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УДК 621.793.71 
 
Получение композиционного керамического материала  
для газотермического напыления 
 
Канд. техн. наук В. А. Оковитый1),  
чл.-кор. НАН Беларуси, докт. техн. наук, проф. Ф. И. Пантелеенко1),  
асп. В. В. Оковитый1),  
чл.-кор. НАН Беларуси, докт. физ.-мат. наук, проф. В. М. Асташинский2) 
 
1)Белорусский национальный технический университет (Минск, Республика Беларусь), 
2)Институт тепло- и массообмена имени А. В. Лыкова НАН Беларуси (Минск, Республика Беларусь) 
 
© Белорусский национальный технический университет, 2017 
    Belarusian National Technical University, 2017 

 
Реферат. Разработан композиционный керамический материал для газотермического напыления, позволяющий  
повысить износостойкость покрытия за счет введения в состав высокохромистой стали и молибдена, получить опти-
мальную пористость в исходной шихте при синтезе композиций FeCrMo–MoS2/CaF2/С–TiC, улучшить технологиче-
ские параметры порошков и тем самым повысить коэффициент использования порошка при напылении, удешевить 
технологию нанесения износостойких покрытий. Приведены характеристики и параметры разработанного материала 
и покрытия на его основе. Методика основана на комплексных металлографических, рентгеноструктурных и элект-
ронно-микроскопических исследованиях структурных элементов композиционных плазменных покрытий. Главными 
составляющими композиционных частиц являются твердые растворы на основе железа, карбиды титана, включения 
твердой смазки в виде дисульфида молибдена, фтористого кальция, углерода. Наличие таких частиц порошков созда-
ет предпосылки получения из них износостойких покрытий, которые эффективны при молекулярно-механическом  
и абразивном изнашивании в неблагоприятных условиях трения (граничная смазка или отсутствие смазочного мате-
риала, повышенные температурные воздействия). Рассматриваемые порошки характеризуются сложной геометриче-
ской формой и развитым поверхностным рельефом частиц. Наблюдается стабильное распределение твердой карбид-
ной фазы в объемах напыленных материалов и отсутствуют поверхностные зоны с дефицитом включений TiC, что 
положительно влияет на работоспособность исследуемых износостойких покрытий. Плазменные покрытия, напы-
ленные из порошков FeCrMo–MoS2–TiC по технологии, разработанной авторами, имеют лучшую износостойкость 
при сухом трении по стали 45 (износ покрытия меньше в 1,2 раза, нагрузка задира больше в 1,2 раза), чем покрытие,  
полученное из порошка Ni80Cr20 – 12 % MoS2 – 50 % TiC. При этом прочность сцепления покрытий возрастает  
в 1,23 раза, а стоимость порошка уменьшается в 1,5 раза. Таким образом, плазменные износостойкие покрытия из 
композиционных порошков FeCrMo–MoS2/CaF2/С–TiC перспективны для восстановления и упрочнения стальных 
деталей, эксплуатирующихся при неблагоприятных условиях трения. 
 

Ключевые слова: плазменные керамические покрытия, твердые растворы, карбид титана, включения твердой  
смазки, эксплуатационные характеристики, прочность сцепления, пористость, износостойкость 
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Production of Composite Ceramic Material for Thermal Spraying 
 
V. A. Okovity1), F. I. Panteleenko1), V. V. Okovity1), V. M. Astashinsky2) 
 
1)Belarusian National Technical University (Minsk, Republic of Belarus), 
2)A. V. Luikov Heat and Mass Transfer Institute of NAS of Belarus (Minsk, Republic of Belarus) 
 
Abstract. A composite ceramic material has been developed for thermal spraying that permits to increase wear resistance due 
to introduction of high-chromium steel and molybdenum in its structure, to obtain optimum porosity in the starting charge 
material while synthesizing  FeCrMo–MoS2/CaF2/С–TiC compositions,  to improve technological parameters of powders and 
thereby increase coefficient of powder usage in spraying, to reduce cost of wear-resistant coating technology. The paper pre-
sents characteristics and parameters of the developed material and coating which is based on it. Methodology is based on  
complex metallographical, X-ray diffraction and electron microscopy investigations of structural elements of composite plas-
ma coatings. Main components of composite particles are solid solutions based on iron, titanium carbides, solid lubricant  
inclusions in the form of molybdenum disulfide, calcium fluoride, carbon. Presence of such powder particles predetermines 
obtaining wear-resistant coatings which are rather efficient in case of molecular and mechanical and abrasive wear-out under 
disadvantageous friction conditions (boundary lubrication or absence of lubrication material, elevated temperature actions).  
The contemplated powders are characterized by complex geometric shape and developed surface relief of particles. There has 
been observed a stable distribution of hard carbide phase in volumes of deposited materials and absence of superficial zone 
with deficit of TiC inclusions that positively influence on working capacity of the investigated wear-resistant coatings. Plasma 
coatings which have been deposited with the help of  FeCrMo–MoS2–TiC powders in accordance with the technology  
developed by authors have better wear resistance in case of dry friction in a steel 45 (coating wear-out is less by 1.2-fold; scoring 
load is higher by 1.2-fold) than a coating which has been obtained with the help of Ni80Cr20 – 12 % MoS2 – 50 % TiC powder.  
In such a case coating adhesive strength is increased by 1.23-fold and and powder cost lower is decreased by 1.5-fold. Thus plasma 
wear-resistant coatings  obtained while using FeCrMo–MoS2/CaF2/С–TiC composite powders are considered as prospective for 
restoration and hardening of steel parts which are operating under disadvantageous friction conditions. 
 

Keywords: plasma ceramic coatings, solid solutions, titanium carbide, solid lubricant inclusions, operational characteristics, 
adhesive strength, porosity, wear resistance 
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Введение  
 

Наряду с неоспоримыми преимуществами 
карбидной керамики с включениями твердой 
смазки в металлической матрице на никелевой 
основе ей присущ ряд серьезных недостатков, 
значительно снижающих эффективность дан-
ной технологии [1–3]: 

• высокая стоимость, обусловленная приме-
нением дорогостоящего металла основы – нике-
ля. Значительный комплекс защитных свойств 
покрытий зачастую избыточен. Их использова-
ние оправдано только для условий одновремен- 
ного воздействия изнашивания, агрессивных 
сред и высоких температур. Когда определяю-
щим ресурс детали является только изнашива-
ние, порошки карбидной керамики с включени-
ями твердой смазки в металлической матрице 
на никелевой основе надо заменять на более 
дешевые, в том числе порошки карбидной ке-
рамики с включениями твердой смазки в ме-
таллической матрице на основе железа [4–8]; 

• низкая трещиностойкость при нанесении 
порошков карбидной керамики с включениями 

твердой смазки в металлической матрице на 
никелевой основе на стальные детали обуслов-
лена высоким коэффициентом линейного рас-
ширения при нагреве – (14,4–16,2) ⋅ 10–6 К–1; 

• высокая чувствительность к технологиче-
ским режимам напыления покрытия. Требуе-
мый комплекс свойств покрытия наличествует 
только при сохранении однородной мелкодис-
персной структуры исходного порошка. Даже 
незначительный перегрев резко снижает каче-
ство покрытия; 

• трудоемкость последующей механической 
обработки порошков карбидной керамики с 
включениями твердой смазки в металлической 
матрице на никелевой основе; 

• высокий коэффициент трения в условиях 
сухого трения скольжения; покрытия склонны 
к схватыванию и задирам. 

Таким образом, хрупкость, трещиностой-
кость, износостойкость, обрабатываемость, эко- 
номические факторы часто ограничивают при-
менение порошков карбидной керамики с 
включениями твердой смазки в металлической 
матрице на никелевой основе.  
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Разработки авторов статьи дают возмож-
ность повысить износостойкость покрытия за 
счет введения в материал высокохромистой 
стали и молибдена, получить оптимальную по-
ристость в исходной шихте при синтезе ком- 
позиций FeCrMo–MoS2/CaF2/С–TiC, улучшить 
технологические параметры порошков и тем 
самым повысить коэффициент их использова-
ния при напылении, удешевить технологию 
нанесения износостойких покрытий. Добав- 
ка Mo в связующее FeCr способствует улучше-
нию смачивания расплавом связующего карби-
дов титана при СВС-процессе (самораспро-
страняющийся высокотемпературный синтез – 
СВС) получения композиционного порошка. 

 

Технология формирования  
композиционного  
керамического материала 
 

Для проверки возможности получения  
СВС-порошков с компонентами твердой смазки 
в металлической матрице на основе железа 
осуществлен синтез композиций, содержащих 
Mo и Fe (рис. 1). Проведены исследования по-
рошков следующего состава: FeCr30Mo3 –  
12 % MoS2 – 50 % TiC; FeCr30Mo3 – 12 % CaF2 –  
50 % TiC;  FeCr30Mo3 – 12 % С – 50 % TiC.  
Для получения указанных композиций исполь-
зовали дисперсные материалы: титан, высо-
кохромистую сталь, молибден, хром, техни- 
ческий углерод, дисульфид молибдена MoS2, 
фтористый кальций CaF2.  

 

 
 

Рис. 1. Микроструктура композиционного порошка 
FeCr30Mo3 – 12 % MoS2 – 50 % TiC, полученного  

методом самораспространяющегося  
высокотемпературного синтеза 

 

Fig. 1. Micro-structure of composite powder  
FeCr30Mo3 – 12 % MoS2 – 50 % TiC, obtained  

while using method of self-propagating  
high-temperature synthesis 

 
Синтез композиций осуществлялся в реак-

торе в атмосфере аргона (при давлении 1 бар) 
при комнатной температуре в режиме саморас-
пространения без подвода энергии от внешнего 
источника. Взаимодействие компонентов ини-
циировали вольфрамовой спиралью. С целью 
обеспечения стабильности протекания процесса 
синтеза содержание компонента матрицы со-
ставляло не менее 40 вес. %. Смешивание ис-
ходных компонентов происходило в шаровой 
мельнице, измельчение продуктов синтеза –  
в щековой дробилке. Экспериментальный реак-
тор оснащен токоподводами с вольфрамовой 
спиралью для инициирования процесса. Анализ 
размеров частиц, формы и рельефа поверхности 
синтезированных композиционных порошков 
осуществляли с применением сканирующей 
электронной микроскопии (СЭМ). Препарирова-
ние порошков для исследований в СЭМ прово-
дили двумя способами: свободной насыпкой на 
предметное стекло и диспергированием в уль-
тразвуке с последующим нанесением порошка на 
предметное стекло. Изучение структуры частиц 
композиционных порошков выполняли путем 
металлофизического анализа шлифов их попе-
речного сечения. Для этого использовали микро-
скопы Unimet (Япония) и MeF-3 (Австрия).  

Согласно данным металлографического ана-
лиза, основными составляющими композицион-
ных частиц являются твердые растворы на осно-
ве железа, карбиды титана, включения твердой 
смазки в виде дисульфида молибдена, фтори- 
стого кальция, углерода. Наличие упомянутых 
составляющих частиц порошков создает пред- 
посылки получения из них износостойких по-
крытий, которые эффективны при молекуляр- 
но-механическом и абразивном изнашивании  
в неблагоприятных условиях трения (граничная 
смазка или отсутствие смазочного материала, 
повышенные температурные воздействия). Рас-
сматриваемые порошки характеризуются слож-
ной геометрической формой и развитым поверх-
ностным рельефом частиц. Размеры частиц при 
свободной насыпке и диспергировании ультра-
звуком соответственно находятся в пределах: 
композиция FeCr30Mo3 – 12 % MoS2

 – 50 % TiC – 

15–220 мкм, 0–40 мкм; FeCr30Mo3 – 12 % CaF2 – 
50 % TiC – 15–240 мкм, 0–50 мкм; FeCr30Mo3 – 
12 % С – 50 % TiC – 10–230 мкм, 0–40 мкм.  

MoS2 

 

TiC 

 
 

FeCr30Mo3 
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Заметное отличие размеров композиционных 
частиц при свободной насыпке и диспергирова-
нии ультразвуком свидетельствует о склонности 
порошков к образованию комков. Это связано  
с гигроскопичностью порошков, их сложной 
формой и рельефом. Склонность к образованию 
комков снижает «текучесть» порошковых мате-
риалов и их технологичность при газотермиче-
ском напылении покрытий. Поэтому для улуч-
шения технологических параметров порошков 
была осуществлена их сфероидизация посред-
ством введения частиц порошка в плазменный 
факел распылителя мощностью 20–30 кВт и рас-
пылением в среде аргона, последующим пла- 
кированием. Экспериментальные зависимости 
скорости перемещения фронта горения от пори-
стости исходной шихты для СВС-процесса пока-
заны на рис. 2 (влияние пористости исходной 
шихты для СВС-процесса на скорость переме-
щения фронта горения). 
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Рис. 2. Экспериментальные зависимости  

скорости перемещения фронта горения от пористости 
исходной шихты при самораспространяющемся  

высокотемпературном синтезе: 
—♦—  – FeCr30Mo3 – 12 % МoS2 – 50 % TiC;  
——  – FeCr30Mo3 – 12 % CaF2 – 50 % TiC;   

——  – FeCr30Mo3 – 12 % C – 50 % TiC 
 

Fig. 2. Experimental dependences of velocity for combustion 
front propagation on porosity of initial furnace charge  

with self-propagating high-temperature synthesis: 
—♦—  – FeCr30Mo3 – 12 % МoS2 – 50 % TiC;  
——  – FeCr30Mo3 – 12 % CaF2 – 50 % TiC;   

——  – FeCr30Mo3 – 12 % C – 50 % TiC 
 
Как видно из рис. 2, при высокой пористо-

сти исходной шихты не достигается тесного 
контакта между ее частицами. В результате 
уменьшаются температуропроводность, удель-
ное тепловыделение и глубина реагирования, 
замедляется перемещение фронта горения. За-
метное увеличение указанных параметров и 

улучшение конечных продуктов синтеза имеют 
место при уменьшении значений пористости 
шихты до 40–45 %. Дальнейшее снижение по-
ристости вызывает уменьшение скорости пере-
мещения фронта горения.  

С учетом вышеизложенного зависимость ско-
рости, температуры горения и глубины превра-
щений от пористости шихты имеет экстремаль-
ный характер с максимумом при Р = 40–45 %. 
Указанная пористость исходной шихты явля- 
ется оптимальной при синтезе композиций 
FeCrMo–MoS2/CaF2/С. Для сфероидизации час- 
тицы полученного композиционного порошка 
вводили в плазменную струю и производили их 
распыление в стальной цилиндр длиной 1 м, 
заполненный аргоном. Степень сфероидизации 
определяли по форм-фактору частиц (степень 
несферичности, значение «1» соответствует 
сфере) методом оптической металлографии. 
Морфология частиц до и после сфероидизации 
показана на рис. 3, 4.  

 

 
 

Рис. 3. Морфология частиц  
FeCr30Mo3 – 12 % MoS2 – 50 % TiC до сфероидизации 

 

Fig. 3. Morphology of particles  
FeCr30Mo3 – 12 % MoS2 – 50 % TiC up to spheroidizing 

 

 
 

Рис. 4. Морфология частиц  
FeCr30Mo3 – 12 % MoS2 – 50 % TiC после сфероидизации 

 

Fig. 4. Morphology of particles 
FeCr30Mo3 – 12 % MoS2 – 50 % TiC after spheroidizing 
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Мощность плазменной струи изменяли от 20 
до 30 кВт. При мощности плазменной струи 
менее 20 кВт более 60 % частиц имели форм-
фактор меньше 0,7, при мощности плазменной 
струи 30 кВт более 90 % частиц имели форм-
фактор 0,9–1,0. Для мощности плазменной 
струи более 30 кВт повышение величины 
форм-фактора частиц незначительно. 

Проводили плазменное напыление износо-
стойких  покрытий  из  порошков  Ni80Cr20 –  
12MoS2 – 50 % TiC [9]; FeCr30Mo3 – 12 % MoS2 – 
50 % TiC; FeCr30Mo3 – 12 % CaF2 – 50 % TiC; 
FeCr30Mo3 – 12 % С – 50 % TiC на образцы из 
стали 45 [10]. Покрытия наносили на установке 
плазменного напыления на воздухе APS фир- 
мы «Плазма-Техник АГ» в режимах, приведен-
ных в табл. 1. Пористость покрытий определя-
ли металлографическим методом на попереч-
ных шлифах покрытий. Количественные оцен-
ки параметров находили как усредненные по 
пяти измерениям. Прочность сцепления опре-
деляли на отрывной машине Instron. Испытания 
на трение и износ проводили на машине трения 
СМЦ-2 по схеме: колодочки с покрытием – азо-
тированная сталь (сталь 45). Триботехнические 
испытания выполняли в условиях трения в от-
сутствии смазочного материала при нагрузке  
в паре трения 5 МПа в течение 10 ч. 

Микроструктура плазменных покрытий из 
порошков FeCrMo–MoS2 – 50 % TiC, получен-
ных методом СВС с избыточной карбидной фа-
зой и включениями твердой смазки в железной 
матрице, приведена на рис. 5, где заметна рав-
номерность распределения включений твердой 
смазки в покрытии. Это создает предпосылки 
эффекта самосмазывания поверхностей трения 
в паре с износостойким покрытием, нане- 

сенным на одну из деталей трибосопряжения.  
Касаясь структуры анализируемого покрытия  
в целом, необходимо отметить, что наряду с 
включениями твердой смазки она сформирова-
на из карбидов титана (TiC), связующим эле-
ментом является твердый раствор на основе 
железа. Добавка Mo в связующее FeCr способ-
ствует улучшению смачивания расплавом свя-
зующего карбидов титана при СВС-процессе 
получения композиционного порошка. В ре-
зультате связи и когезионная прочность частиц 
порошка и покрытия из него возрастают. С уче-
том механизма изнашивания трибосопряжений 
можно утверждать, что такая структура способ-
ствует снижению интенсивности изнашивания 
покрытия при микроконтактном схватывании 
поверхностей трения и абразивном воздействии 
на них. 

Структура покрытия из композиционного 
порошка FeCrMo – 12 % CaF2 – 50 % TiC пока-
зана на рис. 6. Как видно из рисунка, включения 
твердой смазки CaF2 распределены по всему объ-
ему частиц порошка. В отличие от MoS2, вклю-
чения CaF2 крупнее и структура частиц порошка 
более дискретная. При распылении композици-
онного материала, содержащего фторид кальция, 
формируется покрытие с теми же характеристи-
ками износостойкости, что и в случае нанесения 
композиции FeCrMo – 12 % MoS2 – 50 % TiC. 
Мелкодисперсные карбиды титана способст- 
вуют увеличению твердости напыленного ма-
териала, уменьшаются степень пластической 
деформации и площадь фактического контак- 
та поверхности трения покрытия, снижаются 
вероятность микроконтактного схватывания и 
интенсивность молекулярно-механического из- 
нашивания трибосопряжения. 

 
Таблица 1  

Режимы плазменного напыления износостойких покрытий 
 

Modes of plasma spraying of wear-resistant coatings 
 

Распыляемый материал 

Режим напыления 

Ток дуги 
плазмо- 
трона, А 

Напряжение 
дуги, В 

Дистанция 
напыления, мм 

Расход 

плазмообразующего 
газа – водорода, л/мин 

распыляемого  
порошка, кг/ч 

 Ni80Cr20 – 12,5 % MoS2 – 50 % TiC 400 75 100 8 3,0 

 FeCr30Mo3 – 12 % MoS2 – 50 % TiC 400 75 100 8 3,0 

 FeCr30Mo3 – 12 % CaF2 – 50 % TiC 450 75 110 9 3,5 

 FeCr30Mo3 – 12 % С – 50 % TiC 450 75 110 9 3,5 
Примечание. Расход плазмообразующего газа – аргона 50 л/мин. 
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Рис. 5. Микроструктура плазменных покрытий  
из порошков FeCrMo – MoS2 – 50 % TiC,  

полученных методом самораспространяющегося  
высокотемпературного синтеза 

 

Fig. 5. Micro-structure of plasma coatings from powders   
из порошков FeCrMo – MoS2 – 50 % TiC,  

obtained while using method of self-propagating  
high-temperature synthesis 

 

 
 

Рис. 6. Структура покрытия из композиционного порошка 
FeCrMo – 12 % CaF2 – 50 % TiC 

 

Fig. 6. Structure of coating made of composite  
powder FeCrMo – 12 % CaF2 – 50 % TiC 

 

Для количественной оценки равномерности 
распределения карбидной фазы, от которой так- 
же зависит работоспособность износостойких 
покрытий, металлографический анализ образ-
цов дополняли замерами микротвердости на- 
пыленных материалов. Результаты замеров 
представлены в табл. 2. Анализируя данные 
таблицы, необходимо отметить, что имеют ме-
сто достаточно стабильные пределы изменения 
микротвердости в поясах замеров по длине по-
перечных сечений напыленных материалов. 
При этом верхним пределам соответствуют ра-
бочие поверхностные зоны покрытий.  

