта технологической компоновки 

станка на ранних стадиях процесса проектирования, 

что в последующем в совокупности с параметриче-

ской оптимизацией позволит сократить технологиче-

скую себестоимость выпуска изделия. Многообразие 

номенклатуры и геометрических форм деталей, обра-
батываемых на агрегатированном оборудовании обу-

словливает множество конструктивных и компоно-

вочных решений. Наиболее характерной для этого 

класса оборудования является обработка концевым 

мерным инструментом внутренних цилиндрических 

(47%), конических (27% с учетом фасок) и резьбовых 

поверхностей (21%) со среднестатистическим числом 

обрабатываемых поверхностей   Kпв=9,4 и числом 

сторон обработки Ксо=2,4. Такое многообразие обра-

батываемых поверхностей предполагает очень боль-

шое количество вариантов технологических компоно-
вок АО. Это определяет ряд характерных особенно-

стей компоновочного, конструкторского, кинематиче-

ского, инструментального плана. Просмотр всех тех-

нически реализуемых вариантов структур технологи-

ческой компоновки практически невозможен. Поэто-

му необходимо установить и классифицировать ос-

новные факторы, влияющие на последующую техни-

ческую реализацию, что даст возможность ранжиро-

вать эти варианты по перспективности использования 

с точки зрения критерия оптимальности еще на ран-

них стадиях проектирования. 

Анализ исследований и литературы. Вопросам 
проектирования технологических компоновок уделя-

лось большое внимание. Так в [1] рассмотрены общие 

вопросы проектирования технологических компоно-

вок агрегатных станков. В работе [2] детально рас-

сматривались компоновочные решения инструмен-

тальных блоков для токарной обработки с точки зре-

ния, как структурной, так и параметрической оптими-

зации. Особенно это относится к учету факторов, ко-

торые определяются структурной компоновкой ин-

струментального блока (длины резания инструмента и 

длины рабочих ходов инструментального блока, тре-

буемый такт выпуска и др.), при назначении парамет-

ров резания для каждого инструмента. В работах [3-4] 

детально рассмотрены и сгруппированы факторы, 
оказывающие влияние на перспективность использо-

вания технологической компоновки инструменталь-

ного блока и многопозиционного станка в целом. В 

зависимости от степени влияния этих факторов пред-

ложены принципы ранжирования вариантов техноло-

гических компоновок с точки зрения последующей 

конструкторской реализации. Однако рассматривают-

ся только общие компоновочные факторы, которые не 

учитывают геометрические и силовые характеристики 

конструкций унифицированных силовых агрегатов. 

Целью данной статьи является выявление и ис-
следование факторов, влияющих на ранжирование 

возможных вариантов технологических компоновок 

инструментальных блоков при обработке концевым 

инструментом на агрегатированном оборудовании на 

ранних стадиях проектирования.   

Постановка проблемы. Автоматизация проек-

тирования специализированного агрегатированного 

оборудования выдвигает требование формализации 

процесса выбора возможных вариантов последующей 

конструкторской реализации, что позволяет осуще-

ствить структурно-параметрическую оптимизацию 

АО в целом. Рассматриваемые методики проектиро-
вания АО основаны на субъективном опыте кон-

структоров, слабо формализованы и не могут быть 

использованы в системах автоматизированного про-

ектирования. 



ISSN 2079–004Х (print) Технології в машинобудуванні 

 

100 | Вісник НТУ «ХПІ». Серія «Технології в машинобудуванні» 2017. №26(1248) | 

Материалы исследований. В качестве объекта 

исследования был рассмотрен процесс проектирова-

ния инструментальных наладок агрегатированного 

оборудования на базе унифицированных силовых 

узлов различной кинематики, конфигурации и гео-

метрических параметров. Процесс разработки вариан-
тов технологической компоновки обработки детали на 

АО не входит в круг исследований данной статьи. 

Варианты объединения инструментов в блоки исполь-

зуются в качестве исходной информации. 

Ранжирование технически реализуемых вари-

антов ТК инструментальных блоков в процессе 

поиска рационального решения.    Ранжирование 

вариантов структур технологических компоновок за-

ключается в оценке различных условий процесса ре-

зания и эксплуатации АО, соответствие которым с 

большей вероятностью может обеспечить оптималь-
ное значение выбранного целевого функционала. Та-

кое ранжирование осуществляется на основании ана-

лиза составляющих критерия оптимальности, типо-

вых проектных решений, закономерностей техноло-

гии машиностроения и экспериментальных исследо-

ваний.  

Максимальная концентрация инструментов в 

блоки сокращает количество используемых силовых 

агрегатов и позиций обработки, минимизирует пло-

щадь оборудования и т.д. Из вариантов, равнозначных 

с точки зрения концентрации операций, более пред-

почтительным является тот,  в инструментальном 
блоке которого объединены инструменты, принадле-

жащие одному комплекту, под которым понимается 

совокупность режущих инструментов, имеющих оди-

наковую конфигурацию и обрабатывающих поверх-

ности (элементарные или соосные) с одинаковыми 

размерами и качественными характеристиками. При 

объединении в блоке инструментов разных комплек-

тов предпочтение отдается варианту с инструментами 

одного типа. В этих случаях необходимо учитывать 

значение допуска на межосевое расстояние: чем он 
меньше, тем перспективнее рассматриваемый вари-

ант. При высокой точности межосевого расстояния 

между обрабатываемыми поверхностями объединение 

инструментов в один инструментальный блок обяза-

тельно, и поэтому данная характеристика ранжирова-

ния рассматривается при синтезе вариантов техноло-

гической компоновки, как ограничивающий фактор.  

В случае объединения инструментов различных 

типов наиболее перспективным является вариант, в 

котором точность получаемых поверхностей одина-

кова или незначительно отличается. Такое условие 

характеризует качественные параметры АО и позво-
ляет снижать возможные трудозатраты, связанные с 

наладкой, а в дальнейшем и с эксплуатацией оборудо-

вания, особенно повышенной точности. 