Таким образом, наблюдается стабильное 
распределение твердой карбидной фазы в объ-
емах напыленных материалов и отсутствуют 
поверхностные зоны с дефицитом включе- 
ний TiC, что положительно влияет на работо-
способность исследуемых износостойких покры-
тий. Сравнительные характеристики свойств из-
носостойких покрытий, полученные по применя-
емым покрытиям [9] и разработанному авторами 
покрытию [10], приведены в табл. 3. 

Как видно из табл. 3, плазменные покрытия, 
напыленные из порошков FeCrMo–MoS2–TiC 
по технологии, разработанной авторами, имеют 
лучшую износостойкость при сухом трении по 
стали 45 (износ покрытия меньше в 1,2 раза, 
нагрузка задира больше в 1,2 раза), чем по- 
крытие, полученное из порошка Ni80Cr20 –  
12 % MoS2 – 50 % TiC. При этом прочность 
сцепления покрытий увеличивается в 1,23 раза, 
а стоимость порошка уменьшается в 1,5 раза.  

 

 
Таблица 2 

Микротвердость напыленных покрытий 
 

Micro-hardness of sprayed coatings 
 

Покрытие 

Микротвердость, МПа 

Пояс замеров по длине поперечного сечения покрытия 

1 2 3 4 5 

 Ni80Cr20 – 12 % MoS2 – 50 % TiC  
 (прототип) 

5264–7282 4144–6649 5202–7065 4342–7662 5827–6919 

 FeCr30Mo3 – 12 % MoS2 – 50 % TiC 5196–7641 4878–6851 5462–7765 6911–8045 6253–7547 

 FeCr30Mo3 – 12 % C – 50 % TiC 5047–8144 5394–8576 4911–8221 5281–8537 5179–8406 

 FeCr30Mo3 – 12 % CaF2 – 50 % TiC 4466–7137 4773–7522 4346–7236 4669–7514 4135–7386 
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Таблица 3  
Сравнительные характеристики свойств покрытий 

 

Comparative property characteristics of coatings 
 

Способ получения материала Стоимость 1 кг,  
дол. CША 

Прочность  
сцепления,  

МПа 
Пористость, % 

Сухое трение по стали 45 
Износ  

покрытия, мкм 
Нагрузка  
задира, кг 

 Ni80Cr20 – 12 % MoS2 – 50 % TiC 240 35,2 8,2–11,4 7,2 6,6 
 FeCr30Mo3 – 12 % MoS2 – 50 % TiC 160 43,4 7,5–11,7 6,0 7,9 
 

ВЫВОДЫ 
 

1. Разработанный композиционный керами-
ческий материал позволяет повысить износо-
стойкость покрытия за счет введения в состав 
материала высокохромистой стали и молибде-
на, получить оптимальную пористость в исход-
ной шихте при синтезе композиций FeCrMo–  
MoS2/CaF2/С–TiC, улучшить технологические 
параметры порошков и тем самым повысить 
коэффициент использования порошка при 
напылении, удешевить технологию нанесения 
износостойких покрытий. Добавка Mo в связу-
ющее FeCr способствует улучшению смачива-
ния расплавом связующего карбидов титана 
при СВС-процессе получения композиционно-
го порошка.  

2. Основными составляющими композици-
онных частиц являются твердые растворы на 
основе железа, карбиды титана, включения 
твердой смазки в виде дисульфида молибдена, 
фтористого кальция, углерода. Наличие упомя-
нутых составляющих частиц порошков создает 
предпосылки получения из них износостойких 
покрытий, которые эффективны при молеку-
лярно-механическом и абразивном изнаши- 
вании в неблагоприятных условиях трения 
(граничная смазка или отсутствие смазочного 
материала, повышенные температурные воз-
действия). Рассматриваемые порошки характе-
ризуются сложной геометрической формой и 
развитым поверхностным рельефом частиц.  

3. Наблюдается стабильное распределение 
твердой карбидной фазы в объемах напылен-
ных материалов и отсутствуют поверхностные 
зоны с дефицитом включений TiC, что положи-
тельно влияет на работоспособность исследуе-
мых износостойких покрытий. Плазменные по-
крытия, напыленные из порошков FeCrMo–  

MoS2–TiC по технологии, разработанной авто-
рами, имеют лучшую износостойкость при су-
хом трении по стали 45 (износ покрытия мень- 
ше в 1,2 раза, нагрузка задира больше в 1,2 ра- 
за), чем покрытие, полученное из порошка 
Ni80Cr20 – 12 % MoS2 – 50 % TiC. При этом 
прочность сцепления покрытий увеличивается 
в 1,23 раза, а стоимость порошка уменьшается  
в 1,5 раза. Таким образом, плазменные износо-
стойкие покрытия из композиционных порош-
ков FeCrMo–MoS2/CaF2/С–TiC перспективны 
для восстановления и упрочнения стальных де- 
талей, эксплуатирующихся при неблагоприят-
ных условиях трения. 
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Реферат. Дана экспериментальная оценка эффективности применения электроэрозионной обработки (модифициро-
вания) изношенной цилиндрической рабочей поверхности стального бора с целью восстановления ее режущей спо-
собности. Приведены сведения о стальных зубных борах, включая их конструкции и основные этапы изготовления. 
Отмечено, что для таких боров максимальный ресурс машинного времени составляет порядка девяти минут, после 
чего изношенные боры далее не используются, а утилизируются. На основании анализа предшествующих исследо- 
ваний, касающихся применения электроэрозионного модифицирования поверхности проволочного, ленточного и 
дискового инструментов, обоснована перспективность восстановления режущей способности изношенной рабочей 
поверхности стального бора путем ее электроэрозионной обработки с целью его дальнейшего использования в стома-
тологической практике и производстве зуботехнических изделий. Приведены сведения о методике эксперименталь-
ных исследований, включая описание устройства для электроэрозионного модифицирования изношенной рабочей 
поверхности бора, а также устройства определения его режущей способности по интенсивности резания им образца 
из текстолита. Экспериментально установлено, что в результате электроэрозионного модифицирования изношенной 
рабочей поверхности бора на ней формируются лунки, имеющие по краям наплывы металла, выходящие за исход- 
ный контур поверхности, высота которых увеличивается с повышением в процессе модифицирования напряжения  
на накопительном конденсаторе, что приводит к увеличению диаметра обработанной поверхности бора. Наплывы 
металла оправдано рассматривать как своеобразные режущие элементы (зубы) на модифицированной поверхности 
бора, придающие его изношенной поверхности режущую способность. Установлено, что электроэрозионное моди-
фицирование изношенной поверхности бора позволяет восстановить ее режущую способность по отношению к пер-
воначальной при напряжении 75 В на 33,3 %, а при 120 В – на 43,0 %. Это свидетельствует о достаточно высокой 
эффективности предлагаемого способа восстановления режущей способности изношенной поверхности стальных 
зубных боров. 
 

Ключевые слова: электроэрозионная обработка, режущая способность, восстановление, зубной бор, износ, режущие 
элементы, текстолит, микрорельеф, наплывы  
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Influence of Electrical Discharge Machining for Worn-Out Surface  
of Steel Dental Borer Working Part on Restoration of its Cutting Ability 
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Abstract. The paper presents an experimental evaluation of the efficiency for application of electrical discharge machining (EDM) 
(modification) for worn-out cylindrical working surface of steel boron in order to restore its cutting ability.  Basic data on steel 
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dental borers including their designs and  main manufacturing stages are given in the paper. It has been noted that maxi- 
mum resource of machining-cycle time for such borers is about 9 minutes and after that they are sent for recycling. In accor- 
dance with the analysis of previous investigations on application of EDM surface modification for wire, band and disk tools 
prospects for cutting ability restoration of the worn-out steel borer working surface has been substantiated in the paper.  
The restoration has been carried out with help of electrical discharge machining in order to ensure its further application  
in dental practice treatment and while manufacturing dental products.  The paper provides basic information on methodology 
for experimental investigations including description of  a device for electrical discharge modification of worn-out borer 
working surface and a device for determination of its cutting ability through cutting intensity of fabric-based laminate spe- 
cimen. It has been established experimentally that the electrical discharge modification  of worn-out borer working surface 
results in dimple formation on its surface which have metal flows along the edges. The flows override an initial surface con-
tour and dimple height is increasing when storage capacitor voltage becomes higher due to modification process that leads  
to an increase in diameter of borer machined surface. Metal flows can be considered as specific cutting elements (teeth) on the 
modified borer surface that provide give the cutting ability to its worn-out surface. It has been ascertained that electrical  
discharge modification of the worn-out borer surface makes it possible to restore its cutting ability in relation to its initial abi- 
lity by 33.3 % with 75 V voltage and in case of 120 V voltage the ability is increased by 43.0 %. It is evidence that the pro-
posed method for restoration of cutting ability of worn-out steel dental borer surface is considered as rather efficient one. 
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Введение 
 

Зубной бор представляет собой вращаю-
щийся многолезвийный инструмент, предназна-
ченный для обработки (препарирования) твер-
дых тканей зубов и челюстных костей [1–3].  
Он состоит из рабочей части (головки) 1, шей-
ки 2 и хвостовика 3 (рис. 1), служащего для  
закрепления бора в стоматологическом нако-
нечнике. 

 

             1                          2                                      3 

 
 

Рис. 1. Конструкция зубного бора:  
d1 – диаметр рабочей части (головки); d2 – диаметр шейки;  

L1 – длина рабочей части; L2 – общая длина бора 
 

Fig. 1. Dental borer design:  
d1 – diameter of working part (head); d2 – diameter of neck;  

L1 – length of working part; L2 – total borer length 
 
В зависимости от применяемого стоматоло-

гического наконечника боры разделяются для 
работы с прямым, угловым и турбинным нако-
нечниками. Хвостовики боров для углового 
наконечника имеют на свободном конце про-
точку и лыску для фиксации в нем. Диаметр 
хвостовика бора для прямого и углового нако-
нечников составляет 2,35 мм, а для турбинно- 
го – 1,60 мм. Боры для прямого наконечника 

имеют установленную длину 44,00 мм, для уг-
лового – 17,22 и 27,00 мм, для турбинного – 
22,00 мм. 

По форме рабочей части боры подразделя-
ются на шаровидные, цилиндрические, кони- 
ческие, обратноконические, колесообразные с 
продольной, торцевой, поперечной, угловой 
или комбинированной насечкой, образующей 
режущие зубья. Изготавливают боры из прут-
ков высокопрочной хромированной стали ХВ5. 
Технологический процесс их производства вклю-
чает четыре основные операции: токарную,  
зубофрезерную, термическую и финишную. 
Токарная операция, выполняемая на автоматах 
продольного точения, – это фасонирование ра-
бочей части, обточка шейки, проточка канавки 
замковой части (для угловых боров) и обреза-
ние в размер со снятием фаски. Фрезерная опе-
рация включает фрезерование зубьев на рабо-
чей части боров, а также лыски на хвостовой 
части угловых боров. В зависимости от фор- 
мы рабочей части бора ее осуществляют на 
фрезерных автоматах различных конструкций, 
а в качестве инструмента используют специ-
альные двухугловые и дисковые фрезы. Термо-
обработка включает закалку рабочей части и 
шейки боров с последующим отпуском с обес-
печением твердости 61–66 HRC. Финишная 
обработка заключается в удалении с помощью 
гибкого полировального круга заусенцев с по-
следующим электрохимическим полированием. 

Согласно ГОСТ 22090.1–93 «Инструменты 
стоматологические вращающиеся», для сталь-

L2 
L1 

d 2
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ных боров полный установленный ресурс ма-
шинного времени должен быть не менее 9 мин. 
Следует подчеркнуть, что изношенные боры,  
т. е. потерявшие режущую способность, в даль-
нейшем не используются, а утилизируются. 
Вместе с тем, как показали результаты предше-
ствующих исследований [4–6], путем электро-
эрозионной обработки (модифицирования) по-
верхности инструментов, применяемых для 
распиливания различных материалов (проволо-
ка, штрипса, отрезной диск), ей можно придать 
режущую способность. Поэтому представляет-
ся перспективным проводить такую обработку 
для модифицирования изношенной поверх- 
ности рабочей части стальных боров с целью 
восстановления ее режущей способности, а со-
ответственно их дальнейшего использования.  
В этой связи цель работы заключалась в экспе-
риментальной оценке влияния электроэрозион-
ной обработки изношенной поверхности сталь-
ных зубных боров на степень восстановления 
ее режущей способности. 

 
Методика проведения  
экспериментальных исследований 
 
Объектом исследования являлся стальной 

зубной бор с цилиндрической рабочей частью (го-
ловкой), предназначенный для работы с пря- 
мым стоматологическим наконечником (рис. 2). 
Исходный диаметр головки бора, на которой 
выполнены шесть режущих лезвий, составля- 
ет 2,17 мм при длине рабочей части 5,50 мм  
и общей длине бора 44,00 мм. 

 

 
 

Рис. 2. Фотография зубного бора,  
примененного в исследованиях 

 

Fig. 2. Photo of dental borer applied in research 
 
Определение режущей способности бора 

осуществляли с помощью созданного устрой-
ства, принципиальная схема которого и фото-
графия общего вида представлены на рис. 3. 

а 

 
b 

 

 
 

Рис. 3. Принципиальная схема устройства  
для определения режущей способности бора (а)  

и фотография его рабочей зоны (b) 
 

Fig. 3. Schematic diagram of device for determination  
of  borer cutting ability (a) 

and  photo of its working area (b) 
 
Отметим, что данное устройство (рис. 3) ре-

ализует схему испытаний режущей способ- 
ности боров в соответствии с требованиями  
ГОСТ 30213–94. Испытуемый бор 1 закрепля-
ется в стоматологическом наконечнике 3, кото-
рый с помощью хомута 2 своей цилиндриче-
ской поверхностью прижимается к поверхности 
призмы 4, неподвижно установленной на осно-
вании 5 устройства. На основании также за-
креплен кронштейн 6, в котором на опорах вер-
чения установлен качающийся рычаг 8. На од-
ном конце рычага закреплена пластина из тексто-
лита 9 толщиной 1,5 мм, а на другом – аттесто-
ванные грузы 7, создающие усилие прижима пла-
стины к режущей поверхности бора, равное 4 Н. 

Частоту вращения бора контролировали с 
помощью лазерного тахометра testo 465, и во 
всех экспериментах ее значение поддержива-
лось постоянным и составляло 5000 мин–1. 
Предварительно при отпущенном хомуте сто-
матологический наконечник перемещался в 
призме в осевом направлении таким образом, 
чтобы торец бора располагался относительно 
поверхности текстолитовой пластины на рас-
стоянии ∆ = 1,0 мм, после чего хомут зажимался. 
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Затем включали привод вращения стоматоло-
гического наконечника, текстолитовая пласти-
на прижималась с заданным усилием к режу-
щей поверхности вращающегося бора, и в этот 
же момент запускали секундомер. По истече-
нии 30 с процесс обработки останавливали, 
текстолитовую пластину выводили из контакта 
с бором и переустанавливали на рычаге таким 
образом, чтобы на ней можно было прорезать 
паз другим испытуемым бором, который бы 
располагался относительно предыдущего на 
расстоянии не менее 5 мм. 

Режущую способность бора оценивали по 
значению интенсивности резания (i) им тексто-
литовой пластины, которое определяли отно-
шением площади F полученного на ней пропи-
ла ко времени обработки t = 30 с, т. е. i = 
= F/t (мм2/с). Значение F находили как произ-
ведение толщины пластины b = 1,5 мм на глу-
бину h полученного на ней пропила (F = bh). 
Величину h измеряли с помощью малого ин-
струментального микроскопа ММИ-2 с точно-
стью ±5 мкм. 

Испытаниям подвергались боры в исходном 
состоянии их рабочей поверхности (новые),  
в изношенном состоянии рабочей поверхности 
и боры, изношенная рабочая поверхность ко- 
торых была модифицирована путем электро-
эрозионной обработки. Изношенная рабочая 
поверхность бора получалась в результате  
обработки новым бором образца из гранита. 
Диаметральные размеры рабочей поверхности 
боров при трех ее указанных состояниях изме-
ряли с помощью микрометра МР-25 0,001 с це-
ной деления 1 мкм. 

Электроэрозионное модифицирование из-
ношенной рабочей поверхности бора осу-
ществляли с помощью созданного устройства, 
схема и фотография общего вида которого 
представлены на рис. 4. 

На стальной плите 1 (рис. 4) смонтирован 
электродвигатель 8 (ДСМ 2-П-220), с валом 
которого посредством эластичной муфты 7  
соединен хвостовик обрабатываемого бора 4. 
Последний установлен в призме 3 и прижима-
ется к ее поверхности с помощью пружинного 
прижима 6. Плита установлена на диэлектриче-
ском (деревянном) основании 2. В качестве 
электрода-инструмента используется тонкая, 
толщиной 0,1 мм, стальная пластина 5, которой 

вручную сообщается периодическое колеба-
тельное движение, направленное перпендику-
лярно изношенной поверхности бора. Электрод- 
инструмент и бор включены в электрическую 
цепь, состоящую из источника постоянного то-
ка ИП, накопительного конденсатора C и токо-
ограничивающего резистора R. В процессе 
сближения электрода-инструмента с обрабаты-
ваемой поверхностью бора на расстояние, со-
ответствующее минимальной величине меж-
электродного промежутка (МЭП), между ними 
происходит электрический разряд, вызываю-
щий формирование на ней лунки, имеющей 
наплывы застывшего металла, выходящие за 
исходный контур поверхности. Именно эти 
наплывы металла образуют на модифициро-
ванной поверхности своеобразные режущие 
элементы, способные снимать стружку с мате-
риалов, уступающих по твердости металлу 
наплывов [6–10]. 

 

а 

 
 

b 
 

 
 

Рис. 4. Схема устройства для электроэрозионного  
модифицирования изношенной рабочей поверхности  

бора (а) и фотография общего вида устройства (b) 
 

Fig. 4. Diagram of device for electrical discharge  
modification of worn-out borer working surface (a)  

and photo of device general view (b) 
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В процессе модифицирования бору сообща-
ется вращательное движение с частотой n =  
= 3 мин–1, а электроду-инструменту – колеба-
тельное движение с частотой f  ≈ 1 Гц. Для об-
работки всей изношенной поверхности бора 
пластине дополнительно сообщается движе- 
ние S вдоль его оси. При этом обеспечивается 
условие, чтобы формируемые на поверхности 
бора лунки не перекрывали друг друга. В про-
цессе проведения эксперимента использовали 
прямую полярность, т. е. анодом являлся бор,  
диэлектрическая жидкость не применялась. 
Модифицирование осуществляли при двух зна-
чениях напряжения U на накопительном кон-
денсаторе: 75 и 120 В. 

 
Результаты экспериментальных  
исследований и их обсуждение 
 

Фотографии режущей части исследуемого 
бора при трех ее состояниях – исходном, изно-
шенном и после электроэрозионного модифи-
цирования изношенной поверхности – пред-
ставлены на рис. 5. 

 
       а                                 b                                c 
 

         
   

Рис. 5. Фотография режущей части испытуемого бора:  
а, b – в исходном и изношенном состоянии;  

c – после электроэрозионного модифицирования  
изношенной поверхности 

 

Fig. 5. Photo of cutting part of borer under test:  
a – initial state; b – worn-out state;  

с – after electrical discharge modification 
 
Как видно на рис. 5, на изношенной поверх-

ности бора практически отсутствуют режущие 
лезвия, которые имеет поверхность бора в ее 
исходном состоянии. В результате их изнаши-

вания диаметр режущей части бора уменьшил-
ся по сравнению с исходным. После электро-
эрозионного модифицирования изношенной 
поверхности бора на ней отчетливо видны лун-
ки с наплывами металла, которые выходят за 
исходный контур поверхности. В результате 
диаметр поверхности увеличивается на удвоен-
ную высоту этих наплывов. Численные значе-
ния диаметра режущей части бора при различ-
ных ее состояниях приведены в табл. 1. 