Рассмотренные условия позволяют организовать 

последовательность анализа вариантов компоновки 

инструментальных блоков в процессе параметриче-

ской оптимизации и последующей конструкторской 

реализации. Однако достаточно широкий спектр ти-

поразмеров силовых агрегатов требует еще на ранних 

стадиях проектирования учитывать такие характери-

стики, как типы циклограмм движения, длина рабоче-

го хода узла, допустимые энергетические нагрузки. 

Поэтому в процессе выбора конкретных типоразмеров 

силовых узлов необходимо сопоставлять суммарные 

характеристики инструментального блока с геометри-

ческими и силовыми характеристиками силового аг-

регата. Причем, в процессе выбора силовых узлов 
допустимо манипулировать только силовыми харак-

теристиками за счет изменения режимов резания ин-

струментов, входящих в рассматриваемый инстру-

ментальный блок без изменения структуры рассмат-

риваемого варианта компоновки. Так как типоразме-

ры выбранных силовых агрегатов оказывают суще-

ственное влияние на значение целевого функционала 

рассмотрим более подробно выбор силовых агрегатов 

по допускаемым нагрузкам при выполнении прочих 

ограничений. 

Крутящий момент на выходном валу силовой го-
ловки или редуктора коробки во многом определяется 

конструкцией многошпиндельной насадки или короб-

ки и, как показали исследования, практически всегда 

меньше допустимого по техническим характеристи-

ками, поэтому выбор силового узла осуществляется 

по допустимому осевому усилию с проверкой по кру-

тящему моменту и максимальной величине хода си-

лового узла. Выбор габарита (типоразмера) силового 

узла осуществляется на основании суммарных осевых 

нагрузок (в зависимости от типа циклограммы) по 

условию 

 

где  –допускаемое усилие для силового узла m-

го габарита, Н;  

 – осевое усилие резание j-го инструмента k-го 

силового блока, Н. 

В этом случае коэффициент использования сило-

вого агрегата по допускаемому усилию 

 

где  коэффициент использования по допускаемому 
усилию.  

Суммарная осевая нагрузка инструментального 

блока рассматриваемого варианта технологической 

компоновки определяется для момента времени, когда 

все инструменты блока производят обработку, что 

соответствует принципу достижения максимальной 

производительности обработки на каждой позиции 

(т.е. осуществляется параллельная обработка всех 

поверхностей).  

В случае невыполнения условия для рассматри-

ваемого варианта инструментального блока возмож-

ны различные варианты решения. Наиболее простым 
из них является переход к следующему габариту си-

лового узла, что во многих случаях невозможно по 

конструктивным соображениям: не реализуется кон-

структорская компоновка всего станка в целом, невы-

полнима расчетная циклограмма движения и др. С 

другой стороны, даже когда выбор узла следующего 

габарита возможен, такое решение не всегда прием-
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лемо, так как ведет к повышению стоимости станка и 

снижению его эффективности, а в некоторых случаях 

практически неосуществимо. Изменение технологи-

ческой компоновки АО (дифференциация обработки 

по разным позициям или введение дополнительных 

позиций), может иметь те же последствия.   
Остальные способы связаны с уменьшением осе-

вого усилия, возникающего в процессе резания. Из-

менение геометрии инструмента (в основном это ка-

сается сверл) позволяет сократить осевое усилие до 

30% и является наиболее простым способом коррек-

тировки варианта. При этом каждой форме заточки 

или геометрии режущего клина соответствует опре-

деленный коэффициент снижения осевого усилия Кр 

по сравнению с условиями, принятыми при расчете 

для стандартного инструмента. Однако в этом случае 

возрастают затраты, связанные с переточкой инстру-
мента. 

Для тех вариантов, когда 

 

где  – минимально возможный коэффици-

ент снижения осевого усилия, обусловленного гео-

метрией режущего инструмента. 

Наиболее целесообразно рассматривать инстру-

менты или группы инструментов с максимальными 

значениями  Эти значения соответствуют макси-
мальному диаметру инструмента, для которого 

наиболее просто осуществить оптимизацию геомет-

рических параметров. В противном случае изменение 

геометрии осуществляется совместно с другими ме-

роприятиями для всех инструментов, входящих в си-

ловой агрегат (для которых это целесообразно и воз-

можно). Однако очень часто такая оптимизация не-

возможна из-за организации производства на заводе-
заказчике станка, либо по каким-то другим причинам. 

Снижение осевого усилия достигается также за 

счет организации параллельно-последовательной или 

последовательной обработки. Такая обработка воз-

можна при формировании открытых поверхностей 

(обработка "на проход") и отсутствии ограничений на 

дополнительный выход инструмента, что в то же вре-

мя усложняет конструкцию комбинированного ин-

струмента, если он применяется, и увеличивает время 

обработки, то есть снижает эффективность использо-

вания инструмента на лимитирующих позициях. 

Наиболее часто на практике применяется метод 
снижения осевого усилия за счет изменения режимов 

резания (уменьшения подачи инструмента). Рассмот-

рим его более подробно. На агрегатированном обору-

довании 90% многошпиндельной обработки составля-

ет обработка однотипным инструментом, а комбини-

рованный инструмент обычно также представляет 

собой совокупность нескольких участков инструмен-

та одного типа (ступенчатые сверло, зенкер, развертка 

и др.). Очевидно, что минутная подача однотипных 

инструментов различного диаметра определяется ми-

нутной подачей инструментального блока, которая 
определяется условиями обработки заготовки. Это 

особенно характерно для операций сверления, кото-

рые являются наиболее энергоемкими для концевой 

обработки и позволяет легко реализовать многоин-

струментную обработку при невыполнении условия 

(1). Таким образом, можно откорректировать значе-

ния подач инструментов, входящих в инст-

рументальный блок, так, чтобы условие выполнялось, 

а повышение себестоимости обработки, связанное со 
снижением подачи инструментов в блоке, было ми-

нимальным. Выбор окончательных значений режимов 

обработки инструментов в блоке производится в про-

цессе параметрической оптимизации (естественно с 

учетом параметров установленных на этапе просмот-

ра и ранжирования вариантов структур инструмен-

тальных блоков) и не является целью исследования 

данной статьи.  