 

Таблица 1 
Диаметры режущей поверхности бора  

при различных ее состояниях 
 

Diameters of  borer cutting surface  
at its various states 

 

Состояние режущей поверхности  Диаметр режущей 
поверхности, мм 

Исходное состояние  
(в состоянии поставки) 

 
2,17 

Изношенное состояние 1,95 
Модифицированная изношенная 
поверхность при U: 
      75 В 
      120 В 

 
 

2,09 
2,15 

 
Из анализа приведенных данных следует, 

что в результате изнашивания диаметр режу-
щей поверхности бора уменьшился по сравне-
нию с исходным на 0,22 мм. После электроэро-
зионного модифицирования изношенной по-
верхности при U = 75 В ее диаметр увеличился 
на 0,14 мм, а при U = 120 В – на 0,20 мм и до-
стиг 2,15 мм, что практически соответствует 
диаметру режущей поверхности в исходном 
состоянии (2,17 мм). Такое увеличение диамет-
ра изношенной поверхности бора после ее 
электроэрозионного модифицирования связано 
с формированием на ней наплывов металла, 
выходящих за ее исходный контур. При этом с 
увеличением напряжения накопительного кон-
денсатора в процессе модифицирования по-
верхности средняя высота этих наплывов ме-
талла возрастает. Так, при U = 75 В значение 
высоты составляет 0,07 мм, а при U = 120 В – 
0,10 мм. Объясняется это тем, что с повышени-
ем напряжения возрастает энергия электриче-
ского разряда, что приводит к увеличению раз-
меров получаемой на поверхности бора лунки, 
включая высоту образовавшихся по ее краю 
наплывов металла. 
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Как уже отмечалось, эти наплывы металла 
можно рассматривать как своеобразные режу-
щие элементы (зубья) на модифицированной 
поверхности бора, придающие его изношенной 
поверхности режущую способность. Это под-
тверждается полученными экспериментальными 
данными (рис. 6), отражающими влияние состо-
яния режущей поверхности бора на интенсив-
ность резания им текстолитовой пластины. 

 

 
                 1                  2                  3                  4 

 
Рис. 6. Значение интенсивности резания текстолитовой 

пластины бором с различным состоянием режущей  
поверхности: 1, 2 – в исходном и изношенном состоянии;  

3, 4 – модифицированная изношенная поверхность  
при U = 75 В и U = 120 В соответственно 

 

Fig. 6. Value of intensity for cutting textolite plate with borer 
having various cutting surface states:  
1 – initial state; 2 – worn-out state;  

3, 4 – modified worn-out surface at U = 75 V  
and U = 120 V, respectively 

 
Из рис. 6 видно, что наибольшую интенсив-

ность резания (i = 0,100 мм2/с) обеспечивает 
бор в исходном состоянии его режущей поверх-
ности, а наименьшую (i = 0,013 мм2/с) – бор с из-
ношенной режущей поверхностью. В результате 
электроэрозионного модифицирования поверх-
ности при U = 75 В значение интенсивности 
резания увеличилось до i = 0,033 мм2/с, а при 
U = 120 В – до 0,043 мм2/с. Если значение i, со-
ответствующее исходному состоянию режущей 
поверхности бора, принять за 100 %, модифи-
цирование ее изношенной поверхности позво-
ляет восстановить ее режущую способность 
при U = 75 В на 33,3 %, а при U = 120 В – на 
43,0 %. В то время как интенсивность резания 
изношенной поверхностью составляет всего 
13,3 % от значения i, принятого за 100%. Если 
оценить эффективность операции модифициро-
вания по отношению к интенсивности реза- 
ния изношенной поверхностью бора, то ее 
применение позволяет повысить этот показа-

тель при U = 75 В в 2,5 раза, а при U = 120 В –  
в 3,3 раза. Возрастание эффективности влияния 
модифицирования изношенной поверхности 
бора на восстановление ее режущей способно-
сти с повышением напряжения на накопитель-
ном конденсаторе обусловлено увеличением 
высоты образующихся на ней наплывов ме- 
талла, что в первом приближении аналогично 
увеличению высоты зубьев на поверхности  
инструмента. А это повышает его режущую 
способность. 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. На основании анализа результатов пред-

шествующих исследований по применению 
электроэрозионного модифицирования поверх-
ности инструментов, применяемых для рас- 
пиливания различных материалов с целью при-
дания ей режущей способности, обоснована 
перспективность восстановления режущей спо-
собности изношенной поверхности зубных бо-
ров путем ее электроэрозионной обработки. 

2. Разработана методика проведения экспе-
риментальных исследований по влиянию опе-
рации электроэрозионного модифицирования 
изношенной рабочей поверхности бора на вос-
становление ее режущей способности, включа-
ющая устройство для выполнения этой опера-
ции, а также устройство определения режущей 
способности бора по значению интенсивности 
резания им образцов из текстолита. 

3. Экспериментально установлено, что в ре-
зультате электроэрозионного модифицирова-
ния изношенной рабочей поверхности бора на 
ней формируются лунки, имеющие по краям 
наплывы металла, выходящие за исходный 
контур поверхности, высота которых увеличи-
вается с повышением напряжения U на накопи-
тельном конденсаторе, что приводит к увели-
чению диаметра обработанной поверхности. 
Так, при U = 75 В ее диаметр увеличился на 
0,14 мм при высоте наплывов 0,07 мм, а при 
U = 120 В – на 0,20 мм при их высоте 0,10 мм  
и стал практически равным диаметру рабочей 
поверхности бора в исходном состоянии. 

4. Показано, что наплывы металла оправда-
но рассматривать как своеобразные режущие 
элементы (зубья) на модифицированной по-
верхности бора, придающие его изношенной 
поверхности режущую способность. Установ-
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лено, что электроэрозионное модифицирование 
изношенной поверхности бора позволяет вос-
становить ее режущую способность по отноше-
нию к первоначальной при U = 75 В на 33,3 %, 
а при U = 120 В – на 43 %, что свидетельствует 
о достаточно высокой эффективности предла-
гаемого способа восстановления режущей спо-
собности изношенной поверхности стальных 
зубных боров. 

5. Учитывая положительные результаты, 
полученные в ходе проведенных предваритель-
ных экспериментов, следует продолжить ис-
следования по изучению процесса электроэро- 
зионного модифицирования изношенной по-
верхности зубных боров различных видов с це-
лью разработки простой в эксплуатации и ма-
лозатратной в освоении технологии восста- 
новления режущей способности этих широко 
применяемых в стоматологии инструментов. 
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Abstract. Dynamics of heavy lathe tool ta be renovated has been simulated in the paper. Original turning scheme concerns 
finish-machining of large rotor shafts. High-positioned parts and a milling head may create dynamic problems. For this very 
reason FEM-simulation has been carried in static, modal and harmonic arrangements. A carrying system for shaft support 
consists of a bed, a support, a tool and a tailstock. A headstock is not involved in the given turning scheme. It has emer- 
ged that static and dynamic rigidity for a support is 3–4-fold less than for a shaft. Tool rigidity is decreasing from 186.5  
to 11.9 N/µm when passing from statics to turning rather close to support resonance. Twelve resonance modes have  
been evaluated in the paper. Two modes have been considered as dangerous. These modes are “shaft swinging in lunettes” 
(M1, 26.7 Hz) and “support pecking” (M3, 54.4 Hz). The paper shows excessive mechanical compliance of the bed that has 
insufficiently rigid ribbing and  through holes. Bed filling with polymer concrete is moderately effective. Transition from two-
lunette (2L) scheme of shaft support to three-lunette (3L) scheme  makes it possible to increase significantly rigidity in statics 
(by 2.09-fold) but there is a limited effect dynamics. Heights of resonance peaks are decreasing not more than 1.32-fold for 
M1, M3. Effect of dynamic damping has been revealed in case when high support closes with a middle lunette. The support 
serves as a dynamic damper. Measures for strengthening of machine tool carrying system have been analyzed in the paper.  
It has been established that  swinging of a shaft which is to be machined according to M1 is badly blocked by passive and 
mechanical means. It is better to bypass a resonance while setting cutting modes. “Support pecking” resonance (M3) can be 
raised in the zone of high frequencies and at the same time it is possible to decrease its amplitude. This effect can be obtained 
while using all strengthening measures. Partial strengthening has rather low efficiency.  While using a heavy machine tool 
three ranges are recommended for milling and turning: pre-resonance (<20 Hz), inter-resonance (35–45 Hz) and su- 
per-resonance (>65 Hz). The last range is preferable due to super-resonance damping of the shaft and the support as well.  
The next design step is to add triangle connecting rods or caissons for the bed. 
 

Keywords: finite element method [FEM] analysis, rotation, lathe machine, rotor, rigidity, resonance, frequency response 
characteristic, vibration, lunette, concrete 
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Анализ методом конечных элементов 
бесцентрово-люнетного точения крупных валов  
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Реферат. Смоделирована динамика тяжелого токарного станка после планируемой реновации. Оригинальная схема 
точения касается чистовой обработки крупных роторных валов. Высокорасположенные детали и фрезерная головка 
могут создавать динамические проблемы. Поэтому проведено МКЭ-моделирование в статической, модальной и гар-
монической постановках. Несущая система для удержания вала состояла из станины, суппорта, инструмента и задней 
бабки. Передняя бабка в данной схеме точения не участвовала. Оказалось, что статическая и динамическая жесткость 
для суппорта в 3–4 раза меньше, чем для вала. Жесткость на инструменте снижается с 186,5 до 11,9 Н/мкм при пере-
ходе от статики к точению вблизи резонанса суппорта. Оценено двенадцать резонансных мод. Две моды признаны 
наиболее опасными.  Это «раскачка вала в люнетах» (M1, 26,7 Гц) и «клевки суппорта» (M3, 54,4 Гц).  Показана избы- 
точная податливость станины, имеющей недостаточно жесткое оребрение и сквозные отверстия. Заполнение станины 
полимербетоном умеренно эффективное.  Переход от двухлюнетной (2L) схемы  поддержки вала к трехлюнетной (3L) 
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дает хороший рост жесткости в статике (в 2,09 раза), но ограниченный эффект в динамике. Высоты резонансных пи-
ков снижаются не более чем в 1,32 раза для M1 и M3. Обнаружен эффект динамического гашения при сближении 
высокого суппорта со средним люнетом. Суппорт выступает динамическим демпфером. Проанализированы меры 
усиления несущей системы станка. Установлено, что раскачка обрабатываемого вала по M1 плохо блокируется пас-
сивно-конструктивными средствами. Резонанс лучше обходить при назначении режимов резания. Резонанс M3 
«клевки суппорта» можно поднять в область высоких частот и одновременно снизить его амплитуду. Это достигается 
применением сразу всех мер усиления. Частичное усиление малоэффективно. Для фрезерования и точения на тяже- 
лом станке рекомендованы три диапазона: дорезонансный (<20 Гц), межрезонансный (35–45 Гц) и зарезонан- 
сный (>65 Гц). Последний диапазон предпочтителен из-за зарезонансного демпфирования как вала, так и суппорта. 
Следующим конструктивным шагом должно стать добавление в станину треугольных связей или кессонов. 
 

Ключевые слова: анализ методом конечных элементов, вращение, токарный станок, ротор, жесткость, резонанс, 
амплитудно-частотная характеристика, вибрация, люнет, бетон 
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Formulation of problem 
 

Article is dedicated to providing rigid holding 
of very heavy shafts machined in the extra huge 
lathes (EHL). Such shafts are needed primarily for 
energy branch. Shafts are main parts of turbine  
and generator rotor assemblies. Bearing system for 
holding shaft in lathe is rather specific. It is de-
scribed below as centreless-lunette scheme of tur- 
ning (CLT). Statics and dynamics of CLT is not 
investigated. Research has been provided by com-
puter simulation. Reliable and quite precise finite 
element analysis (FEA) is used [1]. 

Simulation was conducted for typical EHL ma-
chine tool – lathe 1A670 of KZTS brand. Investi-
gation have been caused by planned serial renova-
tion of these overall and costly machines. Design 
solutions for EHL are conservative. Composition 
of lathe to be simulated is rather contemporary. 
There are two main changes to embody during 
renovation. At first, centerline “headstock – tail-
stock” will be rose on 300 mm and maximal ma-
chining diameter will reach 2120 mm. Secondly, 
support will be arranged as tools so milling head. 
Turn-milling should sharply increase output of 
lathe. However, shaft will be subjected to high fre-
quency oscillations of cutting force from mill. 
Simulation should recommend measures for dy-
namic rigidity providing. 

 

Lathe geometrical model 
 

Machine tool of EHL type (fig. 1a) poses head-
stock 1 with a spindle unit. Massive faceplate 2 
(∅2500 mm, 4.2 ton) is placed on forward end of 
spindle. It transmits torque to the turned rotor shaft 3. 
Shaft is hold by lunettes 4. Two lunettes at the 
shaft ends (4a, 4c) are always presented for inves-
tigated scheme. Third, middle lunette 4b is optional. 
Rear, right end of shaft is sustained by tailstock 5. 

Tool 6 is placed onto support 7. Support, head-
stock, tailstock and lunettes are based on the bed 8. 

There are four guideways along axis Z on the bed. 
Two far guideways (fig. 1b) are for lunette resting. 
Two near guideways serve for support’s mo- 
ving (7.9 ton). Tool can moves in the X direc- 
tion (transversely or radially). Axis Y isn’t used  
by lathe. 

Length of typical steel shaft brought to simula-
tion is equal 8345 mm, diameter – 1204 mm, 
weight – 31504 kg. Shaft axis goes at 2214 mm 
above bed. Whole mass of simulated model de-
pends on set and is not less than 120.9 ton. Gravity 
is taken by foots A (fig. 1b) under the bed. Full 
length of lathe is 15.94 m. 

Structural parts of lathe are hollow and made 
from cast iron. Filling of hollows by concrete [2, 3] 
is investigated below as reinforcing measure.  
Fig. 1c represents concrete blocks 3 inside bed and 
tailstock 4. They are showed together with shaft 1 
and support 2 deformed during one of resonance 
excitation. 

 

Centreless-lunette scheme of turning 
 

Radial direction is the main to provide accura-
cy of turning. Finish machining on the EHL has 
one traditional feature. Spindle do not holds the 
shaft. Spindle is tied with shaft by floating chuck 
to translate torque and axial thrust (along Z). There 
is no centers between stocks and shaft ends. Flexi-
ble radial linkage between spindle and shaft is dis-
played (fig. 1b) as leaf system B. 

Lunettes are very objects to fasten shaft radially. 
Lunettes touch shaft by radial pins (4 pieces) with 
slipping possibility. Every lunette stands upright near 
special checking circular band on the shaft. Radial 
retraction-extension of pins makes shaft axis parallel 
to guideways on the bed. Headstock is not concerned 
directly to accuracy (and not taken into account be-
low). Tailstock serves mainly as brace. This is just 
centerless-lunette scheme of turning. 
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а 

 
 

Fig. 1. Lathe (a), centreless-lunette turning (CLT) scheme (b, with mating cutting forces (MCF) as C) and eigenmode M4  
resonance with concrete blocks involved (c, 63.99 Hz) 

 

 
Two lunettes usually hold shaft during turning 

(scheme 2L – fig. 1b). Third, middle lunette may 
be added (scheme 3L – fig. 1c). Last scheme is 
more complicated to adjust straightness and right 
position of shaft axis. 

It is insufficiently to hold long heavy shaft at 
the ends by headstock and tailstock. No less than 
two lunettes are need. Holding of shaft by stocks 
and lunettes altogether has hidden problem. These 
objects reveal incompatibility of deformations un-
der gravity and cutting forces [4, 5]. Therefore, 
CLT scheme remains primary for practice. 

 

Boundary conditions  
and finite element model parameters 
 

Simulation is provided on the basis of accu- 
mulated knowledge about machine tool dyna- 
mics [5, 6]. Heavy machine tool simulation tech-

nique [7–12] is used. It has approved by natural 
measurements [1]. 

Machine tool bears on 39 foots (A at fig. 1b). 
Vertical rigidity of every foot is high enough  

ft
yJ = 3600 N/µm when horizontal rigidity in every 

direction is smaller ,
ft

x zJ = 1000 N/µm. Simplified 
form of floating chuck B is fastened from the left 
to provide axial backing. Radial rigidity of chuck 
is small and is not taken into account. 

Lathe bearing system is loaded by pair of oppo-
site forces (fig. 1b, index C). These MCF are ori-
ented along X as transversal direction is the most 
important for machining precision. One force is 
applied to the tool tip and is equal in statics ts

xF =  
= 1000 N. Second force acts on the small shaft recess 
opposite to the tool tip. This force ss

xF = –1000 N. 
Both forces counterbalance each other in the lathe 

b 

c 

В 

А 
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scale. Any moment do not created. With that one 
force acts to the support and second one deforms 
shaft. Direct link (FEA spring or active contact 
pair) between shaft and tool (on support) is absent. 

Mating forces become sinusoidal in the har-
monic simulation: on the tool – tt

xF = Asin2πftt, 
where A = 1000 N – force amplitude; ft – testing 
frequency in Hz; t – time; on the shaft – ts

xF =  
= –Asin2πftt. Frequency interval for harmonic si- 
mulation is assigned from 0 to 100 Hz. Damping 
ratio coefficient is taken equal ξ = 2 %. It acts 
evenly for all bodies. 

Rigidity (static or dynamic) has calculated be-
low as ratio of force applied to displacement ob-
served. Points for force acting and displacement 
registration are coincident for this work. Support 
and tool rigidities means the same (data calculated 
for tool tip). Rigidity (sustainability) and flexibility 
(pliability) are inverse terms. 

For example, static rigidity for shaft along X is 
equal ss

xJ = / ,ss s
x xF u  where s

xu  – transversal dis-
placement in shaft recess just opposite to tool tip. 
As for support second force from MCF and tool tip 
shift are taken. 

Rotodynamic effects are absent due to slow 
shaft spinning in practice (spindle rotational fre-
quency nsp ≤ 2 s–1). Slow rotation leads to low tur- 
ning output. That is why question about mill-
turning necessity derives. Emphasize, spindle rota-
tion do not simulated here. 

There are numerous contact pairs between finite 
element meshes of machine tool parts. All they are 
bonded. Free, uncontrolled slipping in the guideways 
is considered prevented for parts weight. Finite ele-
ment model is fully linear and scalable. 

Main materials for simulation are cast iron 
(structural parts), steel (lunettes, tailstock quill, 
tool, toolholder etc.), concrete (polymer concrete). 

Mechanical properties are given in tab. 1. Concrete 
may be switched on or off in hollows. Bonded con-
tact between concrete blocks and inner walls of 
bed or tailstock is provided anyway. 

 

Table 1 
Mechanical properties of model materials 

 
 

Material 
Young’s 

modulus Е, 
MPa 

Specific  
density ρ, 

kg/m3 

Poisson’s 
coefficient µ 

 Grey cast iron 130 7200 0,28 

 Steel 200 7850 0,30 

 Concrete (mineral  
 or polymer) 30 2300 0,18 

 
Set of parameters above will be called basic 

variant BV. It means two-lunette shaft holding 2L 
and empty cavities inside structural parts. 

 
Static rigidity for shaft and tool  
for centerless-lunette of turning 
 

Rigidity data is showed in tab. 2 for BV, three-
lunette scheme 3L, two-lunette scheme with con-
crete inside bed and tailstock (2L + C) and for re- 
ference variant 2L + RB, where two lunettes are 
based on the infinitely rigid invisible bed.  

Ratio coefficient ss
xk  is calculated in tab. 2.  

It shows relation between shaft and support rigidi-
ties in transversal direction. Shaft proves always 3–4 
time more rigid than support. It partially derives 
from lofty support appearance – it will be rose  
at 300 mm in renovation. Meanwhile support ri- 
gidity is sufficient (186.5 N/µm). It is far higher 
from 20 N/µm level. That level is regarded [13–15] 
as border for self-propelled oscillation popping and 
cutting stability losing. It leads usually to rough 
chatter vibration during machining. Value ,s d

normJ ≥  
≥ 20 N/µm is respected as secure condition for 
static and dynamic situations. 

 
Table 2 

Static rigidity along transversal direction (X) on shaft and support  
for different variants of shaft holding 

 

Parameter 

Variant 
1 (BV) 2 3 4 

2 lunettes (2L),  
N/µm 

3 lunettes (3L),  
% to BV 

2 lunettes and concrete 
(2L + C), % to BV 

2 lunettes on rigid bed 
(2L + RB), % to BV 

 Shaft rigidity ss
xJ  778,6 207 145 252 

 Support (tool)  rigidity sus
xJ  186,5 133 209 345 

 Ratio coefficient /ss ss sus
x x xk J J=  4,17 6,47 2,89 3,05 
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Scheme 3L increases shaft static rigidity as 
twice. It derives from middle lunette proximity to 
point of imaginary measuring. Tool rigidity grows 
in 1.33 times simultaneously. Hence support and 
middle lunette interact indirectly through the bed. 

Bed reinforcement by concrete pouring (va- 
riant 3, tab. 2) enhances support rigidity in 2.09 ti- 
mes. But numerous vertical through holes for chip 
removing remain opened. Infinitely rigid bed RB 
rises support rigidity in 3.45 times (variant 4). Dif-
ference between variants 3 and 4 pointed out verti-
cal holes as issue for bed flexibility. 

One could see holes (fig. 1c) between rows of 
concrete blocks (near 8, e. g.). Hole squareness 
excludes triangle links inside bed. Therefore, bed 
demonstrates shear flexibility even after concrete 
filling. 

 

Modal analysis 
 

Twenty eigenmodes were located for shaft bea- 
ring system in the frequency interval up to 120 Hz. 
There are axial (Z) and multi-wave resonances in 
the top half of interval. Though, transversal (X) and 
vertical (Y) eigenmodes are more significant for 
accuracy and stability of cutting. Such modes are 
placed in the bottom half of frequency interval. 

There are four eigenmodes to pay attention 
(tab. 3). They are showed at fig. 2 (eigenmodes 
M1, M2, M3) and fig. 1c (M4). Here resonant ex-
citations spread in the machine tool scope. So these 
eigenmodes are called whole-machine ones [8–11]. 
Resonant system M1–M4 is stable and is revea- 
led as for two-lunette turning so for three-lunet- 
te one. 

Very low-frequency eigenmode M1 consists in 
transversal shaft swinging. All lunettes oscillate at 
the same phase in the XY plane. As seen on fig. 2,  

a lunette movement is caused not so much with it 
bending as with bed deformation. Shift to three-
lunette scheme rises M1 frequency only at 19 % 
(from 26.7 to 31.8 Hz). It indirectly shows dyna- 
mic flexibility of bed. 

Eigenmode M2 (fig. 2b) presents counter-phase 
moving of shaft ends 1 and 4 along X (anti-nodes). 
Single node is placed near point 3. It takes half  
of sinusoid period. Shaft inaccuracies caused  
by M2 depends on tool position and will be higher 
near anti-nodes. 

Eigenmode M3 (fig. 2c) reveals pliable beha- 
vior of the bed beneath support. Two concerned 
guideways become strongly deformed. Support 
gets opportunity for pecking movement in XY 
plane (mainly along X). Increased support height 
(additional 300 mm at renovation) promotes oscil-
lation scope. 

Eigenmode M4 (fig. 1c) consist of two coordi-
nated movements – vertical “horse-shoe style” 
shaft bending and transversal support stroke. Such 
components may create inclined elliptic trajectory 
for tool. It potentially threaten excitation of self-
propelled oscillations (chatter) and losing of cut-
ting stability [5, 6, 13, 14]. 

Eigenmodes M1 and M3 are most dangerous 
for its transversal direction (X) implementation. 
Shaft and tool displacements reflect straightly onto 
machined radius. Vertical vibrations (Y, shaft 
bending according M4 e. g.) are tangent to radius 
and distort it slightly. 

Eigenmodes M1 and M3 affect each other 
weakly. It may conclude by fig. 2a, b. Resonance 
by M1 spring up into dynamic subsystem “shaft on 
lunettes” and M3 – in subsystem “support onto 
bed”. Different factors should be essential for each 
eigenmode. 

 
Table 3 

Whole-machine eigenmodes with shaft and support participation 
 
 

Eigenmode Eigenmode name 
Eigenmode frequency, Hz 

Basic variant (2L) Three lunette (3L) Rigid foots and 2L 

M1  Shaft swinging (lunettes in phase) 26,7 31,87 32,78 

M2  Shaft end waving (lunettes in antiphase) 49,25 50,45 61,41 

M3  Support pecking 54,48 65,41 88,57 

M4  Horse-shoe 58,51 80,26 72,59 
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а 

 
 

Fig. 2. Resonance excitation by mating cutting forces according to eigenmodes M1 (а, 2L, 26.7 Hz), M2 (b, 3L, 50.45 Hz),  
M3 (c, 54.48 Hz). Displacements in µm (×45000) 

 
 

Harmonic analysis  
and frequency response function 
 
Resonance is excited by appropriate forces on 

the basis of some eigenmode. Excitability of 
eigenmode depends on site and direction of force 
acted. Mating cutting forces MCF has applied  
in this work at tool and shaft as described above. 
Sequence of specific frequency tests gives possibi- 
lity to create frequency response function (FRF). 
MCF is the input signal for FRF and displacements 
(X) of tool tip or shaft (near recession) are the out-
put values. 

FRF for basic variant BV is showed at fig. 3. 
Peaks for M1 “shaft swinging” and M3 “support 
pecking” are most powerful. Shaft amplitude 

reaches 22.95 µm in the M1 resonance. According-
ly dynamic rigidity fall in X direction to the level 

, 1
sd
x МJ = 43.6 N/µm. Resonance M3 is the strongest 

one (amplitude on tool tip 84.06 µm). Dyna- 
mic rigidity lessens as low as , 3

td
x МJ = 43.6 N/µm. 

Such level is insufficient for providing turning ac-
curacy and cutting process stability.  

Dynamic rigidity lowers relatively to static one 
in 15–17 times (ξ = 2 %) as for shaft (M1) so for 
support (M3). Shaft remains in 3.5–4.5 times more 
rigid than support at the M1, M3 peaks. Resonan- 
ces M2 and M4 manifest themselves as relative- 
ly faint and seen mainly FRF curve for shaft.  
They border from left and right strong “support 
pecking” resonance M3. 

b 

c 
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Fig. 3. Frequency response function for shaft and support displacements along axes X and Y  
under mating cutting forces action along X (BV, logarithmic scale for ordinate) 

 
FRF curve “support Y” goes much more lower 

than “support X”. Therefore crossing “X-force to  
Y-displacement” is weak. It is good feature for 
support dynamic subsystem. Both curves men-
tioned above poses single peaks M3. Static (pre-
resonant) frequency interval extends for support to 
the left from M3. To the right from M3, support 
oscillations are quickly damped due to frequency 
growth in the post-resonant interval. 

Shaft FRF’s for X and Y directions are similar. 
Crossing “X to Y” may be stated. It means force 
applied to shaft along X excites not only trans- 
versal vibrations, but also vertical oscillations. 
Such conjunction is dangerous for chatter arising. 

Shaft FRF’s on fig. 3 have double peak shape. 
Hence, shaft machining is recommended into one 
of three “calm” intervals: pre-resonant (<20 Hz,  
to the left of M1 peak), inter-resonant (35–45 Hz, 

between M1 and M2 peaks) and post-resonant 
(>65 Hz, to the right of M4 peak). 

It is important to reinforce dynamically bearing 
system of lathe. It should develops as resonance 
peaks lowering and shifting of peaks to the higher 
frequencies. Let it see how FRF changes for three-
lunette scheme of shaft holding (3L, fig. 4). 

Middle lunette mounting decreases amplitude 
of M1 peak in 2.78 times at once, when resonant 
frequency grows only at 19 %. Additional FEA 
revealed surprise local effect caused by proximity 
of support and middle lunette. They both fasten 
flexible bed guideways. Moreover, support works 
as tuned mass damper towards lunette. Lunet- 
te amplitude grows to 17.34 µm if support were  
going at left or right. Nevertheless support dynam-
ic rigidity increases no less than 1.32 times if 2L 
scheme were changed to 3L one. 

 

 
 

Fig. 4. Frequency response function for shaft and support displacements in case of three-lunette scheme 3L  
(curves “shaft X”, “support X” are for references and touches to 2L; logarithmic scale for ordinate) 

 

 М1 2L 
М3 2L 

М1 3L 

 М3 3L X 
X 
X 

X 3L 
3L 
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M3 resonant frequency rises at 20 %. Dynamic 
rigidity on the tool tip increases for 3L scheme in 
1.6 times (in case of lunette to support proximity). 
Rigidity goes up to level 19.15 N/µm. It became 
sufficient for chatter prevention even at resonance. 

Three-lunette scheme 3L should be recommended 
for practice for reasons of dynamics. It effect will 
change from moderate to strong depends of support 
position relatively to lunettes. Scheme is inconve- 
nient in part of lunette alignment. 

 
Reinforcement measures for bearing system 
 

Sequence of measures to hold shaft faster has 
been simulated. Measure F2 means doubling rigidity 
of each foot under lathe bed. It was reached by 
changing modelling material properties. In practice 
more foots of bigger dimensions may be used. 

Measure B2 consist in doubling of Young’s 
modulus for bed material and cast iron of tailstock. 
It can be fulfilled by changing material from gray 
cast iron to high-duty iron, steel, thickening  
walls etc. 

Measure L2 suppose Young’s modulus dou-
bling for lunettes. Lunette reinforcement may be 
achieves not only by wall thickening and material 
redistribution, but by high-strength lightweight 
materials using (composite e. g.). 

Measure C means concrete pouring into bed 
and tailstock cavities (concrete properties accor- 
ding tab. 1). Measure RB is theoretical – infinitely 
rigid bed for lunettes and tailstock. 

Initial lathe bearing system (BV) has been rein-
forced through new measures by steps (tab. 4).  
Final step 6 provides infinitely rigid bed. It shows 
some limit of reinforcement. Polygon lines (fig. 5) 
f1 and f3 are concerned to resonant frequencies M1 
and M3 respectively. Polygons “shaft X M1” and 
“support X M3” demonstrate resonant amplitudes 
in transversal direction X.  

Reinforcement measure sequence was reshuf-
fled several times compare with tab. 4. All the time 
each measure gives it inherent effect no way  
the step to apply. Therefore, synergetic interaction 
between measures is not notable.  

Fig. 5 demonstrates that each reinforcement 
measure is positive in dynamics sense. Resonant 
frequencies grow and peaks are weakened. Yet ri- 
gidity doubling for foots (step 2) and lunettes  
(step 4) gives a small effect. All curves are near 
horizontal at the related ranges 1–2 and 3–4 (espe-
cially). Hence, lunette reinforcement is not needed. 
Foot strengthening is desirable for support rigidity 
but it is second order measure. 

 
Table 4 

Reinforcement steps and measures activated in accumulated manner 
 

Steps of reinforcement 1 2 3 4 5 6 

Measures applied (accumulated) BV F2 F2 + B2 F2 + B2 + L2 F2 + B2 + L2 + C L2 + RB 

 

 
 

Fig. 5. Amplitude and frequency changing for resonances M1 and M3 according to sequence of reinforcement steps (tab. 4).  
Ordinate dimension: µm – for amplitude polygons “shaft X M1”, “support X M3”;  

Hz – for polygons related to resonance frequencies f1,  f3 

f1 
f3 

Shaft X M1 
Support X M3 
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Concrete pouring into bed and tailstock (ran- 
ge 4–5) is rather effective measure. Frequency  
of M3 “support pecking” resonance enhanced at 
16.5 %, vibration amplitude lowers at 1.35 times. 
However most strong measure is doubling of bed 
rigidity (2–3). Eigenmode M3 amplitude came 
down at 1.62 times and resonant frequency rises at 
31.8 % at the same time. Therefore bed itself 
should be reinforced. Chip removing system 
should be revised for vertical holes closing. These 
windows gives to bed too more undesirable plia- 
bility. 

M3 resonance answers to reinforcement 
measures. Rising at 1.64 times is obtained for fre-
quency f3. Tool rigidity increased threefold – from 
11.9 to 29.4 N/µm. Cutting instability prevented 
even at the resonant frequency. 

“Shaft swinging” resonance M1 reacts to rein-
forcement weaker. Rigidity elevation in 1.38 times 
only achieved at range 1–5. Resonant frequency 
was rose at 1.33 times. Sharp turning of lines be-
fore “rigid bed” range 5–6 points out reserves for 
better shaft holdings. Lathe bed should redesigned 
as more monolithic with triangle inner links to 
withstand shear. As for existing bed, it would bet-
ter to omit M1 resonance by cutting speed correc-
tion. 

 
CONCLUSIONS 

 
1. Two excitable resonances M1 “shaft swin- 

ging” and M3 “support pecking” are disclosed. 
Pliability of the bed is main issue for this lathe. 
Even concrete filling could not definitely helps. 
Three frequency intervals are recommended for 
turning and milling at huge lathe: pre-resonant 
(<20 Hz), inter-resonant (35–45 Hz) and post-reso- 
nant (>65 Hz). The last one is more suited for 
strong post-resonant damping effect, touched as 
shaft so support with tool. 

2. Systematic investigation of reinforcing 
measures is provided. For essential dynamic rigidi-
ty improvement, all reinforcement measures should 
be applied at the same time, as a set. It gives possi-
bility of stable machining at frequencies near sup-
port resonance (M3). Turning-milling near shaft 
resonance (M1) is possible for three-lunette bea- 
ring system. 

3. For further developing, inner ribbing system 
of lathe bed should be redesigned with triangle fins 
addition. Other way of bed reinforcement is to  
create caissons inside it and to close all top and 
side windows. 
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Реферат. С целью повышения надежности и долговечности роликовой формовочной установки рассчитаны комби-
нированный режим возвратно-поступательного движения формовочной тележки и ее кинематические характеристики 
при этом режиме по ускорению третьего порядка. При определении оптимального комбинированного режима движе-
ния по ускорению третьего порядка в качестве критерия режима движения использовано критериальное действие, 
представляющее собой интеграл по времени с подынтегральной функцией, выражающей энергию ускорений третьего 
порядка установки. Рассчитаны функции изменения кинематических характеристик формовочной тележки при ее 
движении из одного крайнего положения в другое, которые соответствуют оптимальному комбинированному режиму 
движения по ускорениям третьего порядка. С учeтом функций перемещения формовочной тележки выведен закон 
изменения радиуса кулачка приводного механизма установки. Предложена конструкция привода установки в виде 
кулачкового механизма, построен профиль кулачка для обеспечения комбинированного режима возвратно-
поступательного движения формовочной тележки. Использование в установке указанного приводного механизма 
повышает качество поверхности обрабатываемой бетонной смеси, уменьшает динамические нагрузки в элементах 
приводного механизма, способствует исчезновению лишних разрушительных нагрузок на рамную конструкцию и 
соответственно повышению надежности и долговечности установки в целом. Результаты работы могут быть полезны 
для уточнения и усовершенствования существующих инженерных методов расчета приводных механизмов машин 
роликового формования как на стадиях проектирования/конструирования, так и в режимах реальной эксплуатации,  
а также использоваться при проектировании или усовершенствовании механизмов с возвратно-поступательным дви-
жением исполнительных элементов. 
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Abstract. Combined reciprocating motion mode of a mold carriage and its kinematic characteristics while applying this mode 
and  according  to  acceleration  of  the third order have  been  calculated in order to improve reliability and durability of  roller 
molding installation. When calculating  optimum combined motion mode according to acceleration of the third order a crite- 
ria action  has  been used as a criterion of  the motion mode and it represents a time integral  with a sub-integral  function  that  
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expresses energy of accelerations of the third order for the installation. Functions for change of kinematic characteristics  
of the forming cart when it is moving from one extreme position to another one have been calculated in the paper. The charac-
teristics correspond to the optimum combined motion mode according to the acceleration of the third order. Taking into  
account functions for movement of the forming cart a law for cam radius change in a driving mechanism of the installation 
has been created in the paper. Design of the installation drive in the form of camshaft mechanism has been developed and  
a cam profile has been constructed in order to ensure a combined reciprocating motion mode for a mold carriage. Usage of the 
mentioned  driving mechanism in installation makes it possible to improve quality of the processed concrete mix surface,  
to decrease  dynamic loads in the elements of  a driving mechanism, to contribute to disappearance of excessive destructive 
loads on  a framed structure and, respectively, to increase reliability and durability of the installation in general. Results of the  
investigations can be used for clarification and improvement of the existing engineering calculation methods for driving 
mechanisms in roller molding machines at a designing stage and in the modes of their actual operation. Working results can 
be useful in the future in order to specify and improve existing engineering methods for calculation of driving mechanisms  
in roller molding installations at the design/engineering stage and in the mode of actual  operation. Results of  the work can be 
useful while designing or improving mechanisms with reciprocating motion of actuating elements. 
 

Keywords: installation, forming cart, motion mode, drive, acceleration, cam 
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Введение 
 

В существующих установках поверхностно-
го уплотнения железобетонных изделий исполь-
зуется кривошипно-ползунный или гидравличе- 
ский привод возвратно-поступательного движе- 
ния формовочной тележки с уплотняющими 
роликами [1–7]. Во время постоянных пуско-
тормозных режимов движения возникают зна-
чительные динамические нагрузки в элементах 
приводного механизма и в элементах формовоч-
ной тележки, которые могут привести к прежде-
временному выходу установки из рабочего со-
стояния. 

В существующих теоретических и экспери-
ментальных исследованиях машин роликового 
формования железобетонных изделий обосно-
ваны их конструктивные параметры и продук-
тивность [1–3, 8–10]. Вместе с тем недостаточно 
внимания уделено исследованию действую- 
щих динамических нагрузок и режимов движе-
ния [4, 8–10], что в значительной мере влияет  
на работу установки и качество готовой про- 
дукции. 

Цель исследований – усовершенствование 
конструкции приводного механизма роликовой 
формовочной установки для повышения ее 
надежности и долговечности. 

 

Основная часть 
 

Для роликовой формовочной установки при 
уплотнении бетонной смеси желательно иметь 
постоянную скорость возвратно-поступатель- 
ного движения формовочной тележки на всем 
участке, что позитивно влияло бы на качество 
готового изделия. Однако на практике такой 

режим движения осуществить невозможно, по-
скольку в нем отсутствуют участки разбега и 
торможения, без которых не может быть цик-
личного движения. Поэтому предлагается реа-
лизовать данный режим движения формовоч-
ной тележки при ее перемещении от одного 
крайнего положения к другому, в котором были 
бы участки разгона и торможения с минималь-
ными динамическими нагрузками и участок 
движения с постоянной скоростью. 

Для плавного процесса разгона и торможе-
ния формовочной тележки предложено осу- 
ществлять их по оптимальному режиму по уско-
рению третьего порядка. При этом скорость, 
ускорение и рывок формовочной тележки из-
меняются плавно, не создавая значительных 
динамических нагрузок в установке, что в свою 
очередь позитивно влияет на ее долговечность. 

Критериями режима движения механизмов 
и машин могут быть коэффициенты нерав- 
номерности движения и динамичности [11].  
В качестве критерия режима движения авторы 
статьи использовали критериальное действие, 
являющее собой интеграл по времени с подын-
тегральной функцией, которая выражает меру 
движения либо действие системы. Для опти-
мального режима разгона и торможения по 
ускорению третьего порядка критерий опти-
мальности движения запишем в виде 

 

р, т

0

min,
t

ZI Z dt= →∫                     (1) 

 

где tр,т − продолжительность процесса разгона 
либо торможения формовочной тележки; Z  − 
энергия ускорений третьего порядка 
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IV
21 ,

2
Z m x= ⋅                           (2) 

m − масса формовочной тележки; 
IV
x  − ускоре-

ние третьего порядка. 
Условием минимума критерия (1) есть 

уравнение Пуассона 
 

2 3 4

2 3 4 IV 0,Z d Z d Z d Z d Z
x dt x x xdt dt dt x

∂ ∂ ∂ ∂ ∂
− + − + =

∂ ∂ ∂ ∂ ∂  
   (3) 

 

где x , x , x , x  − координата перемещения, 
скорость, ускорение и рывок тележки. 

Из выражения (3) можно записать: 
 

0;Z Z Z Z
x x x x

∂ ∂ ∂ ∂
= = = =

∂ ∂ ∂ ∂  
  

IV

IV ;Z m x
x

∂
= ⋅

∂
 

 

4 VIII

4 IV 0.d Z m x
dt x

∂
= ⋅ =

∂
                   (4) 

 

Из (4) получаем дифференциальное уравне-
ние и его решения:  
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где С1, С2, С3, С4, С5, С6, С7, С8 − постоянные 
интегрирования, которые определяются из гра-
ничных условий; t − время. 

Для участка разгона граничные условия 
принимают следующие значения: 

 
t = 0:  0;x =  0;x =  0;x =  0;x =  

 

t = tр:  у ;x x=   0;x =  0;x =  
IV

0,x =  
 

где tр − продолжительность разгона формовоч-
ной тележки с состояния покоя до выхода на 
установившийся режим движения; уx  – ско-
рость тележки на установившемся режиме. 

Подставив вышеуказанные граничные усло-
вия в (5), получим: 

 

8 7 6 50 : 0; 0; 0; 0;t С С С С= = = = =     (6) 
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Решив систему уравнений (7), найдем по-
стоянные интегрирования С1, С2, С3 и С4: 

 

у
1 6
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7200 ;
x

С
t

= −


  у
2 5

р

4320 ;
x

С
t

=


 

 

у
3 4

р

1080 ;
x

С
t

= −


  у
4 3

р

120 .
x

С
t

=


           (8) 

 

Подставив определенные постоянные инте-
грирования (6) и (8) в (5), получаем функции 
изменения перемещения, скорости, ускорения  
и рывка формовочной тележки в процессе раз-
гона с состояния покоя до выхода на устано-
вившийся режим движения: 
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4 3 2

р у 6 5 4 3
р р р р

60 5 12 9 2 ,t t t tx x
t t t t

 
= − + − +  

 
   

 

где х0р − координата начального положения 
центра масс тележки при разгоне. 

На установившемся режиме движения фор-
мовочной тележки координаты перемещения  
и скорости ее центра масс описываются урав-
нениями [11]: 

( )1у 0у 1у 0у
у 0у

у у
; const ;у

x x t x x
x x x

t t

− −
= + = =  

 

у у0; 0,x x= =                    (10) 
 

где х0у, х1у − координаты начального и конечно-
го положений центра масс тележки при устано-
вившемся движении; ty − продолжительность 
установившегося движения. 