Для каждого инструмента в суммарном осевом 

усилии нагружающем силовой агрегат, с учетом его 

влияния на производительность, по отношению к 
принятому в качестве базового инструмента, имею-

щему минимальное осевое усилие, определяется как 

 

 

где  – осевое усилие базового и -го ин-

струментов соответственно, Н; 

 ,   - время резания базового и -го инстру-

ментов без учета объединения в силовой агрегат соот-

ветственно, мин; 

 – поправочный коэффициент учитывающий влия-

ние скорости резания на стойкость -го инструмен-
та; 

 – поправочный коэффициент, учитывающий 

вид обработки (тип режущего инструмента) по отно-

шению к базовому. 

В качестве примера в таблице 1 приведены по-

правочные коэффициенты  для различных видов 

обработки, полученные эмпирически на основании 

анализа вариантов объединения различных видов 

концевых инструментов из быстрорежущей стали в 

один инструментальный блок. 
 

Таблица 1 
 Поправочные коэффициенты, учитывающие влияние типов 
инструментов в инструментальном блоке. 

№ Инструмент 1 2 3 4 

1 Сверло 1 1,07 1,07 0,7 

2 Зенкер 0,93 1 1 0,65 

3 Зенковка 0,93 1 1 0,65 

4 Цековка 1,4 1,45 1,45 1 

 

Допустимое осевое усилие, которое приходится 

на -sй инструмент, для конкретного силового агре-

гата определяется как 

 

В этом случае может возникнуть ситуация, когда 

 >  , что указывает на целесообразность 

более интенсивной подачи рассматриваемого инстру-
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мента. Однако, исходя из принципа назначения для 

каждого инструмента максимально допустимой пода-

чи, такая интенсификация невозможна и, следова-

тельно, принимается  = . Тогда, новое от-

корректированное по допустимому осевому усилию 

значение подачи инструмента  

 

где  – коэффициент, учитывающий значение пода-

чи при расчете осевого усилия при обработке конце-

вым инструментом. 

При этом должно выполняться условие  

 

В противном случае 

 

что практически не встречается. 

Помимо ограничения на допускаемое осевое 

усилие по использованию силового агрегата для реа-

лизации технологической компоновки инструмен-

тального блока необходимо рассматривать и другие 

ограничивающие факторы. В качестве ограничения на 

применение силового узла используется также воз-

можность реализации типа циклограммы движения 

инструмента или блока, число инструментов в блоке 

и, в конечном итоге, требования заказчика. Для сило-

вых столов характерно применение бабок иди коро-
бок соответствующего типоразмера, у которых пара-

метрический ряд допустимых нагрузок соответствует 

аналогичному ряду силовых столов, что позволяет 

выбирать (предварительно) и унифицированный узел 

технологического оснащения. 

Изложенный выше подход выбора силовых уз-

лов для реализации технологической компоновки ин-

струментального блока ориентирован на реализацию 

в системе автоматизированного проектирования и 

может быть представлен в виде укрупненного алго-

ритма, состоящего из следующих этапов.  

Первоначально (предпочтительнее в диалоговом 

режиме), в зависимости от конструкторских ограни-

чений по используемому классу силового узла АО 

(табл. 2), устанавливается признак допустимости к 

дальнейшему рассмотрению того или иного типа си-

ловых узлов.  
 

Таблица 2 
Классификация возможности использования силовых 

агрегатов при реализации технологической компоновки 
инструментального блока. 

Тип силового агрегата Код 

Все типы агрегатов 0 

Только механические  1 

Только гидравлические 2 

Только силовые головки 3 

Только электромеханические столы 4 

Силовые столы без уточнения 5 

 

Возможность применения различных методов 

подбора силовых агрегатов для реализации техноло-

гической компоновки инструментального блока, 

обеспечивающих выполнение условия (1) приведена в 

таблице 3.  
 

Таблица 3  
 Методы оптимизации суммарной нагрузки инстру-

ментального блока по допустимым значениям силового 
агрегата. 

Признак Код 

П1 Переход к следующему типоразмеру 

П2 Оптимизация геометрии инструмента 

П3 Реализация последовательной обработки 

П4 Корректировка подачи инструмента 

П5 Изменение технологической компоновки 

 

Признаки П1-П5 принимают два значения: 0 – 

если реализация соответствующего метода невозмож-

на, 1 - реализация возможна.  

Последовательность рассмотрения силовых уз-

лов, способных обеспечить нормальную работу ин-

струментального блока с учетом всех указанный 

ограничений, осуществляется по принципу наиболее 

целесообразного использования узлов минимальных 

габаритов и стоимости (при выполнении ограничива-

ющих факторов). 
При невыполнении условий (1) или (3) выбора 

силового агрегата к рассмотрению принимаются ком-

бинации указанных выше методов, естественно при 

возможности их технической реализации (табл. 4). 
 

Таблица 4 
 Методы оптимизации суммарной нагрузки инстру-

ментального блока по коэффициенту использования сило-

вого агрегата по осевой нагрузке. 

Диапазон  Комбинация методов в порядке пред-
почтительности от до 

1,0 1,12 П1; П2; П3 

1,12 1,26 П1; П2; П4; П3 

1,26 1,57 П1; П3; П2&П4; П4 

1,57 2 П3; П1&П2; П1&П4; П5 

2 2,5 П3&П2; П3&П1; П3&П4; П1&П4; П5 

2,5 4,0 П3&П1&П4; П5 

4,0 6,3 П5 

 

После выполнения соответствующих предло-
женному методу операций и изменения характеристик 

инструментального блока, осуществляется повторная 

проверка. Признаки методов П2 и ПЗ, если они ис-

пользовались, автоматически помечаются, как невы-

полнимые при дальнейших расчетах в том случае, 

когда условие не выполняется повторно. Однако та-

кие случаи в нашей практике не встречались. Выпол-

нение условия (1) означает, что рассматриваемый си-

ловой узел удовлетворяет нас по прочностным харак-

теристикам, и все его параметры используются при 

дальнейшем проектировании. 

В тех случаях, когда выполнение условия (1) 
возможно только за счет изменения технологической 

компоновки, данный вариант отклоняется и рассмат-

ривается следующий по предпочтительности с другой 

структурой инструментального блока. 



 Технології в машинобудуванні ISSN 2079–004Х (print) 

 

Вісник НТУ «ХПІ». Серія «Технології в машинобудуванні» 2017. №26(1248) | 103  

Для одношпиндельной обработки выбранный 

силовой узел проверяется по условию обеспечения 

необходимой мощности резания (с учетом к.п.д,) и 

допускаемого крутящего момента. При многошпин-

дельной обработке такая проверка нецелесообразна, 

так как нагрузочные характеристики на ведущем валу 
зависят от конструкции и передаточного отношения 

многошпиндельной насадки или коробки. 

Проверка силовых узлов по величине хода и 

определение основных настроечных размеров ин-

струментального блока. Выбранные по критерию 

допускаемого усилия силовые узлы необходимо, 

независимо от числа шпинделей в инструментальном 

блоке, проверить на возможность обеспечения общей 

длины хода блока. Общая величина хода блока вклю-

чает в себя длину рабочего хода, величину быстрого 

подвода-отвода в исходное положение (для поворота 
делительного стола или снятия детали) и дополни-

тельного отвода силового узла для смены инструмен-

та. Минимальная величина хода, необходимая для 

обеспечения нормальной работы инструментального 

блока, определяется величиной заделки патрона в 

шпинделе, размерами зоны обработки и направления 

инструмента. На АО широкое распространение полу-

чили все основные схемы направления инструмента 

используемые в машиностроении: непосредственно 

по профилю режущей части в кондукторных втулках 

(заднее направление), по дополнительному участку 

режущего инструмента в кондукторной втулке ила по 
полученной ранее соосной поверхности меньшего 

диаметра («переднее» направление). Конструкция и 

параметры патронов, применяемых для данного клас-

са оборудования, унифицированы для различного 

типа инструментов. Причем крепление режущего ин-

струмента с коническим хвостовиком осуществляется 

непосредственно в патроне, а с цилиндрическим хво-

стовиком (сверла, зенкеры, развертка и др.) - при по-

мощи унифицированных цанг, закрепляемых в па-

троне или специализированных быстросменных па-

тронов.  
Анализ размерной цепи при установке инстру-

мента для различных схем обработки позволил разра-

ботать последовательность предварительного выбора 

стандартного инструмента и определения длин участ-

ков резания оригинального инструмента, определения 

параметров патрона и, следовательно, его исполне-

ния, а также максимально возможной длины регули-

рования вылета инструмента при его переточке. Каж-

дый шаг данной последовательности направлен на 

получение параметров конкретного типа инструмента 

и патрона.  
Рассмотрим последовательность осуществления 

проверки выбранного силового агрегата с точки зре-

ния возможности использования в случае концевой 

обработки сверлами, зенкерами, развертками и дру-

гим аналогичным инструментом.  
Первоначально, исходя из возможности приме-

нения того или иного типоразмера инструмента, 

определяется способ его крепления (патрон или цан-

га). Для инструмента с цилиндрическим хвостовиком 

выбирается цанга и номер конуса Морзе патрона, в 

котором цанга будет закреплена, а для инструментов с 

коническим хвостовиком - непосредственно номер 

конуса Морзе патрона. Рассчитывается минимально 

необходимая длина режущей части инструмента и по 

ней выбирается стандартный инструмент с учетом 

возможности применения того или иного стандарта. 

Для оригинального инструмента рассчитывается его 

минимальная длина по длине режущей части, длине 
хвостовика и технологическому размеру, которая в 

дальнейших расчетах используется, как длина ин-

струмента, однако при его окончательном проектиро-

вании может быть изменена в определенных пределах 

с учетом выбранного вспомогательного инструмента 

(патрона). Далее для инструмента, имеющего макси-

мальную длину, выбирается патрон (по конусу Морзе 

инструмента), имеющий минимальную величину вы-

лета от торца шпинделя, и рассчитывается основной 

настроечный размер инструментального блока. Полу-

ченный основной настроечный размер позволит опре-
делить по расчетному значению вылета патрона от 

торца шпинделя исполнение патрона и, следователь-

но, все необходимые для дальнейшего расчета пара-

метры.  

На основании полученного значения минималь-

но необходимой величины быстрого отвода и общего 

хода проверяется возможность использования агрега-

та, выбранного в соответствии с таблицей 2 типа си-

лового агрегата, соответствующего условиям допу-

стимых силовых нагрузок для рассматриваемого ин-

струментального блока. 

 

где - расчетная величина хода k-го инструменталь-

ного блока с учетом величины рабочего хода и быст-
рого отвода, мм; 

- допустимая величина хода k-го силового агре-

гата, мм. 