Для участка торможения граничные условия 
принимают следующие значения:  

 

t = 0:  у ;x x=   0;x =  0;x =  
IV

0;x =  
 

t = tт:  1т ;x x=  0;x =  0;x =  0,x =  
 

где tт − продолжительность торможения с мо-
мента установившегося движения до полной 
остановки; х1т − конечная координата процесса 
торможения. 

Подставив вышеуказанные граничные усло-
вия в (5), получим: 
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Решив систему уравнений (12), найдем по-

стоянные интегрирования С1, С2, С3 и С8: 
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Подставив определенные постоянные инте-
грирования (11) и (13) в (5), получим функции 

изменения перемещения, скорости, ускорения  
и рывка формовочной тележки в процессе тор-
можения с момента установившегося движения 
до полной остановки: 
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В выражениях (9), (10) и (14) координата 

начального положения центра масс тележки 
при разгоне х0р и конечная координата процесса 
торможения х1т отвечают ее крайним поло- 
жениям, однако неизвестны скорость движе- 
ния уx  формовочной тележки на установив-
шемся режиме, координаты начального х0у и 
конечного х1у положений центра масс тележки 
при установившемся движении.  

Разделим перемещение S формовочной те-
лежки от одного крайнего положения до дру- 
гого на три участка: 1 – участок разгона, ему 
отвечает перемещение Sр; 2 – участок устано-
вившегося движения, ему отвечает Sу; 3 – уча-
сток торможения, ему отвечает Sт. Учитывая 
зависимости (9), (10) и (14), выражения пере-
мещения на каждом участке можно предста-
вить в виде: 
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 

 
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 

∫ ∫ 

 

   
у

у

у у у у у0
0

;
t

t
S x dt x t x t= = =∫                 (16) 
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10 24 15 1

10 44 3 .
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t t tS x dt x dt
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 

 
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∫ ∫ 

 

      

 

(12) 

(15) 

(17) 
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Тогда выражение общего перемещения фор-
мовочной тележки запишется следующим об- 
разом: 

 

р у т у р у у у т

у р у т

4 4
7 7

4 4 .
7 7

S S S S x t x t x t

x t t t

= + + = + + =

 = + + 
 

  



   (18) 

 

Для обеспечения уплотнения бетонной сме-
си формовочной тележкой с постоянной скоро-
стью движения на большей части ее рабочего 
хода примем время установившегося движения, 

например, у о
2
3

t t= , где tо – общее время дви-

жения формовочной тележки от одного крайне-
го положения до другого. Тогда, задавшись 
условием равенства времени разгона и тормо-
жения, их можно определить по соответствен-

ным выражениям: р о
1
6

t t=  и т о
1
6

t t= . 

Подставив в (18) р о
1 ;
6

t t=  у о
2 ;
3

t t=  т о
1
6

t t=  

и амплитуду перемещения тележки от одного 
крайнего положения до другого ∆x = S, по- 
лучим 

 

у о о о

у о у
о

4 1 2 4 1
7 6 3 7 6

6 7 .
7 6

x x t t t

xx t x
t

 ∆ = ⋅ + + ⋅ = 
 

∆
= ⇒ =



 

       (19) 

 

Координату положения формовочной те-
лежки х0у, которая определяет окончание участ- 
ка разгона и начало участка установившегося 
движения, можно найти из (15) и (19) 

 

0у у р о
о

4 4 7 1 1 ,
7 7 6 6 9

xx x t t x
t
∆

= = ⋅ ⋅ = ∆       (20) 

 

а координату х1у, определяющую окончание 
участка установившегося движения и нача- 
ло участка торможения, вычислим из (16),  
(19) и (20) 

1у 0у у у о
о

1 7 2 8 .
9 6 3 9

xx x x t x t x
t
∆

= + = ∆ + ⋅ = ∆   (21) 

 

Подставив выражения (19)–(21) в (9), (10)  

и (14) и приняв р о
1 ;
6

t t=  у о
2 ;
3

t t=  т о
1
6

t t= , ки-

нематические характеристики формовочной 

тележки на участках разгона, установившего- 
ся движения и торможения можно представить 
в виде: 
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  (23) 
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 

= ∆ − + − 
 







   (24) 

 

Приняв амплитуду перемещения формовоч-
ной тележки ∆х = 0,4 м и продолжительность ее 
движения от одного крайнего положения до 
другого to = 3 с, по уравнениям (22)–(24) рас-
считаем кинематические характеристики ком-
бинированного режима движения формовочной 
тележки по ускорению третьего порядка. По ре- 
зультатам вычислений построены графики изме-
нения перемещения (рис. 1а), скорости (рис. 1b), 
ускорения (рис. 1c) и рывка (рис. 1d) при ком-
бинированном режиме движения формовоч- 
ной тележки от одного крайнего положения до 
другого.  
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Рис. 1. Изменения перемещения (а), скорости (b), ускорения (с) и рывка (d) 
при комбинированном режиме движения тележки по ускорению третьего порядка 

 

Fig. 1. Changes in motion (a), speed (b), acceleration (c) and hitch (d) 
while using combined mode of  carriage motion according to acceleration of 3rd order 

 
Преобразовав первые уравнения выражений 

(22)–(24) для случая, когда начало координат 
отсчитывается от среднего положения переме-
щения формовочной тележки, получим: 

− на участке разгона 
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− на участке установившегося движения 
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− на участке торможения 
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   (27) 

Закон движения тележки, описанный уравне-
ниями (25)–(27), может быть осуществлен приво-

дом с кулачковым механизмом (рис. 2) возвратно-
поступательного движения тележки. При этом 
движение тележки в одном направлении осу-
ществляется за счет поворота кулачка на полови-
ну оборота (т. е. ϕ = π) и в возвратном направле-
нии еще на половину оборота; полный цикл дви-
жения тележки – за один оборот кулачка.  

 
 

Рис. 2. Схема механизма с кулачковым приводом  
возвратно-поступательного движения тележки:  

1 – кулачок; 2 – толкатель; b – расстояние между  
толкателями; ω − угловая скорость кулачка 

 

Fig. 2. Scheme of mechanism with cam drive 
for reciprocating movement of  carriage:  

1 – cam; 2 – pusher mechanism; b – distance between pusher 
mechanisms; ω − rate of cam angular motion 
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Для осуществления описанного закона дви-
жения тележки необходимо, чтобы приращение 
радиуса кулачка соответствовало приращению 
перемещения тележки. Согласно этому пере-
менный радиус кулачка определяется зависи-
мостями: 

− на участке разгона 
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4

4
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;
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b t t tx
tt t

t x
t

 
ρ = + ∆ − ⋅ + − + × 

 
∆

× −

  

 
 

− на участке установившегося движения 
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         (29) 

 
− на участке торможения 
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  (30) 

 
 

где b − расстояние между толкателями (рис. 2). 
Время t можно исключить из (28)–(30), так 

как t = ϕ/ω, а t1 = π/ω (где ϕ − угловая коорди-

ната поворота кулачка; ω − угловая скорость 
кулачка). Поскольку время разгона формо- 
вочной тележки определяется зависимостью 

р о
1 ,
6

t t=  то процесс разгона будет осуществ-

ляться поворотом кулачка на угол в пределах 
от ϕ = 0 до ϕ = π/6; время установившегося 

движения у о
2 .
3

t t=  Тогда установившееся дви-

жение тележки обеспечится поворотом кулачка 
на угол в пределах от ϕ = π/6 до ϕ = 5π/6; время 

торможения т о
1 .
6

t t=  Итак, процесс торможе-

ния будет осуществляться поворотом кулачка 
на угол в пределах от ϕ = 5π/6 до ϕ = π. После 
соответствующих преобразований радиус ку-
лачка, который описывает его профиль, связы-
вается с угловой координатой следующими вы-
ражениями: 
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                (33) 

 
 

Аналогично определяется профиль кулачка на участке его поворота от π до 2π, который описыва-
ется радиусом, изменяющимся по зависимостям: 
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     (36) 

 
Для предотвращения ударов кулачка о тол-

катели при изменении направления движения 
тележки описанный уравнениями (31)–(36) 
профиль кулачка (рис. 3) имеет такой вид, что  
в любом положении его диаметр d − величина 
постоянная и равна расстоянию между толкате-
лями b (d = b).  

 

 
 

Рис. 3. Профиль кулачка, реализующий комбинированный 
режим движения по ускорению третьего порядка:  

b – расстояние между толкателями; d, ρ − диаметр и радиус 
кулачка; ϕ − угловая координата поворота кулачка 

 

Fig. 3. Cam profile realizing combined motion mode  
according to acceleration of 3rd order: 

b – distance between pusher mechanisms; d, ρ − diameter  
and radius of cam; ϕ − angular coordinate of cam turning 

 
С целью уменьшения динамических нагру-

зок в элементах установки, повышения ее 
надежности и обеспечения комбинированного 
режима движения формовочной тележки по 
ускорению третьего порядка предложена кон-
струкция роликовой формовочной установки с 
кулачковым приводным механизмом (рис. 4). 
Приводной механизм исполнен в виде шарнирно 
установленных на портале кулачковых механиз-
мов, которые контактируют с толкателями, жест-
ко прикрепленными к формовочной тележке. 

Установка состоит из смонтированной на 
неподвижном портале 1 формовочной тележ- 
ки 2, вмещающей в себя подавальный бункер 3 
и укатывающие ролики 4 и осуществляющей 
возвратно-поступательные движения в направ- 
ляющих 5 над пустотой формы 6. Тележка при-
водится в движение с помощью двух приводов 
7, прикрепленных к порталу в виде кулачковых 
механизмов, вращающихся с постоянной угло-

вой скоростью (ω = const), но разной по направ-
лению, и контактирующих с двумя толкателя- 
ми 8, жестко соединенными с рамой тележки. 
Сами же кулачки 7 приводятся во вращатель-
ное движение от двигателей 9. 

 

 
 

Рис. 4. Роликовая формовочная установка  
с кулачковым приводным механизмом 

 

Fig. 4. Roller forming installation  
with cam driving mechanism 

 

Наличие двух толкателей с каждой стороны 
формовочной тележки позволяет создавать 
жесткую силовую цепь при ее прямом и воз-
вратном движении. При использовании в уста-
новке кулачкового приводного механизма с 
каждой стороны формовочной тележки предот-
вращается возможность ее осевого перекаши-
вания, что повышает качество обрабатывае- 
мой бетонной смеси, уменьшает динамические 
нагрузки в элементах привода и лишние разру-
шительные нагрузки на рамную конструкцию  
и соответственно увеличивает долговечность 
установки в целом. 

 
ВЫВОДЫ 

 

1. В результате проведенных исследований 
с целью повышения надежности и долговечно-
сти роликовой формовочной установки рассчи-
тан комбинированный режим возвратно-посту- 
пательного движения формовочной тележки по 
ускорению третьего порядка. 

2. Разработана конструкция привода уста-
новки в виде кулачкового механизма и пост- 
роен профиль кулачка для обеспечения комби-
нированного режима возвратно-поступательно- 
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го движения формовочной тележки по ускоре-
нию третьего порядка. 

3. Результаты работы могут быть использова-
ны для уточнения и усовершенствования суще-
ствующих инженерных методов расчета привод-
ных механизмов машин роликового формования 
как на стадиях проектирования/конструирования, 
так и в режимах реальной эксплуатации. 
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Реферат. Обоснована целесообразность использования при изготовлении линз малой жесткости станков, позволяю-
щих одновременно обрабатывать обе исполнительные поверхности оптических деталей. При этом происходит не 
только улучшение качества деталей из-за исключения их деформации на стадии блокировки, но и существенное по-
вышение производительности процесса формообразования высокоточных нетехнологических оптических элементов, 
а также снижение энергозатрат на единицу продукции. Приведена принципиальная схема станка для одновременной 
двусторонней обработки оптических деталей со сферическими поверхностями в условиях свободного притирания. 
Описана сущность метода свободного притирания, являющегося одним из наиболее распространенных в оптическом 
приборостроении при получении деталей с прецизионными исполнительными поверхностями. Изложена методика 
определения наладочных параметров технологического оборудования, обеспечивающих равномерный съем припуска 
по всей обрабатываемой поверхности, а также усиленное его удаление как в центральной зоне заготовки, так и на ее 
периферии, что необходимо для исправления макропогрешностей в виде «бугра» и «ямы». Предложена методика 
определения чувствительности интенсивности съема припуска к изменениям наладочных параметров станка и эф-
фективности этих параметров при исправлении макропогрешностей линзы. Выявлено, что максимальная чувст- 
вительность съема припуска имеет место в случае изменения диаметра инструмента. Что касается эффективности 
наладочных параметров технологического оборудования, то установлено, что для исправления макропогрешностей в 
виде «бугра» и «ямы» наиболее целесообразно изменять соотношение частот вращения инструмента и детали. Про-
ведены экспериментальные испытания обработки линз, которые удовлетворительно коррелируют с результатами 
теоретических исследований.  
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Abstract. The paper contains substantiated expediency in application of machine tools for manufacturing lenses with low 
stiffness which make it possible to process simultaneously both actuating surfaces of optical parts. While doing so there is  
a possibility not only to improve quality of parts due to exclusion of their deformation at the blocking stage but there is also a 
possibility to ensure significant increase in productivity of the process which pre-supposes shape-formation of high-precision 
non-process optical elements and also to decrease energy consumption per unit of production. A basic diagram of the machine 
tool for simultaneous processing of  two-sided optical  parts  with  spherical  surfaces under conditions of  free  lapping  is  presented 
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in the paper. The paper describes the essence of the free lapping method which is one of the most widely used methods  
in optical instrument-making while obtaining parts with precision actuating surfaces.  Methodology for determination of tech-
nological equipment settings that ensure uniform stock removal along the whole surface to be machined and also its forced 
removal as in the central zone of  a work-piece, so along its periphery  and it is necessary in order to  correct macro defects  
in the form of  “hump” or “hole”. The paper proposes methodology for determination of sensitivity in stock removal intensity 
in respect of changes pertaining to machine tool settings and efficiency of these settings while making corrections of lens 
macro defects. It has been revealed that maximum sensitivity in stock removal occurs in the case when we change a tool  
diameter. As for efficiency of the technological equipment settings it has been established that in order to rectify macro de-
fects in the form “hump” or “pit” it is more expedient to change rotation ratio of the tool and the part. Experimental tests on 
lens processing have been executed and they adequately correlate with the results of theoretical investigations. 
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Введение  
 

Половина силовых оптических деталей (линз) 
(двояковогнутые, плоско-вогнутые и отрица-
тельные мениски) относится к нетехнологиче-
ским оптическим элементам из-за их невысо-
кой жесткости, обусловленной малой толщиной 
по центру. При закреплении заготовок таких 
линз на блокировочный инструмент с помощью 
наклеечного вещества, которое в классической 
технологии односторонней обработки наносит-
ся на одну из исполнительных поверхностей 
заготовки, после остывания блока происходит 
упругая деформация последней, вызванная раз-
личными значениями температурных коэф- 
фициентов линейного расширения металла, 
наклеечного вещества и стекла. После разбло-
кировки блока наступает релаксация напряже-
ний в стекле и достигнутая точность обработки 
поверхности линзы снижается [1]. Для устра-
нения этой проблемы используют так называе-
мый прием разгрузки линзы. Сущность его 
сводится к тому, что на центральную зону по-
верхности заготовки, на которую будет нано-
ситься наклеечное вещество, помещают бумаж- 
ный кружок диаметром примерно 1/3 диаметра 
линзы. Деформация заготовки при этом умень-
шается, но не полностью [2]. 

Более эффективным в данном случае явля-
ется крепление линзы за ее нерабочую цилин-
дрическую поверхность. Такое крепление осво-
бождает обе сферические поверхности детали  
и позволяет реализовать прогрессивную тех- 
нологию одновременной двусторонней ее об-
работки. При использовании предлагаемой тех- 
нологии происходит не только улучшение  
качества деталей из-за исключения их дефор-

мации на стадии блокировки, но и существен-
ное (по меньшей мере, в два раза) повышение 
производительности процесса формообразо- 
вания высокоточных нетехнологических опти-
ческих деталей типа линз, а также снижение 
энергозатрат на единицу продукции [3]. 

 
Описание технологического оборудования 
 

Для реализации отмеченного метода одно-
временной двусторонней обработки линз пред-
лагается технологическое оборудование, схема 
которого показана на рис. 1 [4]. 

Станок работает следующим образом. Лин-
зу 6 неподвижно закрепляют в сепараторе 5, на 
ее обрабатываемые поверхности устанавливают 
инструменты 8, 9 с поводками 26, 27, приводят 
в контакт с последними валы электродвигате- 
ля 30, 31 вместе с электродвигателями 28, 29  
и штангами 24, 25, нагружают последние груза- 
ми 32, 33, создавая необходимое рабочее усилие, 
и включают электродвигатели 4, 10, 11, 28, 29. 
Крутящий момент от электродвигателя 4 через 
вал 3, ведущее зубчатое колесо 2 и сепаратор 5, 
снабженный зубчатым винтом 7, вызывает 
вращение линзы, а крутящие моменты от элек-
тродвигателей 28, 29 через вал электродвигате-
лей 30, 31 и поводки 26, 27 – вращение инстру-
ментов 8, 9. 

Крутящие моменты от электродвигате- 
лей 10, 11 через входные валы 12, 13, кривошип-
ные диски 14, 15, пальцы 16, 17, шатуны 18, 19, 
рычаги 20, 21, валы штанг 22, 23, установленных 
в основании 1, штанги 24, 25 и поводки 26, 27 
вызывают возвратно-вращательное перемещение 
инструментов 8, 9 по обрабатываемым поверх-
ностям линзы. 
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Рис. 1. Схема станка для двусторонней обработки линз 
 

Fig. 1. Scheme of machine for double-sided lens processing 
 
Для управления величиной съема припуска 

в той или иной зоне исполнительных поверхно-
стей линзы в процессе ее обработки производят 
независимое регулирование следующих наладоч-
ных параметров станка: рабочего усилия по-
средством перемещения вдоль осей штанг 24, 25 
грузов 32, 33, амплитуды возвратно-вращатель- 
ных перемещений инструментов 8, 9 по поверх- 
ностям линзы, что обеспечивается регулиро-
ванием расстояний l1, l2 между осями симмет-
рии пальцев 16, 17 и входных валов 12, 13, а так-
же количества двойных ходов в минуту инст- 
рументов, что достигается изменением скоро-
сти вращения входных валов 12, 13 посред-
ством электродвигателей 10, 11. 

 
Технология обработки прецизионных  
сферических поверхностей 
 

При использовании предлагаемого техни- 
ческого решения обработка происходит по ме-
тоду свободного притирания. Сущность мето- 
да заключается в том, что две поверхности  
при взаимном притирании самоисправляются  

и приобретают правильную геометрическую 
форму одинаковой кривизны: либо сфериче-
скую (одна выпуклая, другая вогнутая), либо 
плоскую. Причем на стадии шлифования заго-
товка притирается к обрабатывающей поверх-
ности твердого шлифовальника, а при полиро-
вании смолой мягкие подложки полировальни-
ка притираются к шлифованной поверхности 
заготовки стекла [5]. 

Метод свободного притирания определяется 
наличием нескольких признаков: 

• контакт притирающихся поверхностей ин-
струмента и заготовки обеспечивается силовым 
замыканием; 

• одна из притирающихся поверхностей са-
моустанавливается на другой благодаря нали-
чию шарового шарнира; 

• наладочные параметры станка выбирают 
так, чтобы все точки на притирающихся по-
верхностях инструмента и детали находились  
в многократном апериодическом контакте. 

Для получения поверхности заданной кри-
визны в методе свободного притирания в про-
цессе обработки регулируют следующие нала-
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дочные параметры станка: величину амплитуды 
возвратно-вращательного движения инструмен- 
та по детали L и число его двойных ходов  
в единицу времени (определяемое частотой вра-
щения входного звена исполнительного меха-
низма станка ω2); частоту вращения линзы ωл,  
а также величины диаметра инструмента dи и 
рабочего усилия F. Причем в каждом сеансе 
регулирования параметров изменяют один 
(максимум два) из них. Невыполнение послед-
него требования вызывает нарушение геомет-
рической формы обрабатываемой поверхно- 
сти [6]. 

Выбор наиболее эффективного наладочного 
параметра и величину его изменения в каждом 
конкретном случае в классической технологии 
опытным путем определяет рабочий-оптик. 
Однако не всегда это бывает удачно, что при-
водит к увеличению времени получения детали. 
При одновременной двусторонней обработке 
линзы с разными радиусами кривизны по вели-
чине и по знаку, а также с неодинаковыми па-
раметрами качества экспериментальное опре-
деление оптимальных наладочных параметров 
станка крайне затруднительно. 