Если условие не выполняется, выбранный сило-

вой узел не может обеспечить нормальную работу 

рассматриваемого инструментального блоками необ-
ходимо выбрать силовой узел, обеспечивающий усло-

вие (10). В противном случае данный вариант техно-

логической компоновки инструментального блока 

отклоняется и к рассмотрению принимается следую-

щий из наиболее перспективных вариантов, у которо-

го инструменты, имеющие максимальную и ми-

нимальную длины рабочих ходов, разнесены в разные 

инструментальные блоки. 

Очевидно, что данный расчет настроечных раз-

меров является предварительным, так как на ранних 

стадиях проектирования нет детальной проработки 

приспособления и других узлов, и размеры, связанные 
с этими элементами, рекомендуются на основании 

статистического анализа соответствующих конструк-

ций уже выпущенного оборудования. Это неизбежно 

ведет к уточнению и изменению некоторых парамет-

ров на последующих стадиях проектирования, однако 

такая предварительная оценка необходима, чтобы 

отбросить заведомо нереализуемые варианты.  

Выводы. На основе анализа технологических 

компоновок инструментальных блоков, геометриче-

ских параметров инструментов и структурно пара-

метрических характеристик силовых агрегатов  пред-
ложена машинно-ориентированная методика выбора 



ISSN 2079–004Х (print) Технології в машинобудуванні 

 

104 | Вісник НТУ «ХПІ». Серія «Технології в машинобудуванні» 2017. №26(1248) | 

силовых агрегатов, способных реализовать техноло-

гическую компоновку и параметрические характерис-

тики инструментального блока, которая основана на 

минимизации стоимости силовых узлов и соответ-

ствии их всем ограничениям, связанным как с эксплу-

атационными, так и организационными факторами. 
Установлены основные закономерности, позволяю-

щие снижать за счет уменьшения подачи инструмен-

тального блока суммарные нагрузки инструменталь-

ного блока при обработке однотипными инструмен-

тами и инструментами различного класса с мини-

мальной потерей производительности рассматривае-

мого блока. Разработана методика предварительного 

определения основных настроечных размеров ин-

струментов, образующих инструментальный блок, и 

параметров инструментов, необходимых для расчета 

критерия оптимальности. Уточнение всех настроеч-
ных параметров осуществляется в процессе разработ-

ки конструкторской компоновки.  

Это позволило создать основы для направленно-

го структурно-параметрического синтеза рациональ-

ного варианта общей технологической компоновки 

АО, учитывающего как структурные, так и парамет-

рические характеристики, и возможности их оптими-

зации в каждом конкретном случае для всех инстру-

ментальных блоков. Данная методика может быть 

использована как при проектировании нового обору-

дования, так и при модернизации ранее выпушенных 

станков. 
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УДК 621.9-1/-9 

В.О. ІВАНОВ, І.М. ДЕГТЯРЬОВ, І.Е. ЯКОВЕНКО 

ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ВЕРСТАТНИХ ПРИСТРОЇВ ДЛЯ МЕХАНІЧНОЇ 

ОБРОБКИ ДЕТАЛЕЙ ТИПУ ВАЖЕЛІВ 
 

У статті виконано експериментальні дослідження запропонованої конструкції верстатного пристрою, який забезпечує достатню інструмен-

тальну доступність і дозволяє виконувати багатокоординатну обробку деталей типу важелів при одному закріпленні. Експериментальні 

дослідження порівняно із раніше отриманими результатами чисельного моделювання, підтвердили, що запропонована конструкція відпові-

дає усім параметрам точності. Результати експериментальних досліджень із визначення переміщень показали, що величини переміщень, 

визначені статично, у запропонованому верстатному пристрої менші, ніж у стандартних. Проведений аналіз результатів визначення частот 

власних коливань при обробці важелів зі сталі та чавуну підтвердив, що перша критична частота запропонованого верстатного при строю 

значно перевищує аналогічний параметр стандартних верстатних пристроїв.  

Ключові слова: верстатний пристрій, технологічний процес, фрезерування, точність, гнучкість, частота, статичне навантаження. 

 

В статье выполнены экспериментальные исследования предложенной конструкции станочного приспособления, обеспечивающего доста-

точную инструментальную доступность и позволяющего выполнять многокоординатную обработку деталей типа рычагов при одном за-

креплении. Экспериментальные исследования по сравнению с ранее полученными результатами численного моделирования, подтвердили , 

что предложенная конструкция соответствует всем параметрам точности. Результаты экспериментальных исследований по определению 

перемещений показали, что величины перемещений, определенные статически, в предложенном станочном приспособлении меньше, чем у 

стандартных. Проведенный анализ результатов определения частот собственных колебаний при обработке рычагов из стали и чугуна под-

твердил, что первая критическая частота предложенного станочного приспособления значительно превышает аналогичный параметр стан-

дартных станочных приспособлений. 

Ключевые слова: станочное приспособление, технологический процесс, фрезерование, точность, гибкость, частота, статическая 

нагрузка. 
16 

This paper demonstrates the experimental results of proposed fixture which provides the sufficient tool accessibility and allows to realize multiaxis 

machining the lever-type parts in one setup. The results of experimental researchers were compared with numerical simulation results. The proposed 

fixture configuration has necessary accuracy parameters. Results of deflected mode research show that the values of displacements and stress during 

machining in the proposed fixture are smaller than standard one. Modal analysis confirmed that proposed fixture has higher dynamic stiffness than 

standard fixtures for machining of levers. Simulations were carried out for levers machining of steel and cast iron. 

Keywords: fixture, manufacturing process, milling, accuracy, flexibility, frequency, static load. 
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Вступ. Важливу роль у забезпеченні випуску 

конкурентоспроможної продукції відіграють верстат-

ні пристрої (ВП). Це підтверджується тим, що вони 

складають 70–80% від загального обсягу технологіч-

ної оснастки [1], 80–90% витрат на технологічну під-

готовку виробництва витрачається на проектування та 
виготовлення ВП [2], 10–20% загальної вартості ви-

робничих систем становить вартість ВП [3], до 40% 

бракованих деталей у машинобудуванні виникає че-

рез недосконалість ВП [4]. 

Постановка проблеми. Сучасне машинобуду-

вання характеризується багатономенклатурністю де-

талей, що випускаються. Збільшення номенклатури 

виробів потребує ускладнення проектно-

конструкторських робіт із виготовлення технологічної 

оснастки, особливо ВП. Такі умови виробництва ви-

магають частих переналагоджень на обробку іншої 

партії деталей, що ставить питання про економічну 
доцільність проектування та виготовлення спеціаль-

них ВП для деталей конкретного типорозміру. Тому 

актуальним є впровадження гнучких ВП, які забезпе-

чують переналагодження на інший типорозмір дета-

лей [5]. 

Аналіз останніх досліджень і літератури. Су-

часна тенденція реалізації механічної обробки – висо-

ка інтенсифікація технологічних процесів (ТП), тобто 

скорочення витрат штучного часу за рахунок змен-

шення частки допоміжного часу, що в умовах жорст-

кої конкуренції на ринку, багатономенклатурності 
деталей машинобудування та можливостей сучасних 

металорізальних верстатів – є актуальною задачею на 

сьогодні [6]. Одним із основних рішень щодо підви-

щення інтенсифікації механічної обробки є розроб-

лення та впровадження прогресивних ВП, які мають 

високий ступінь гнучкості, дозволяють виконувати 

механічну обробку за мінімальну кількість установ-

лень за рахунок підвищення інструментальної досту-

пності та забезпечення багатокоординатної обробки. 
Прагнення до обробки деталі за одне установлення є 

особливо актуальним для верстатів свердлильно-

фрезерно-розточувальної групи, адже на них оброб-

ляються різні деталі складної просторової конфігура-

ції із взаємним розташуванням поверхонь під різними 

кутами з малими допусками взаємного розташування. 

Це, як правило, потребує великої кількості установ-

лень та частих змін схем базування, що безпосередньо 

впливає на точність виготовлення кінцевого продукту. 

На вищевказаних верстатах, як правило, оброб-

ляються деталі типу корпусів, блоків циліндрів, пла-

нок, шатунів, кронштейнів, важелів тощо. Також ви-
конується фрезерування шпонкових пазів і лисок на 

валах, свердління радіально-розташованих отворів у 

фланцях і дисках та отворів, розташованих під кутом. 

Підвищення гнучкості та розширення технологіч-

них можливостей ВП, скорочення підготовчо-

заключного часу на їх переналагодження, а, отже, під-

вищення ефективності використання металорізальних 

верстатів забезпечується за рахунок розроблення та 

впровадження швидкопереналагоджуваних базуючих 

модулів, які входять до комплекту універсально-

збірних переналагоджуваних пристроїв [7, 8]. 
Розроблені конструкторські рішення для базу-

вання корпусних деталей за площиною [9–12], пло-

щиною та двома отворами [13, 14], у координатний 
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кут [15], а також деталей типу тіл обертання з базу-

ванням за зовнішніми циліндричними поверхнями 

[16–21] та внутрішніми циліндричними поверхнями 

[21–23] показали високу ефективність в умовах су-

часного машинобудування. 

Проте у машинобудуванні, зокрема в автомобі-
льній промисловості, досить розповсюдженим є клас 

деталей складної форми, до якого належать важелі, 

кронштейни, вилки, шатуни, кулісні, тягові та інші 

деталі, які входять до класу 74 згідно ЄСКД 1.79.100  

ОК 012-93 [24]. Для деталей типу важелів розроблено 

конструкцію ВП, що дозволяє на сучасному облад-

нанні забезпечити багатокоординатну обробку та ін-

тенсифікувати ТП їх виготовлення [25].  

У даний час обробка деталей складної форми 

виконується із застосуванням спеціальних або універ-

сально-збірних ВП, які або виключають можливість 
переналагодження, або дозволяють виконувати його в 

малому діапазоні розмірів [26]. 

Виконані дослідження напружено-

деформованого стану та модальний аналіз запропоно-

ваного ВП [27, 28] дозволяють говорити про те, що 

даний ВП може бути застосований у реальних вироб-

ничих умовах, проте це потребує експериментальної 

перевірки величини реальних переміщень під дією 

прикладених сил, а також визначення реальних зна-

чень власних частот коливань. 

Метою даної роботи є перевірка можливості за-

стосування запропонованого ВП, який забезпечує 
можливість переналагодження елементів ВП для 

встановлення деталей типу важелів у певному діапа-

зоні розмірів, підвищує інструментальну доступність 

та дозволяє виконувати багатокоординатну обробку 

шляхом експериментальної перевірки та співставлен-

ня експериментальних значень величин переміщень 

та частот власних коливань із результатами моделю-

вання. 

Матеріали досліджень. Об’єктом дослідження 

обрано деталі типу важелів, які є складовими багатьох 

агрегатів і вузлів машинобудівної продукції, особливо 
в автомобільній промисловості. Предметом дослі-

дження є запропонований ВП для обробки деталей 

типу важелів (рис. 1). Даний ВП призначений для 

встановлення важелів різних типорозмірів у межах 

технічної характеристики, та дозволяє скоротити ви-

трати часу на переналагодження та забезпечити ін-

струментальну доступність оброблюваних повер-

хонь [25]. 

 

 
 

Рис. 1 – Переналагоджуваний установлювально-затискний 
модуль для обробки деталей типу важелів 

 

Для перевірки можливості складання та функці-

онування ВП виготовлена модель із ABS-пластику із 

застосуванням адитивних технологій (рис. 2 а), на 

основі тестування якої підтверджено її працездат-

ність, та виготовлено дослідний зразок ВП із металу 
(рис. 2 б). Усі розміри елементів ВП були отримані в 

результаті параметричної оптимізації. 