С целью устранения отмеченных недостат-
ков по выбору эффективных наладочных пара-
метров технологического оборудования и их 
величины предлагается трудоемкие натурные 
эксперименты заменить расчетами на ЭВМ. 
Для этого выполнено математическое модели-
рование геометрических и кинематических свя-
зей разработанного станка для одновременной 
двусторонней обработки линз и его рабочей 
зоны. В результате получены аналитические 
выражения для расчета скорости скольжения υ 
в произвольно выбранной опорной точке М на 
обрабатываемой поверхности и давления р в 
окрестности этой точки. Используя эти пара-
метры, по формуле Ф. Престона [7] рассчиты-
вали величину съема материала с заготовки  
в точке М 

,
Т

О

U k рdt= υ∫                          (1) 

 

где k – технологический коэффициент, завися-
щий от условий обработки и износостойкости 
материала заготовки; t – время обработки. 

Расчет величины съема материала, пропор-
циональной параметру Q = υp, проводили в 

опорных точках диаметрального сечения обраба-
тываемой поверхности линзы, выбранных со-
гласно методике, приведенной в [8]. Использо-
вали линзу типа отрицательный мениск с пара-
метрами: R1 = 120,85 мм; d1 = 100 мм (R1 и d1 – 
радиус кривизны и диаметр выпуклой поверх-
ности) и R2 = 50,34 мм; d2 = 80 мм (R2 и d2 –  
радиус кривизны и диаметр вогнутой по- 
верхности). 

 
Результаты исследования  
и их обсуждение  
 

При определении оптимальных наладочных 
параметров станка использовали следующую 
методику. Учитывая геометрические характери-
стики выбранной линзы и практику работы оп-
тических цехов [9], назначили следующие сред-
ние значения наладочных параметров станка 
для выпуклой поверхности линзы: L = 60 мм; 
ωи/ωл = 0,8; ω2 = 4,5 с–1; ωл = 6 с–1 (где ωи – ско-
рость вращения инструмента). Первоначально 
определяли наиболее выгодное значение dи, 
при котором происходит равномерный съем 
припуска по обрабатываемой поверхности,  
т. е. значения Q в центре последней и на ее 
краю равны. Затем таким же образом пооче-
редно выявляли оптимальные значения других 
наладочных параметров при средней величине 
остальных из них. 

Результаты расчета представлены на рис. 2. 
Здесь кривые 2, 5, 8, 11 и 14 отображают про-
цесс обработки, при котором происходит рав-
номерный съем припуска по всей поверхности 
линзы на стадии выхаживания (на заключи-
тельной стадии финишной обработки – поли-
рования), что требуется для повышения часто-
ты исполнительной поверхности детали после 
достижения заданной ее геометрической фор-
мы (заданной точности). Для линзы с рассмат-
риваемыми параметрами такая обработка имеет 
место при: ωл = 8 с–1; ωи/ωл = 0,7; ω2 = 4,5 с–1;  
L = 50 мм и dи = 80 мм. Однако на начальных 
стадиях как финишного шлифования, так и по-
лирования, когда необходимо обеспечить уси-
ленный съем припуска в краевой зоне линзы, 
наладочные параметры станка рекомендуется 
назначать следующими: ωл = 7,1 с–1; ωи/ωл = 0,61; 
ω2 = 4,1 с–1; L = 52 мм и dи = 81,7 мм (соответ-
ственно кривые 3, 6, 9, 12, 15, рис. 2). Если же 
требуется исправить макропогрешность обра-
батываемой поверхности линзы в виде общего 
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«бугра», следует принимать: ωл = 8,7 с–1; ωи/ωл =  
= 0,74; ω2 = 5,3 с–1; L = 45,4 мм и dи = 77,1 мм 
(соответственно кривые 1, 4, 7, 10, 13, рис. 2). 

Неравномерное распределение параметра Q 
на рис. 2 вызвано бóльшими значениями скоро-
сти скольжения в шаровом слое сферической 
поверхности линзы по сравнению с ее цен-
тральной и краевой зонами и обусловлено осо-
бенностями обработки по методу свободного 
притирания, когда в процессе относительного 

движения притирающихся поверхностей мак-
симальная площадь их взаимного перекрытия 
имеет место именно в шаровом слое.  

Однако в реальном процессе обработки 
происходит автоматическое нивелирование от-
меченного экстремума: увеличение скорости 
скольжения в шаровом слое вызывает усиление 
съема материала в этой зоне, что уменьшает 
активную площадь соприкосновения детали и 
инструмента в данной их части. 

 
                                            a                                                                                                             b 

                      
            0        0,06      0,12      0,18      0,24       0,30     0,36  β, рад.                0        0,06      0,12      0,18     0,24      0,30     0,36 β, рад. 

 
                                            c                                                                                                             d 

                      
             0        0,06      0,12      0,18      0,24      0,30      0,36  β, рад.               0        0,06       0,12      0,18     0,24      0,30     0,36 β, рад. 

 
                                            e 
 

   
     0        0,06      0,12      0,18      0,24      0,30     0,36 β, рад. 

 

Fig. 2. Regularities for changes of  Q parameter in diametral section of convex lens surface: for ωл = 7.0 (1), 8.0 (2)  
and 8.6 (3) s–1 when ωи/ωл = 0.7, ω2 = 4.5 s–1, L = 50 mm, dи = 80 mm (a); for ωи/ωл = 0.74 (4), 0.7 (5) and 0.61 (6)  

when ωл = 8.0 s–1, ω2 = 4.5 s–1, L = 50 mm, dи = 80 mm (b); for ω2 = 5.3 (7), 4.5 (8) and 4.0 (9) s–1 when ωл = 8.0 s–1,  
ωи/ωл= 0.7, ω2 = 4.5 s–1, L = 50 mm, dи = 80 mm (c); for L = 45.4 (10), 50 (11) и 52 (12) mm when ωл = 8.0 s–1, ωи/ωл = 0.7,  

ω2 = 4.5 s–1, L = 50 mm, dи = 80 mm (d); for dи = 77.1 (13), 80 (14) и 81.1 (15) mm when ωл = 8.0 s–1, ωи/ωл= 0.7,  
ω2 = 4.5 s–1, L = 50 mm (e) 

Q, о. е. 
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Рис. 2. Закономерности изменения параметра Q  
в диаметральном сечении выпуклой поверхности линзы: 

для ωл = 7,0 (1), 8,0 (2) и 8,6 (3) с–1 при ωи/ωл = 0,7,  
ω2 = 4,5 с–1, L = 50 мм, dи = 80 мм (а); для ωи/ωл = 0,74 (4), 

0,7 (5) и 0,61 (6) при ωл = 8,0 с–1, ω2 = 4,5 с–1, L = 50 мм,  
dи = 80 мм (b); для ω2 = 5,3 (7), 4,5 (8) и 4,0 (9) с–1  
при ωл = 8,0 с–1, ωи/ωл= 0,7, ω2 = 4,5 с–1, L = 50 мм,  

dи = 80 мм (c); для L = 45,4 (10), 50 (11) и 52 (12) мм  
при ωл = 8,0 с–1, ωи/ωл = 0,7, ω2 = 4,5 с–1, L = 50 мм,  

dи = 80 мм (d); для dи = 77,1 (13), 80 (14) и 81,1 (15) мм  
при ωл = 8,0 с–1, ωи/ωл= 0,7, ω2 = 4,5 с–1, L = 50 мм (e) 
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В результате рабочее усилие, приложенное 
к инструменту, перераспределяется таким обра-
зом, что оно увеличивается в центре и на краю 
детали, вызывая там повышение интенсивности 
съема припуска. Такое непрерывное перерас-
пределение давления между притирающимися 
поверхностями лежит в основе самоорганиза-
ции процесса формообразования в условиях сво-
бодного притирания, который относится к одно-
му из наиболее точных методов обработки [10]. 

При проведении численных исследований 
каждый из наладочных параметров станка из-
меняли на величину, при которой происходило 
одинаковое отклонение Q по краю линзы от его 
оптимального значения (от средней кривой на 
рис. 2) в случаях более интенсивного съема 
припуска как в краевой, так и в центральной 
зонах обрабатываемой поверхности (при ис-
правлениях макропогрешности в виде общих 
соответственно «ямы» и «бугра»). В проводи-
мых исследованиях принимали отклонение ∆Q = 
= 0,02. В результате появилась возможность 
проанализировать чувствительность Q к изме-
нениям наладочных параметров технологиче-
ского оборудования, которая представляет со-
бой величину изменения ∆Q, приходящуюся на 
единицу относительного изменения того или 
иного наладочного параметра ∆N: 
 

.Q
N

∆
σ =

∆
                              (2) 

 

Результаты расчета коэффициента σ приве-
дены в табл. 1. 

Параметр ∆N определяли как частное деления 
разности значений измененного N′ и исходно- 
го N0 наладочных параметров на его исходное 
значение. В качестве N0 и N′ брали величины 
наладочных параметров, при которых происхо-
дил равномерный съем припуска по всей обраба-
тываемой поверхности и возникали отклонения 
этой поверхности от правильной геометриче-
ской формы в виде общих «бугра» или «ямы» 

 

0

0
.

N N
N

N
′ −

∆ =                     (3) 

 
Из анализа данных табл. 1 следует, что мак-

симальная чувствительность Q имеет место в 

случае изменения диаметра инструмента, при-
чем в большей степени при исправлении общей 
«ямы» по сравнению с исправлением общего 
«бугра». Остальные наладочные параметры с 
точки зрения чувствительности Q расположены 
в такой последовательности: ωи/ωл, L, ωл, ω2 – 
для исправления «бугра» и L, ωл, ω2, ωи/ωл – для 
исправления «ямы». 

 
Таблица 1 

Значения σ для выпуклой поверхности линзы  
радиусом R = 120,85 мм 

 

Values σ for convex lens surface  
with radius R = 120.85 mm 

 

Исправление макропогрешности в виде  

общего «бугра» общей «ямы» 

Наладочный  
параметр σ 

Наладочный  
параметр σ 

dи 0,555 dи 1,540 

ωи/ωл 0,350 L 0,500 

L 0,217 ωл 0,266 

ωл 0,160 ω2 0,180 

ω2 0,113 ωи/ωл 0,156 

 
С целью выявления эффективности рас-

сматриваемых наладочных параметров техно-
логического оборудования с точки зрения ин-
тенсивности съема припуска с заготовки опре-
делим абсолютную величину показателя k, 
представляющего собой разность значений па-
раметра Q в краевой (Qкр) и центральной (Qц) 
зонах обрабатываемой поверхности линзы  

 

ц кр .k Q Q= −                       (4) 
 

Значения k, вычисленные по графикам рис. 1, 
приведены в табл. 2. 

Из сравнительного анализа данных табл. 2  
и рис. 1 можно заключить, что для усиления 
съема припуска в центральной зоне обрабаты-
ваемой поверхности наиболее целесообразно 
увеличить частоту переносного (колебательно-
го) движения инструмента. Менее эффектив-
ным является увеличение отношения ωи/ωл,  
т. е. повышение частоты вращения инструмента 
или уменьшение частоты вращения линзы.  
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Таблица 2 
Значения k для выпуклой поверхности линзы  

радиусом R = 120,85 мм 
 

Values k for convex lens surface  
with radius R = 120.85 mm 

 

Исправление макропогрешности в виде  
общего «бугра» общей «ямы» 

Наладочный  
параметр k Наладочный  

параметр k 

ω2 0,120 ωи/ωл 0,222 
ωи/ωл 0,114 ωл 0,166 
ωл 0,097 L 0,062 
dи 0,044 dи 0,033 
L 0,039 ω2 0,020 

 
Однако следует учесть, что увеличение чис-

ла двойных ходов в единицу времени инстру-
мента (повышение частоты его колебательного 
движения) приводит к усилению влияния ди-
намических нагрузок (зазоров в шарнирах ис-
полнительного механизма станка) на процесс 
обработки, в итоге появляются локальные по-
грешности на поверхности линзы. Эти погреш-
ности – несимметричные, их невозможно ком-
пенсировать на стадии юстировки оптической 
системы прибора. Следовательно, для исправ-
ления макропогрешности в виде общего «бугра» 
целесообразно увеличивать отношение ωи/ωл. 
Реализовать эту рекомендацию в классической 
технологии обработки оптических деталей не 
представляется возможным, поскольку в суще-
ствующих станках для оптической промыш-
ленности предусмотрено принудительное вра-
щение только одного из притирающихся зве-
ньев, а второе вращается за счет сил трения  
в зоне контакта этих звеньев. Поэтому при 
уменьшении частоты вращения линзы, если 
она закреплена на шпиндель станка, снижается 
и частота вращения инструмента, а ее следует 
увеличивать. Это требование диктует необхо-
димость наличия в станке для обработки опти-
ческих элементов возможности независимой 
регулировки частот вращения инструмента и 
детали. Для исправления макропогрешности в 
виде общей «ямы» лучше всего, как видно из 
данных табл. 2 и рис. 1, уменьшить отноше- 
ние ωи/ωл, что является дополнительным аргу-
ментом в пользу целесообразности применения 
технологии обработки линз, предусматриваю-
щей принудительное вращение инструмента и  
детали. 

Использование отмеченных параметров для 
исправления «бугра» и «ямы» можно рекомен-
довать на стадиях среднего и мелкого (оконча-
тельного) полирования линз, где с обрабатыва-
емой поверхности требуется обеспечить съем 
припуска значительной величины. На операции 
же финишной обработки – полирования, в про-
цессе которой необходимо достичь заданной 
точности детали, управлять процессом формо-
образования целесообразно посредством изме-
нения наладочных параметров станка, обеспе-
чивающих более «мягкие» условия съема при-
пуска. В частности, на этапе начального 
полирования «бугор» необходимо исправлять 
уменьшением значения ωл, а «яму» − увеличе-
нием L. При окончательном полировании «бу-
гор» следует удалять уменьшением dи или L,  
а «яму» − увеличением dи или уменьшением ω2. 

Принимая во внимание особенности пред-
лагаемой технологии, при численном исследо-
вании процесса обработки второй (вогнутой) 
поверхности линзы ее частоту вращения во 
всех случаях назначали такой же, как и при  
обработке первой (выпуклой) поверхности.  
С учетом этого и принятой методики определе-
ния рациональных значений режимов обработ-
ки выполнен расчет параметра Q для вогну- 
той поверхности линзы R = 50,34 мм диамет- 
ром 80 мм. Расчет показал, что равномерный 
съем припуска с данной поверхности имеет ме-
сто при: ωл = 8,0 с–1;  ωи/ωл = 0,7;  ω2 = 3,0 с–1;  
L = 30 мм и dи = 79,4 мм. В случае отклонения 
рассматриваемой поверхности линзы от задан-
ной геометрической формы необходимо назна-
чать: ωл = 7,1 с–1;  ωи/ωл = 0,71;  ω2 = 3,4 с–1;  
L = 29,1 мм и dи = 79,27 мм – для исправления 
«бугра» и ωл = 8,7 с–1; ωи/ωл = 0,69; ω2 = 2,8 с–1; 
L = 31,6 мм  и  dи = 79,49 мм – для  исправле- 
ния «ямы». 

Результаты расчета показателей σ и k для 
вогнутой поверхности линзы представлены в 
табл. 3, 4 соответственно. В частности, из табл. 3 
видно, что, как и для выпуклой поверхности 
линзы, максимум чувствительности Q наблю-
дается при изменении dи, причем также в боль-
шей степени в случае удаления «ямы». Распре-
деление остальных наладочных параметров 
станка имеет несколько другую по сравнению  
с выпуклой поверхностью последовательность, 
а именно: L, ωи/ωл, ωл, ω2 – для удаления «буг-
ра» и ωи/ωл, L, ω2, ωл – для удаления «ямы». 
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Таблица 3 
Значения σ для вогнутой поверхности линзы  

радиусом R = 50,34 мм 
 

Values σ for concave lens surface  
with radius R = 50.34 mm 

 

Исправление макропогрешности в виде  
общего «бугра» общей «ямы» 

Наладочный  
параметр σ Наладочный  

параметр σ 
dи 4,70 dи 8,000 
L 0,24 ωи/ωл 0,570 

ωи/ωл 0,18 L 0,150 
ωл 0,06 ω2 0,120 
ω2 0,06 ωл 0,064 

 
Таблица 4 

Значения k для вогнутой поверхности линзы  
радиусом R = 50,34 мм 

 

Values k for concave lens surface  
with radius R = 50.34 mm 

 

Исправление макропогрешности в виде  
общего «бугра» общей «ямы» 

Наладочный  
параметр k Наладочный  

параметр k 
L 0,029 L 0,016 
ωл 0,025 ωл 0,013 

ωи/ωл 0,023 ωи/ωл 0,012 
ω2 0,023 ω2 0,010 
dи 0,011 dи 0,008 

 

Что касается эффективности наладочных 
параметров станка (табл. 4), то их распределе-
ние также отличается от такового для выпуклой 
поверхности, однако параметры эти в данном 
случае расположены в одинаковой последо- 
вательности при исправлении как «бугра», так 
и «ямы», а именно: L, ωл, ωи/ωл, ω2, dи. Причем 
первые три параметра можно рекомендовать 
для использования на стадии шлифования,  
а остальные два – в процессе полирования. 

Для проверки корреляции результатов тео-
ретических исследований (рис. 2) реальному 
процессу формообразования проведена экспе-
риментальная обработка выпуклой поверхности 
линзы радиусом кривизны 120,85 мм на стадии 
мелкого шлифования. В качестве обрабатыва-
ющего инструмента использовали алмазный 
шлифовальник на медной связке с фракцией 
алмазных зерен 14/10 марки АСМ концентра-
ции 10 %, радиус кривизны которого поддер-
живали постоянным и равным 120,87 мм.  
В процессе обработки отклонение радиуса кри-
визны линзы от номинального значения оцени-
вали по стрелке прогиба, которую измеряли 
сферометром часового типа с микронной инди-
каторной головкой и кольцом диаметром 90 мм. 
Продолжительность шлифования в каждом се-
ансе составляла 5 мин при рабочем усилии на 
инструмент 2 Н, при этом исходная стрелка 

прогиба h равнялась 8,689 мм. Шлифование 
выполняли на станке 6ШП-200. 

Результаты экспериментальных исследова-
ний характера изменения h как функции увели-
чивающихся и уменьшающихся наладочных 
параметров станка представлены соответствен-
но на рис. 3, 4. 

 

 
 

Рис. 3. Закономерности изменения величины стрелки  
прогиба выпуклой поверхности линзы в зависимости  
от значения увеличивающихся: ωи/ωл при ωл = 8,0 с–1,  

ω2 = 4,5 с–1, L = 50 мм, dи = 80 мм (1); ω2 при ωл = 8,0 с–1, 
ωи/ωл = 0,7, L = 50 мм, dи = 80 мм (2); dи при ωл = 8,0 с–1, 
ωи/ωл = 0,7, ω2 = 4,5 с–1, L = 50 мм (3); L при ωл = 8,0 с–1, 
ωи/ωл = 0,7, ω2 = 4,5 с–1, dи = 80 мм (4); ωл при ωи/ωл = 0,7, 

ω2 = 4,5 с–1, L = 50 мм, dи = 80 мм (5) 
 

Fig. 3. Regularities for changes of deflection value  
in convex lens surface due to the following increasing values:  

ωи/ωл when ωл = 8.0 s–1, ω2 = 4.5 s–1, L = 50 mm,  
dи = 80 mm (1); ω2 when ωл = 8.0 s–1, ωи/ωл = 0.7,  

L = 50 mm, dи = 80 mm (2); dи when ωл = 8,0 s–1, ωи/ωл = 0.7,  
ω2 = 4.5 s–1, L = 50 mm (3); L when ωл = 8.0 s–1,  

ωи/ωл = 0.7, ω2 = 4.5 s–1, dи = 80 mm (4);  
ωл when ωи/ωл = 0.7, ω2 = 4.5 s–1, L = 50 mm, dи = 80 mm (5) 

 
Анализ полученных закономерностей сви-

детельствует о том, что с увеличением dи, L  
и ωл (рис. 3, соответственно кривые 3−5) ин-
тенсивнее срабатывается периферия заготовки, 
что приводит к образованию макропогрешно-
сти в виде общего «бугра», а с возрастанием ω2  
и ωи/ωл, наоборот, происходит усиленный съем 
припуска в центральной зоне заготовки (рис. 3, 
кривые 1, 2), вызывая тем самым макропо-
грешность в виде общей «ямы». В случае 
уменьшения рассматриваемых наладочных па-
раметров станка общий «бугор» на обрабаты- 
ваемой поверхности появляется при измене- 
нии ω2 и ωи/ωл (рис. 4, кривые 4, 5), а общая 
«яма» − при изменении ωл, dи и L (рис. 4, соот-
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ветственно кривые 1–3). Изложенное удовле-
творительно согласуется с результатами чис-
ленных исследований, приведенных на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 4. Закономерности изменения величины стрелки  
прогиба выпуклой поверхности линзы в зависимости от 

значения уменьшающихся: ωл при ωи/ωл = 0,7, ω2 = 4,5 с–1, 
L = 50 мм, dи = 80 мм (1); dи при ωл = 8,0 с–1, ωи/ωл = 0,7, 
ω2 = 4,5 с–1, L = 50 мм (2); L при ωл = 8,0 с–1, ωи/ωл = 0,7, 
ω2 = 4,5 с–1, dи = 80 мм (3); ω2 при ωл = 8,0 с–1, ωи/ωл = 0,7, 

L = 50 мм, dи = 80 мм (4); ωи/ωл при ωл = 8,0 с–1,  
ω2 = 4,5 с–1, L = 50 мм, dи = 80 мм (5) 

 

Fig. 4. Regularities for changes of deflection value in convex 
lens surface due to the following decreasing values:  

ωл when ωи/ωл = 0.7, ω2 = 4.5 s–1, L = 50 mm, dи = 80 mm (1);  
dи when ωл = 8.0 s–1, ωи/ωл = 0.7, ω2 = 4.5 s–1, L = 50 mm (2);  

L when ωл = 8.0 s–1, ωи/ωл = 0.7, ω2 = 4.5 s–1,  
dи = 80 mm (3); ω2 when ωл = 8.0 s–1, ωи/ωл = 0.7, L = 50 mm, dи 

= 80 mm (4); ωи/ωл when ωл = 8,0 s–1, ω2 = 4.5 s–1,  
L = 50 mm, dи = 80 mm (5) 

 
Выполнены также исследования по проверке 

характера обработки, определяемого коэффи-
циентами σ и k. В первом случае эти исследо-
вания сводились к определению такого значе-
ния ∆N для каждого из наладочных параметров 
станка при их изменении, когда стрелка проги-
ба выпуклой поверхности линзы в процессе ее 
мелкого шлифования достигала одинакового 
значения. Во втором случае эксперименты пре-
следовали цель выявить время обработки (мел-
кого шлифования), по истечении которого ис-
ходная стрелка прогиба, изменяясь, достигала 
одного и того же значения (в рассматриваемом 
случае 8,679 мм). При этом значения нала- 
дочных параметров станка устанавливались 
такие же, как и на стадии теоретических рас- 
четов, а рабочее усилие на инструмент и ис-
ходное значение стрелки прогиба составляли, 
как и ранее, соответственно 400 Па и 8,689 мм.  