Також для проведення експериментальної части-

ни досліджень розроблено та виготовлено ВП спеціа-

льної конструкції (рис. 3), який складається з плити 1, 

оправки 2, що відповідає номінальному розміру отво-

ру центральної бобишки важеля, двох опор 3, та упо-

ра 4. 

  
а б 

Рис. 2 – Запропонований ВП для обробки важелів: 
а - функціональна модель; б – дослідний зразок 

 
Рис. 3 – Дослідний зразок спеціального ВП 

для обробки деталей типу важелів 
 

Для перевірки адекватності результатів моделю-

вання, шляхом співставлення їх з результатами нату-

рних експериментів виконано експериментальні дос-

лідження НДС запропонованого та спеціального ВП 

типового ТП. 

Експериментальні дослідження НДС ВП перед-
бачає прикладання навантажень до місць оброблюва-

них поверхонь деталі та вимірювання величини пере-

міщень у точці прикладання навантаження. Для цього 

на базі матеріально-технічного забезпечення кафедри 

розроблено експериментальну установку з вимірю-

вання величини переміщень під дією навантаження. 

Принципова схема вимірювання сил та переміщень 

представлена на рис. 4, а схеми вимірювання перемі-

щень у вертикальній та горизонтальній площинах на 

рис. 5 та рис. 6 відповідно. 

Відповідно до схем вимірювання переміщень за 

базову частину експериментальної установки викори-
стано горизонтально-фрезерний верстат моделі 6Р83 

та вертикально фрезерний верстат моделі 6Р12. На 

експериментальних установках (рис. 5, рис. 6) закріп-

лення ВП 1 на столі верстата 5 виконувалось за допо-

могою кріпильних елементів 4. Сили прикладались 

Механізми 
регулювання 
за товщиною 

заготовки 

Механізм 
регулювання 

за діаметром 

заготовки 
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через оправку 6, встановлену у шпинделі верстата, що 

під час переміщення стола діє на тарований динамо-

метр 3 моделі Mohr & FEDERHAFF MANNHEIM. 

Динамометр представляє собою таровану пружинну 

скобу, жорсткість якої відома. Величина сили вимі-

рюється за допомогою визначення величини дефор-
мації пружинної скоби, що фіксується індикатором 

годинникового типу моделі МІГ1 ГОСТ 9696-82. Ціна 

поділки індикатора 0,001 мм відповідає величині сили 

6 Н. 

 
Рис. 4 – Принципова схема дослідження 

напружено-деформованого стану 

 

 
Рис. 5 – Установка для вимірювання сил та переміщень у 

горизонтальній площині 
 

 
Рис. 6 – Установка для вимірювання сил та переміщень у 

вертикальній площині 
 

Вимірювання величини переміщень елементів 

ВП здійснювалось за допомогою індикатора 2 моделі 

МІГ1 ГОСТ 9696-82. Розрахункові величини наван-

тажень були взяті для обробки важеля зі сталі 40ХН 

ГОСТ 4543-71, як найбільші, що можуть зустрітись 

при обробці. При обробці чавуна СЧ20 та алюмінієво-
го сплаву АС9 навантаження, що виникатимуть при 

обробці, будуть суттєво меншими у силу фізико-

механічних властивостей даних матеріалів, тому і 

перевірка НДС для даних умов не виконувалась. 

Навантаження на оброблювані поверхні важеля у 

ВП виконувалось у кількості 10 разів на кожну з по-

верхонь. При цьому у проміжки між навантаженнями 

відбувалось повне розвантаження, що імітує процес 
установлення іншої заготовки. У якості заготовок до-

слідного зразка для виконання натурного експеримен-

ту вкористовувалися виливки з чавуну СЧ20 ГОСТ 

1412-85. Процес навантаження, що імітує свердління 

допоміжних отворів бобишок важеля супроводжуєть-

ся консольними навантаженнями (рис. 7), що може 

призвести до перевищення допустимої величини на-

пружень для чавуна при прикладенні сил, що вини-

кають при обробці сталі 40ХН. Тому величини наван-

тажень для цих переходів обробки були взяті, як роз-

рахункові для чавуна. 

 
Рис. 7 – Небезпечні перетини у конструкціях 

важелів при встановленні у ВП 

 

Результати досліджень. 

Співставлення експериментальних даних та ре-

зультатів моделювання для запропонованого та спеці-

ального ВП на найбільш навантажених переходах 

представлені на графіках (рис. 8–10). 

 

 

Рис. 8 – Співставлення результатів моделювання та експери-
ментальних даних при свердлінні головного отвору у запро-

понованому ВП (Ро = 5500 Н) 

 
Рис. 9 – Співставлення результатів моделювання та 

експериментальних даних при свердлінні бобишки допоміж-
ного отвору, що паралельний головному у запропонованому 

та спеціальному ВП (Po = 3300 Н) 
 

Результати статичного експерименту НДС показа-

ли, що величини переміщень елементів ВП більші у 

середньому на 15% ніж значення величин на аналогіч-

них переходах при моделюванні, проте все одно знахо-

дяться в допустимих межах. 
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Рис. 10 – Співставлення результатів моделювання та експе-
риментальних даних при свердлінні бобишки допоміжного 

отвору, що перпендикулярний головному у запропонованому 
та спеціальному ВП (Po = 2400 Н) 

 

Наявність розбіжності між результатами можна 

пояснити похибками вимірювання величини сили та 

переміщень, а також реальними властивостями мате-

ріалу деталей ВП, що можуть відрізнятись від довід-

никових у допустимих межах. При цьому аналогічна 

ситуація спостерігається і для спеціального ВП типо-

вого ТП. Варто відмітити, що похибка зростає з під-

вищенням навантаження на елементи як у запропоно-

ваному ВП, так і у спеціальному ВП. Отже, виходячи 

з вищесказаного можна стверджувати, що моделі та 
граничні умови були задані вірно, тому є сенс провес-

ти натурні експерименти із визначення частот влас-

них коливань ВП [29]. 