Результаты этой части экспериментальных ис-
следований приведены на рис. 5, 6. 

 

 
          0          0,02       0,04       0,06        0,62     ∆N, о. е. 

 

Рис. 5. Закономерности изменения стрелки прогиба  
выпуклой поверхности линзы в зависимости от:  

относительных изменений диаметра инструмента  
при ωл = 8,0 с–1, ωи/ωл = 0,7, ω2 = 4,5 с–1, L = 50 мм (1); 

амплитуды колебательного движения инструмента  
при ωл = 8,0 с–1, ωи/ωл = 0,7, ω2 = 4,5 с–1, dи = 80 мм (2); 
частоты вращения линзы при ωи/ωл = 0,7, ω2 = 4,5 с–1, 

L = 50 мм, dи = 80 мм 
 

Fig. 5. Regularities for changes of deflection value in convex 
lens surface due to relative changes of tool diameter:  

when ωл = 8.0 s–1, ωи/ωл = 0.7, ω2 = 4.5 s–1, L = 50 mm (1); 
amplitudes of tool vibrational motion when ωл = 8.0 s–1,  
ωи/ωл = 0.7, ω2 = 4.5 s–1, dи = 80 mm (2); lens rotational  

speed when ωи/ωл = 0.7, ω2 = 4.5 s–1, 
L = 50 mm, dи = 80 mm 

 

Из анализа рис. 5 видно, что изменение 
диаметра инструмента на незначительную ве-
личину ∆N = 0,013 приводит к уменьшению h 
на 10 мкм (кривая 1), в то время как L и ωл  
для уменьшения h на аналогичную величи- 
ну ∆N понадобилось изменить соответственно 
на 0,040 и 0,075 (кривые 2 и 3). 
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Рис. 6. Закономерности изменения стрелки прогиба  
выпуклой поверхности линзы в зависимости от: 

 продолжительности обработки в случае изменений  
величины отношения ωи/ωл при ωл = 8,0 с–1, ω2 = 4,5 с–1,  

L = 50 мм, dи = 80 мм (1); частоты вращения линзы  
при ωи/ωл = 0,7, ω2 = 4,5 с–1, L = 50 мм, dи = 80 мм (2);  

амплитуды колебательного движения инструмента  
при ωл = 8,0 с–1, ωи/ωл = 0,7, ω2 = 4,5 с–1, dи = 80 мм 

 

Fig. 6. Regularities for changes of deflection value in convex 
lens surface due to processing duration while changing  

the following ratio value ωи/ωл when ωл = 8.0 s–1,  
ω2 = 4.5 s–1, L = 50 mm, dи = 80 mm (1); lens rotational  

speed when ωи/ωл = 0.7, ω2 = 4.5 s–1, L = 50 mm,  
dи = 80 mm (2); amplitudes of tool vibrational motion 

when ωл = 8.0 s–1, ωи/ωл = 0.7, ω2 = 4.5 s–1, dи = 80 mm 
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Результаты, представленные на рис. 6, сви-
детельствуют о том, что в случае обработки на 
режимах, которые использовались на этапе чис- 
ленных исследований, изложенных на рис. 2, 
наибольшей производительности можно до-
стичь при регулировании процесса формооб- 
разования посредством изменения отноше- 
ния ωи/ωл (кривая 1). Следующими по эффек-
тивности идут регулирование ωл (кривая 2)  
и L (кривая 3). Эти выводы согласуются с чис-
ленными исследованиями. 

 
ВЫВОДЫ  

 
1. В результате проведенных численных ис-

следований выявлены режимы работы техно- 
логического оборудования для абразивной об-
работки линз, обеспечивающие равномерный 
съем припуска по всей поверхности заготовки, 
а также позволяющие исправить макропогреш-
ности линзы в виде общих «бугра» и «ямы». 

2. Назначив одинаковые отклонения пара-
метра Q, характеризующего интенсивность 
съема припуска с обрабатываемой заготовки, по 
периферии линзы от его оптимального значения 
в случаях преобладающего съема припуска как в 
краевой, так и в центральной зонах обрабатыва-
емой поверхности, определили чувствительность 
Q к изменениям наладочных параметров станка. 
В результате установили, что максимальная чув-
ствительность Q имеет место в случае изменения 
диаметра инструмента, причем в большей степе-
ни при исправлении общей «ямы» по сравнению 
с исправлением общего «бугра». 

3. Вычислив разность значений параметра Q 
в краевой и центральной зонах обрабатываемой 
поверхности линзы, выявили эффективность 
наладочных параметров технологического обо-
рудования, которая показала, что для исправ- 
ления макропогрешностей в виде «бугра» и 
«ямы» наиболее целесообразно изменять от- 
ношение ωи/ωл, что, в свою очередь, диктует 
необходимость наличия в станке возможности 
независимого регулирования частот вращения 
инструмента и детали. 
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Реферат. Выполнены расчеты влияния топлива, содержащего бутанол, на показатели рабочего процесса дизе- 
ля 4ЧН 11/12,5 на режимах внешней скоростной характеристики. Номинальная мощность двигателя 140 кВт при ча-
стоте вращения коленчатого вала 2300 мин–1. Двигатель снабжен газотурбинным наддувом с промежуточным охла-
ждением наддувочного воздуха, системой топливоподачи аккумуляторного типа. Расчет рабочего процесса выполнен 
по разработанной компьютерной программе и моделям. Исследования проводили в два этапа: без изменения регули-
ровок системы топливоподачи и при цикловых подачах топлива, обеспечивающих на различных режимах рабо- 
ты величину коэффициента избытка воздуха на уровне, соответствующем работе на дизельном топливе. Выполнен 
анализ полученных результатов. Показано изменение среднего индикаторного давления, удельного индикаторного 
расхода топлива, индикаторного коэффициента полезного действия, удельных выбросов окислов азота для рассмат-
риваемых режимов при использовании смесей дизельного топлива с содержанием бутанола 5, 10, 15, 20, 25 и 30 %. 
Установлены зависимости показателей работы дизеля по внешней скоростной характеристике на различных смесях, 
позволяющие обосновать параметры системы топливоподачи. Рекомендуется применение смеси дизельного топлива 
с бутанолом, содержащей 15 % бутанола, без изменения регулировочных и конструктивных параметров двигателя. 
Выявлено, что для улучшения показателей рабочего процесса двигателя состав смеси должен меняться с изменением 
режима работы. Разработан распылитель форсунки с составной иглой для системы топливоподачи, позволяющий 
изменять состав топлива в зависимости от режима работы двигателя. 
 

Ключевые слова: рабочий процесс, дизельный двигатель, бутанол, распылитель форсунки 
 

Для цитирования: Гершань, Д. Г. Влияние состава топлива, содержащего бутанол, на показатели рабочего процесса 
дизеля / Д. Г. Гершань // Наука и техника. 2017. Т. 16, № 3. С. 225–231. DOI: 10.21122/2227-1031-2017-16-3-225-231 

 
Effect of Fuel Composition Containing Butanol  
on Working Process Parameters of Diesel Engine 
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Abstract. Calculations on the effect of  fuel containing butanol on working process parameters of 4ЧН 11/12,5 diesel engine 
with the mode of an external speed characteristic have been carried out in the paper. Engine rated brake power is 140 kW with 
crankshaft speed of 2300 min–1. The engine is equipped with gas turbine pressure charging with intercooling of charging air, 
accumulator-type fuel-handling system. Calculations of the working process have been made in accordance with the deve- 
loped computer program and models. Investigations have been carried out in two stages: without any changes in regulation  
of fuel-handling system and with cyclic fuel delivery that ensure such value of excess air factor at various operational mo- 
des which corresponds to the operation with diesel  fuel.  All the obtained results have  been  analyzed in the paper.  The paper 
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shows changes in mean indicated pressure, specific indicated fuel consumption, indicated efficiency, specific nitrogen oxides 
emissions for various modes in question while using 5, 10, 15, 20, 25 and 30 % mixture of diesel fuel with butanol. Depen- 
dences of parameters pertaining to  diesel operation have been determined according to external speed characteristic for va- 
rious mixtures and the obtained data make it possible to justify parameters of the fuel-handling system. It has been recom-
mended to use a diesel fuel-butanol mixture containing  15 %  of butanol without any changes in regulating and design engine 
parameters. It has been revealed that in order to improve parameters of the engine operational process mixture composition 
must be changed while changing the operational mode. An injector nozzle with a compound needle for the fuel-handling sys-
tem has been developed and it allows to change fuel composition according to engine operational mode.  
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Введение  
 

Необходимость использования возобновля-
емых источников энергии для получения раз-
личных видов топлива не вызывает сомнений. 
В связи со стремлением к уменьшению зависи-
мости от поставок нефти, решением экологиче-
ских проблем, обусловленных использованием 
нефтепродуктов, за последние десятилетия в 
мире значительно вырос интерес к производ-
ству моторных топлив на основе возобновляе-
мых источников.  

В качестве альтернативного моторного топ-
лива относительно недавно стал рассматри-
ваться бутанол в связи с появлением техноло-
гий, позволяющих наладить его промышленное 
производство, хотя по своим свойствам он пре-
восходит метанол и этанол, особенно для ис-
пользования в дизелях. На сегодняшний день 
бутанол – один из наиболее прогрессивных ви-
дов альтернативного топлива [1–9]. Поэтому 
актуальны исследования влияния состава топ-
лива, содержащего бутанол, на показатели ра-
бочего процесса дизеля. 

 

Основная часть 
 

Бутанол (бутиловый спирт) C4H9OH – бес-
цветная жидкость с характерным запахом си-
вушного масла. Бутанол может производиться 
из биомассы (свеклы, пшеницы, ячменя, сахар-
ного тростника, кукурузы, древесины и др.)  
и ископаемого топлива. Благодаря своим свой-
ствам C4H9OH может использоваться в дизе- 
лях в виде смесей с дизельным топливом и  
путем отдельной подачи. Теплофизические и 
термохимические свойства бутанола приведены 
в табл. 1 [2, 4].  

Расчет рабочего процесса выполняли по раз- 
работанной компьютерной программе «МРПД» 
и моделям «распылитель – топливо – тече- 
ние» и «топливные струи – камера сгора- 
ния» [10–13]. Исследования проведены для дизе-
ля 4ЧН 11/12,5 на режимах внешней скоростной 

характеристики. Номинальная мощность двига-
теля 140 кВт при частоте вращения коленча- 
того вала 2300 мин–1. Двигатель снабжен газо-
турбинным наддувом с промежуточным ох- 
лаждением наддувочного воздуха, системой 
топливоподачи аккумуляторного типа. 

 
 

Таблица 1 
Теплофизические и термохимические  

свойства бутанола 
 

Thermo-physical and thermochemical  
properties of butanol 

 

Характеристика бутанола Показатель 
 Плотность при 20 оС, кг/м3 810 
 Кинематическая вязкость при 20 оС, мм2/с 3,64 
 Октановое число (исследовательский метод) 100 
 Цетановое число 18 
 Содержание серы, % 0 
 Низшая теплота сгорания, МДж/кг 33,1 
 Теплота парообразования, кДж/кг 570 
 Количество воздуха, необходимое  
 для полного сгорания 1 кг топлива, кг 

11,2 

 Элементарный состав:  
gC 
gH 
gO 

 
0,649 

 

0,135 
 

0,216 
 
На первом этапе исследования регулиро-

вочные и конструктивные параметры двигателя 
не изменялись. Исследовано влияние содержа-
ния бутанола в смеси с дизельным топли- 
вом Сбут на изменение среднего индикаторного 
давления pi, удельного индикаторного расхода 
топлива gi, индикаторного коэффициента по-
лезного действия (КПД) ηi, удельных выбросов 
окислов азота gNOx. 

Зависимости среднего индикаторного дав-
ления от частоты вращения коленчатого вала 
при использовании дизельного топлива и его 
смесей с бутанолом с содержанием последне- 
го 5, 10, 15, 20, 25 и 30 % представлены на рис. 1. 
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          1400      1550      1700      1850      2000  п, мин–1   2300 

 
Рис. 1. Зависимость изменения среднего индикаторного 

давления от частоты вращения коленчатого вала  
при содержании бутанола в смеси, %:  

–––  – 0;  –––  – 5;  –––  – 10;  –––  – 15;  
–––  – 20;  ––– – 25;  –––  – 30 

 

Fig. 1. Dependence of mean indicated pressure change  
on crankshaft speed with butanol content in mixture, %: 

–––  – 0;  ––– – 5;  –––  – 10;  –––  – 15;  
–––  – 20;  ––– – 25;  –––  – 30 

 

Среднее индикаторное давление цикла с уве-
личением содержания бутанола в смеси умень-
шается, причем оно различно для рассматривае-
мых режимов. Например, для режимов с частотой 
вращения коленчатого вала 1800–2100 мин–1  
в меньшей степени, чем для других. При n = 
= 1800 мин–1 для смесей с содержанием бутано-
ла 10, 20 и 30 % снижение pi по сравнению с ди-
зельным топливом составляет 0,67; 1,40 и 2,40 %, 
а при n = 2300 мин–1 pi снижается на 1,6; 3,0  
и 4,5 %.  

При увеличении содержания бутанола в 
смеси удельный индикаторный расход топлива 
растет на всех скоростных режимах. При этом 
наименьший рост получается в диапазоне ча-
стот вращения 1800–2100 мин–1. При n = 1800 и 
2300 мин–1 для 10-, 20-, 30%-х смесей увеличе-
ние gi по сравнению с дизельным топливом  
составляет 0,67; 1,40; 2,40 % и 1,6; 3,0 и 4,5 % 
соответственно. Уменьшение среднего индика-
торного давления и увеличение удельного ин-
дикаторного расхода топлива связаны с мень-
шей теплотворной способностью бутанола, чем 
дизельного топлива (табл. 1). 

Индикаторный КПД двигателя с увеличени- 
ем содержания бутанола в смеси повышается. 
При использовании 15- и 20%-х смесей увеличе-
ние по сравнению с дизельным топливом – не 
менее чем на 1,5 и 2,0 % во всем исследуемом 
диапазоне, кроме режимов с частотами, близки- 
ми 2200–2300 мин–1. Такое изменение индика-
торного КПД показывает, что при применении 

смесей эффективность процесса сгорания не на- 
рушается по сравнению с дизельным топливом.  

Относительное изменение индикаторного 
КПД (δηi) в зависимости от частоты вращения 
коленчатого вала при использовании смесей 
дизельного топлива с бутанолом по сравнению 
с дизельным топливом показано на рис. 2. 

 

 
          1400      1550      1700      1850      2000  п, мин–1   2300 

 

Рис. 2. Относительное изменение индикаторного  
коэффициента полезного действия при содержании  

бутанола в смеси, %:  ––– – 5;  –––  – 10;  
–––  – 15;  –––  – 20;  ––– – 25;  –––  – 30 

 

Fig. 2. Relative change of indicated efficiency  
with butanol content in mixture, %: 
––– – 5;  –––  – 10;  –––  – 15;  
–––  – 20;  ––– – 25;  –––  – 30 

 
Разброс значений индикаторного КПД в 

рассматриваемом диапазоне внешней скорост-
ной характеристики для 5,0%-й смеси минима-
лен и составляет не более 0,5 %, а для 30,0%-й 
максимален – не более 2,5 %. Для 15,0%-й сме-
си максимальное отклонение индикаторного 
КПД по режимам менее 1,7 %. 

Содержание бутанола в смеси для режимов 
с частотами вращения 1400, 1600, 1800, 2000, 
2200 и 2300 мин–1 с учетом изменения pi по 
сравнению с работой на дизельном топливе  
до 1 % показано на рис. 3. 

При условии падения среднего индикатор-
ного давления по сравнению с работой на ди-
зельном топливе до 1,0 % для режима с час- 
тотой вращения коленчатого вала 2000 мин–1 
содержание бутанола в смеси не должно пре-
вышать 16,5 %; и это наибольшее значение  
из всех рассмотренных режимов. Для n =  
= 1400 мин–1 и n = 2300 мин–1 содержание бута-
нола Сбут соответственно 9,5 и 6,0 %. Такое 
влияние на вышеуказанные параметры опреде-
ляется различиями в протекании процессов 
смесеобразования и сгорания на разных режи-
мах работы двигателя. 
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Зависимость изменения удельных выбросов 
окислов азота от содержания бутанола в смеси 
с дизельным топливом представлена на рис. 4. 

 

 
 

Рис. 3. Содержание бутанола в смеси в зависимости  
от частоты вращения при изменении pi до 1,0 %  

(при неизменной цикловой подаче топлива) 
 

Fig. 3. Butanol content in mixture due to engine  
speed while changing pi  up to 1.0 %  

(with unchangeable cyclic fuel supply) 
 

 
                                            10             20 Cбут, % 30 

 

Рис. 4. Зависимость изменения удельных выбросов  
окислов азота от содержания бутанола в смеси  

при частоте вращения вала, мин–1:  
–––  – 2300; –––  – 2200 ; –––  – 2000;  
–––  – 1800; –––  – 1600; –––  – 1400 

 

Fig. 4. Dependence of specific nitrogen oxide emission change  
on butanol content in mixture with crankshaft speed, min–1: 

–––  – 2300; –––  – 2200 ; –––  – 2000;  
–––  – 1800; –––  – 1600; –––  – 1400 

 
Влияние содержания бутанола в смеси на 

удельные выбросы окислов азота неодинаково. 
При частотах вращения коленчатого вала 1600, 
1800 и 2000 мин–1 с увеличением содержания 
бутанола в смеси удельные выбросы окислов 
азота gNOx снижаются, при n = 2200 мин–1 – рас-
тут, при 1400 и 2300 мин–1 – снижаются, а затем 
растут. Например, при n = 1800 мин–1 для 10-, 20- 
и 30%-х смесей удельные выбросы окислов азота 
по сравнению с работой на дизельном топливе 

снижаются на 6,2; 11,2 и 15,1 %; при n =  

= 2200 мин–1 – увеличиваются на 1,7; 6,3 и 12,6 %. 
На втором этапе проводимых эксперимен-

тов проанализировано влияние исследуемых 
смесей на показатели рабочего процесса при 
условии сохранения значений коэффициентов 
избытка воздуха, соответствующих работе на 
дизельном топливе. Коэффициенты избытка 
воздуха поддерживались постоянными за счет 
изменения цикловой подачи топлива. 

Зависимость среднего индикаторного дав-
ления от содержания бутанола в смеси с ди-
зельным топливом для рассматриваемых ско-
ростных режимов приведена на рис. 5. 