Як відомо, процеси механічної обробки дуже ча-

сто супроводжуються коливаннями, тому важливо 

визначити та попередити можливу їх появу. Це можна 

виконати, якщо знати частоти власних коливань сис-

теми. Кожна система має нескінченну множину час-

тот власних коливань та їх форм (мод), але, як прави-

ло, у більшості випадків для конструкцій загального 

машинобудування та ВП зокрема необхідно знати три 
перші частоти. Форми коливань можуть мати або не 

мати періодичності, проте кожна неперіодична форма 

може бути розкладена на безліч періодичних. Коли-

вання характеризуються частотою та періодом, але з 

точки зору забезпечення працездатності конструкції 

та попередження появи резонансу необхідно знати 

саме частоти власних коливань досліджуваної конс-

трукції. У [27] визначені частоти власних коливань та 

порівняні з частотою процесу різання, але для впев-

неності необхідно провести експериментальні дослі-

дження по визначенню частоти власних коливань для 

запропонованого та спеціального ВП та порівняти їх з 
результатами моделювання. 

Експериментальний модальний аналіз ВП для 

прогресивного та типового ТП виконувався за схемою 

установлення (рис. 11). 

 Для експериментального визначення власних 

частот коливань використано обладнання фірми 

National Instruments. Обидві установки містять конст-

рукцію ВП (запропонованого або спеціального) 1, що 

встановлена на столі верстата 2 та закріплена гайками 

 3, а також пристрою для реєстрації частот коливань 4 

за допомогою датчиків 5. ВП жорстко закріплювались 
на столі верстата задля уникнення побічних коливань, 

що можуть бути зафіксовані датчиками та внести по-

хибку при експерименті. Масивна конструкція стани-

ни верстата буде гасити можливі зовнішні коливання. 

Для збудження коливань у системі «ВП – заготовка» 

використовується спеціальний молоток 6 із гумовим 

наконечником. 

 

Рис. 11 – Експериментальна установка для виконання 
модального аналізу 

 

Для збудження коливань у системі «ВП – загото-

вка» використовується спеціальний молоток 6 із гу-

мовим наконечником. Початковий імпульс надавався 

шляхом удару молотком по консольним елементам 

системи «ВП – заготовка» (бобишки головного та до-

поміжного отворів). 

У результаті експериментів отримані миттєві 

значення віброприскорень, що зафіксовані датчиками 

через визначені проміжки часу (0,001 секунди). Тому 

для визначення експериментальних частот власних 
коливань ВП необхідно визначити спектри частот 

власних коливань, що можна здійснити за допомогою 

розкладення отриманих експериментальних значень 

віброприскорень у вібропереміщення. Ця процедура 

можлива шляхом подвійного інтегрування функції 

віброприскорення у вібропереміщення за допомогою 

використання методу «швидкого перетворення 

Фур’є». Таким чином, виконавши подвійне інтегру-

вання за допомогою програмного продукту MathCAD 

отримані спектри частот власних коливань, що для 

наочності наведено у вигляді графіка (рис. 12), де піки 

відповідають критичним частотам. 

 
Рис. 12 – Спектри частот власних коливань ВП 

 

Аналізуючи графік, можна зробити висновок, що 

критичні частоти для запропонованої конструкції ВП 

вище, ніж для спеціального ВП, а отже, жорсткість 

запропонованого ВП очікувано буде вищою. Явище 

резонансу при обробці важеля в обох конструкціях не 

виникне, адже максимальна частота процесу різання 

не досягає першої критичної частоти ВП. У результаті 
експериментів визначені перші критичні величини 

частот власних коливань: запропонованого ВП – 

5516 Гц; спеціального ВП – 5417 Гц. Співставлення 

теоретичних та експериментальних досліджень влас-

них частот коливань ВП наведено у табл. 1. 
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Таблиця 1 
 Співставлення результатів теоретичних та експериментальних досліджень власних частот коливань ВП 

 

Верстатний пристрій 

Критичні частоти, Гц 
(результати моделювання) 

Критичні частоти, Гц 
(результати експерименту) 

Похибка, % 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 

Спеціальний 5888 7268 8250 5417 6578 7766 9 9,5 5,9 

Запропонований 5970 7830 8915 5516 7290 8250 7,6 6,9 9,2 

 

Висновки. 

Доведено, що розроблені технічні рішення спри-

яють інтенсифікації ТП механічної обробки та не при-

зводять до погіршення показників точності. Проведе-

ні експериментальні дослідження НДС показали, що 

розроблена конструкція ВП для обробки важелів за-

безпечує багатокоординатну обробку та відповідає 

умовам міцності, а також значно скорочує витрати 

допоміжного та підготовчо-заключного часу. 

Експериментальні дослідження НДС системи 

«ВП – заготовка» які показали, що величини перемі-
щень елементів ВП більші у середньому на 15% ніж 

значення величин на аналогічних переходах при мо-

делюванні. Проте значення реальних переміщень та-

кож не виходять за величину допусків, що задані на 

кресленні. 

Експериментальні дослідження частот власних 

коливань системи «ВП – заготовка» показали змен-

шення частот власних реальних конструкцій запропо-

нованого та спеціального ВП на 8% порівняно з ре-

зультатами моделювання. Реальні частоти власних 

коливань перевищують режими обробки, отже резо-

нанс не виникне. 
Подальші дослідження спрямовані на експери-

ментальну перевірку можливості здійснення механіч-

ної обробки важеля із заданими точнісними парамет-

рами безпосередньо на верстаті, а також розробку ВП 

для обробки інших деталей складної форми, викорис-

товуючи новий підхід до проектування. 
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