 

 
                             0              10             20 Cбут, % 30 

 

Рис. 5. Зависимость изменения среднего индикаторного 
давления от содержания бутанола в смеси  

(при сохранении коэффициента избытка воздуха) 
при частоте вращения вала, мин–1: 

–––  – 2300;  –––  – 2200;  –––  – 2000;  
–––  – 1800;  –––  – 1600;  –––  – 1400 

 

Fig. 5. Dependence of mean indicated pressure on butanol 
content in mixture (while maintaining air ratio)  

with crankshaft speed, min–1: –––  – 2300;  –––  – 2200;   
–––  – 2000; –––  – 1800;  –––  – 1600;  –––  – 1400 

 
Среднее индикаторное давление цикла рас-

тет с увеличением количества бутанола в смеси 
с дизельным топливом для всех рассмотрен- 
ных режимов при поддержании коэффициен- 
та избытка воздуха постоянным для каждого  
скоростного режима. Интенсивность его роста  
различна для разных скоростных режимов. 
Наибольшее увеличение pi получается при 
n = 2000 мин–1 и для 10-, 20- и 30%-х смесей по 
сравнению с работой на дизельном топливе со-
ставляет 1,5; 3,2 и 5,0 %. 

С ростом содержания бутанола в смеси при 
постоянстве коэффициента избытка воздуха 
для рассмотренных скоростных режимов удель- 
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ный индикаторный расход топлива увеличива-
ется. Наименьшее изменение gi получается при 
n = 2000 мин–1, наибольшее – при n = 2300 мин–1 
и для 10-, 20- и 30%-х смесей по сравнению с 
работой на дизельном топливе составляет 0,74; 
1,40 и 2,00 % и 2,50; 4,40 и 5,90 % соот- 
ветственно. 

Удельные выбросы окислов азота с ростом 
концентрации бутанола в смеси при частотах 
вращения коленчатого вала 1400 и 1600 мин–1 
растут, при 2200 и 2300 мин–1 – снижаются, при 
1800 и 2000 мин–1 – снижаются, а затем растут. 
Например, при n = 2200 мин–1 для 10-, 20- и 
30%-х смесей удельные выбросы окислов азота 
по сравнению с работой на дизельном топливе 
снижаются на 1,7; 2,9 и 3,5 %; при n = 2000 мин–1 
для 10- и 20%-х смесей снижаются на 1,70 и 
0,84 %, а для 30%-й смеси – растут примерно  
на 2,9 %. Таким образом, наименьшие измене- 
ния gi и gNOx для всех исследуемых режимов в 
совокупности могут быть получены при сохра-
нении коэффициентов избытка воздуха. 

Индикаторный КПД двигателя растет при 
увеличении содержания бутанола в смеси. 
Наибольший относительный разброс значений 
индикаторного КПД при работе на смесях, по 
сравнению с дизельным топливом для рассмат-
риваемых режимов, получается для 30%-й смеси, 
наименьший – для 5%-й смеси. Для 15%-й смеси 
максимальное отклонение удельного индикатор-
ного КПД по режимам составляет не более 2,5 %. 

Содержание бутанола в смеси для рассмат-
риваемых режимов с учетом изменения pi по 
сравнению с работой на дизельном топливе до 
1 % при сохранении коэффициента избытка 
воздуха показано на рис. 6. 

 

 
 

Рис. 6. Содержание бутанола в смеси в зависимости  
от частоты вращения при изменении pi до 1 %  

при сохранении коэффициента избытка воздуха 
 

Fig. 6. Butanol content in mixture due to engine speed while 
changing pi up to 1 % while maintaining air ratio 

 
При изменении среднего индикаторного 

давления по сравнению с работой на дизельном 
топливе не более чем на 1 % для режима с ча-

стотой вращения коленчатого вала 2000 мин–1 
содержание бутанола в смеси не должно превы-
шать 7 %. Для n = 1400 мин–1 и n = 2300 мин–1  
Сбут должно быть 9,8 и 29,5 % соответственно. 

Из приведенного анализа видно, что одина-
ковое содержание бутанола в смеси при работе 
на рассматриваемых скоростных режимах дви-
гателя по-разному влияет на изменение средне-
го индикаторного давления, удельного индика-
торного расхода топлив, индикаторного КПД, 
удельного выброса окислов азота. При выборе 
содержания бутанола в смеси с дизельным топ-
ливом необходимо учитывать изменение пока-
зателей рабочего процесса двигателя во всем 
диапазоне режимов его работы, разброс значе-
ний по режимам, возможность достижения тре-
буемых показателей изменением регулировоч-
ных параметров двигателя. 

Смесь дизельного топлива с бутанолом с 
концентрацией последнего до 15 % может быть 
использована в двигателе без изменения его 
регулировочных и конструктивных параметров. 
При этом сохраняется форма внешней скорост-
ной характеристики с увеличением удельного 
индикаторного расхода топлива и падением 
среднего индикаторного давления 1,5–2,0 %. 
Чтобы получить наилучшие показатели работы 
двигателя в целом для каждого режима работы 
или их совокупности, целесообразно использо-
вать смеси с различным содержанием бутанола. 
Для этого разработан распылитель форсунки 
для двухтопливной системы топливоподачи, 
дающий возможность изменять состав топлива 
в зависимости от режима работы. 

Распылитель, содержащий составную иглу, 
позволяет производить раздельную подачу 
двух видов топлива и обеспечивать независи-
мое управление характеристикой впрыскивания 
через верхний и нижний ряды распыливающих 
отверстий на каждом режиме работы дизельно-
го двигателя и соответственно формировать 
многофазное впрыскивание с большим коли- 
чеством видов характеристик впрыскивания 
для различных режимов работы двигателя.  
На разработанный распылитель форсунки (рис. 7) 
получен патент Республики Беларусь на изоб-
ретение № 18045 [14].  

Распылитель форсунки содержит установ-
ленную в корпусе 1, имеющем в нижней части 
коническую запорную поверхность 2, состав-
ную иглу 3, состоящую из соосно расположен-
ных наружной 4 и внутренней 5 частей, имею-
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щих запорные поверхности 6, 7 и нажимные 
пояски 8, 9, камеру 10 высокого давления, об-
разованную внутренней стенкой 11 корпуса и 
составной иглой, верхний 12 и нижний 13 ряды 
распыливающих отверстий, выполненных в 
нижней части корпуса. При этом запорные по-
верхности 6, 7 составной иглы расположены в 
ее вершине 14, а нажимной поясок 8 наружной 
части – в пределах камеры 10 высокого давле-
ния, которая сообщается с выполненным в кор-
пусе каналом 15 для подвода топлива. 

 

 
 

Рис. 7. Распылитель форсунки с составной иглой 
 

Fig. 7. Injection nozzle with composite needle 
 
Нижняя часть корпуса имеет дополнитель-

ную коническую запорную поверхность 16,  
в которой расположен нижний ряд 13 распыли-
вающих отверстий с возможностью подачи к ним 
топлива через дополнительный канал 17 (в кор-
пусе) для подвода топлива, канавку 18, топли-
воподводящий канал 19 (в наружной части со-
ставной иглы) и камеру 20 высокого давле- 
ния, образованную внутренней стенкой 21 на- 
ружной и внутренней частями составной иглы, 
в пределах которой выполнен нажимной поя- 
сок 9 внутренней части составной иглы. Кроме 
того, наружная часть составной иглы образует  
с корпусом в его нижней части прецизионную 
пару 22, а наружная и внутренняя части состав-
ной иглы имеют возможность независимого 
перемещения. 

ВЫВОДЫ 
 
1. Установлены зависимости показателей ра-

боты дизеля по внешней скоростной характери-
стике на различных смесях без изменения регу-
лировок системы топливоподачи и при цикловых 
подачах топлива, обеспечивающих на различных 
режимах работы величину коэффициента избыт-
ка воздуха на уровне, соответствующем работе 
на дизельном топливе, позволяющие обосновать 
параметры системы топливоподачи. При работе 
на смесях лучшие показатели удельного индика-
торного расхода топлива gi и удельных выбросов 
окислов азота gNOx получены при сохранении 
коэффициентов избытка воздуха. 

2. Рекомендуется применение смеси дизель-
ного топлива, содержащей 15 % бутанола, без 
изменения регулировочных и конструктивных 
параметров двигателя. При этом сохраняется 
форма внешней скоростной характеристики с 
изменением удельного индикаторного расхода 
топлива и среднего индикаторного давления  
на 1,5–2,0 %. Индикаторный КПД возрастает 
примерно на 1,5 %, что свидетельствует об эф-
фективности протекания процессов смесеобра-
зования и сгорания. 

3. Установлено, что для улучшения показа-
телей рабочего процесса двигателя состав сме-
си должен варьироваться с изменением режима 
работы. При условии изменения среднего ин-
дикаторного давления по сравнению с работой 
на дизельном топливе не более чем на 1 % для 
режимов с частотами вращения коленчатого 
вала 1400, 2000 и 2300 мин–1 при неизменной 
подаче топлива и сохранении коэффициентов 
избытка воздуха путем варьирования подачи 
топлива содержание бутанола в смеси не долж-
но превышать 9,5; 16,5; 6,0 % и 9,8; 7,0; 29,5 % 
соответственно. 

4. Разработан распылитель форсунки с со-
ставной иглой для системы топливоподачи, 
позволяющий изменять состав топлива в зави-
симости от режима работы двигателя. 
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Реферат. Качество очистки поверхностей от коррозии влияет на эффективность реализации целого ряда технологи-
ческих процессов. Реверсивно-струйная очистка с использованием в составе рабочей жидкости бентонитовой глины 
обеспечивает формирование антикоррозионного защитного покрытия со светопоглощающими свойствами на очи-
щенной поверхности и предотвращает образование повторной коррозии. Представлены результаты исследования 
влияния параметров реверсивно-струйной очистки стальных листов на качество очищенной поверхности перед ла-
зерной резкой. Приведены режимы обработки, используемые составы рабочей жидкости, а также свойства обра- 
зовавшегося защитного пленочного покрытия на очищенной поверхности. Рассмотрены топография, морфология  
и химический состав данного покрытия с применением комплексных металлографических, рентгеноструктурных  
и электронно-микроскопических исследований. Экспериментальные работы для оценки влияния качества сформиро-
ванной поверхности на эффективность процесса лазерной резки выполняли на комплексе лазерной резки (относится  
к газовым лазерам) с выходной непрерывной мощностью 2,5/4,0 кВт. Для этого были подготовлены образцы разме-
рами 120×120 мм из стали Ст3пс толщиной от 3 до 10 мм. Анализ результатов показал, что применение реверсивно-
струйной очистки обеспечивает повышение скорости лазерной резки в среднем на 10–20 %. В ходе исследований 
установлены оптимальные режимы очистки: расстояние от сопла до очищаемой поверхности, скорость струи, давле-
ние. Выявлено, что на всей очищенной поверхности образцов, обработанных после сушки рабочей жидкостью на 
основе воды с концентрациями бентонитовой глины и кальцинированной соды, формируется защитное пленочное 
покрытие толщиной примерно 5–7 мкм. Химическую основу пленочного покрытия составляют элементы, входящие  
в состав бентонитовой глины, являющейся основной компонентой рабочей жидкости. 
 

Ключевые слова: сталь, поверхность, струя, рабочая жидкость, давление, шероховатость, микротвердость, адгези-
онная прочность, пленочное покрытие 
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Abstract. Quality of surface cleaning against corrosion influences on efficiency in realization of a number of technological 
processes. While using bentonite clays in power fluid reverse-blast cleaning ensures formation of anticorrosion protective 
coating  with  light  absorbing  properties on the cleaned surface and prevents formation of  the repeated  corrosion.  The paper 
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presents results of the investigations pertaining to influence of  reverse-blast cleaning parameters of steel sheets on quality of 
the cleaned surface prior to laser cutting. Processing conditions, applied compositions of power fluid and also properties of the 
protective film coatings on the cleaned surface have been given in the paper. The paper considers topography, morphology 
and chemical composition of the given coating while applying complex metal micrographic, X-ray diffraction and electronic 
and microscopic investigations. A complex of laser cutting (refer to gas lasers) with output continuous capacity of 2.5/4.0 kW 
has been applied for experimental works to evaluate influence of the formed surface quality on efficiency of laser cutting  
process. Specimens having dimension 120×120 mm, made of steel  Ст3пс, with thickness  from 3 to 10 mm have been  
prepared for the experiments. An analysis has shown that the application of reverse-blast cleaning ensures higher speed  
in laser cutting by a mean of 10–20 %. The investigations have made it possible to determine optimum cleaning modes:  
distance from a nozzle to the surface to be cleaned, jet velocity, pressure. It has been revealed that after drying of the speci-
mens processed by power fluid based on water with concentrations of bentonite clay and calcined soda a protective film coa- 
ting with thickness of some 5–7 µm has been formed on the whole cleaned specimen surfaces. Chemical base of the coating 
has been formed by the elements which are included in the composition of bentonite clay being the basic component of the 
power fluid. 
 

Keywords: steel, surface, jet, power fluid, pressure, roughness, micro-hardness, adhesion strength, film coating 
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Введение 
 

Для современного машиностроительного 
производства Республики Беларусь характерно 
отсутствие собственной сырьевой базы, резуль-
татом чего является существенная зависимость 
от импортных материальных ресурсов, постав-
ляемых по мировым ценам. При таких условиях 
работы эффективность производства может 
быть достигнута за счет экономии и использо-
вания энерго- и ресурсосберегающих техно- 
логий, обеспечивающих получение высоко- 
качественной и конкурентоспособной продук- 
ции [1–10]. Эффективность реализации целого 
ряда технологических процессов напрямую за-
висит от качества очистки поверхностей от 
коррозии. Так, для подготовки стальных листов 
под лазерную резку (ЛР) (в настоящее время на 
промышленных предприятиях Беларуси насчи-
тывается порядка 300 комплексов, на которых 
ежегодно разрезается более 80 тыс. т листовой 
стали) необходимо после очистки от коррозии 
иметь высококачественную поверхность с ше-
роховатостью Ra = 0,4–1,0 мкм, с минималь-
ным уровнем упрочнения (микротвердость Нµ 
после обработки по сравнению с исходным 
значением Нμ0 должна находиться в преде- 
лах Нµ = (1,5–1,6)Нµ0) и низкой отражательной 
способностью [11, 12]. Однако обеспечение 
такого качества поверхности экономически за-
тратно, требует значительного количества рас-
ходных материалов (чугунная, стальная дробь), 
участия в работе высококвалифицированного 
персонала. 

Исследования, проведенные в лаборатории 
кафедры «Кораблестроение и гидравлика» 
БНТУ, показали, что весьма экономично и с 
гораздо меньшими затратами мощности можно 
подготовить листовые стальные материалы к 
последующей ЛР, применяя для удаления про-
дуктов коррозии реверсивно-струйную очист- 
ку (РСО), основанную на струйном воздей-
ствии рабочих жидкостей на обрабатываемую 
поверхность. При этом в качестве рабочих 
жидкостей используются водные составы с до-
бавками речного песка – на начальном этапе 
очистки и бентонитовой глины – на завершаю-
щем. При такой последовательности обработки 
листовых материалов на очищенной поверх- 
ности формируется микронеровность поряд- 
ка 2–4 мкм, покрытая антикоррозионным за-
щитным слоем, который имеет химсостав бен-
тонитовой глины и характеризуется низкой  
отражательной способностью, что актуально 
при ЛР. Испытания на лазерных комплексах, 
относящихся по типу к газовым лазерам, пока-
зали повышение скорости ЛР для образцов, об-
работанных по указанной технологии, на 10–20 % 
по сравнению, например, с материалами, очи-
щенными традиционными (дробе- и песко- 
струйными) способами. 

 

Основная часть 
 

Как уже отмечалось, для подготовки стальных 
листов к ЛР использовали технологию РСО,  
основанную на струйном воздействии рабо- 
чей жидкости на обрабатываемую поверхность. 
Схематично струйное устройство, предназ- 

http://www.multitran.ru/c/m.exe?t=4751398_1_2&s1=%EC%EA%EC
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наченное для реализации РСО, представлено  
на рис. 1 [13]. В нем имеется конусное сопло 1, 
установленное соосно в стакане 2, который через 
уплотнение 3 плотно прижимается к обрабатыва-
емой поверхности 4. Расстояние L между поверх-
ностью и соплом регулируется путем перемеще-
ния последнего в радиальных опорах 5. 

 

 
 

Рис. 1. Схема струйного устройства  
для реализации процесса реверсивно-струйной очистки  

 

Fig. 1. Scheme of blast device for realization  
of reverse-blast cleaning 

 
При подключении данного устройства к на-

сосной установке струйный поток рабочей 
жидкости, проходящий через сопло, после взаи-
модействия с обрабатываемой поверхностью раз-
ворачивается на 180о относительно своего перво-
начального движения. Этот разворот обуслов-
ливает возникновение реактивной силы, кото-
рая, складываясь с силой от воздействия струи, 
приводит к увеличению максимальной силы 
струйного воздействия Pmax в 1,5–1,75 раза 
(теоретически – в два раза) по сравнению с тра-
диционной схемой очистки, когда струя пос- 
ле взаимодействия с поверхностью растекает- 
ся под углом 90º по отношению к последней.  
За счет повышенного силового воздействия  
при неизменной подаче для данной конструк-
ции РСО [13] характерны снижение мощности 
на 30–50 % и увеличение производительности 
на 30–40 % по сравнению с традиционными 
струйными методами очистки. 

В [14, 15] в результате решения вариацион-
ной задачи по установлению минимальной 
мощности обработки определено, что мини-
мальная сила разрушения слоя коррозии на об-
рабатываемой поверхности отмечается (при 
прочих равных параметрах – давлении на входе 

в сопло pс, расстоянии L от сопла до обрабаты-
ваемой поверхности) при коэффициенте обжа-
тая струи λ = 0,063. Коэффициент обжатия 
струи характеризует оптимальные соотношения 
(с точки зрения мощности, затраченной на об-
работку) между диаметром полости Dо и диа-
метром струи dстр на выходе из сопла (рис. 1) и 
определяется по формуле 

 

стр

o стр
= ,

d
D d

λ
−

                      (1) 

 

где dстр – диаметр струи, принятый равным 
диаметру сопла, мм; Do – то же цилиндриче-
ской полости, используемой для прохода ре-
версивной струи, мм. 

Для проведения экспериментальных иссле-
дований процесса РСО стальных листовых ма-
териалов был разработан экспериментальный 
стенд, представленный на рис. 2. 

Работа на стенде осуществлялась следую-
щим образом. При включении насосов высоко-
го давления 3 рабочая жидкость (вода) из бака 1 
через фильтры 2 по напорным линиям 4 пода-
валась в сопло 9, смонтированное в стакане 8.  
С помощью эффекта эжекции по линиям 31 ли-
бо 24 в сопло подавалась рабочая жидкость, 
состав которой подбирали с учетом требований 
для определенного этапа очистки. Так, иссле-
дованиями установлена целесообразность про-
ведения очистки в три этапа. При этом на пер-
вом этапе для обеспечения повышенной произ-
водительности из рабочего бака 30 рабочая 
жидкость в сопло подавалась с высокой степе-
нью абразивного воздействия на обрабатывае-
мую поверхность. В качестве такой рабочей 
жидкости использовали воду, содержащую 
речной песок с размером фракций 0,10–0,63 мм  
и полиакриламид. Концентрации речного пес- 
ка Кр.п и полиакриламида Кп в баке 30 составля-
ли соответственно 8–10 % и 10–6–10–2 % от об-
щего объема рабочей жидкости. Предваритель-
ную подготовку речного песка по фракционно-
му составу осуществляли в устройстве гравита- 
ционного типа действия [16]. 

На втором этапе РСО использовали чистую 
воду, подаваемую насосами из бака 1 на обра-
батываемую поверхность по линиям 4 с целью 
полной промывки ее от мелкодисперсных 
фракций речного песка, что необходимо для 
проведения третьего этапа очистки. 
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Рис. 2. Схема экспериментального стенда для исследования процесса реверсивно-струйной очистки 
 

Fig. 2. Scheme of test stand for investigation of reverse-blast cleaning process 
 
На третьем этапе осуществления РСО из ба-

ка 23 по линии 24 эжектировалась рабочая 
жидкость, содержащая воду, в которой были 
размешаны бентонитовая глина и кальциниро-
ванная сода с концентрациями соответственно 
Кб = 5–20 % и Кк.с = 2–10 % от общего объема. 
Указанные концентрации после эжектирования 
в струйном сопле снижались в струе, дейст- 
вующей на обрабатываемую поверхность, до 
значений Кб,с = 2–5 % и Кк.с.с = 0,2–1,0 %. Ука-
занные диапазоны были установлены как опти-
мальные при подготовке очищенной поверхно-
сти под ЛР. 

При этом отличительным моментом реали-
зации третьего этапа РСО является опера- 
ция сушки образцов при комнатной температу-
ре (Т = 20 оС) в течение 20–24 ч. Указанная 
операция позволяет сформировать на обрабо-
танной поверхности за счет заполнения впадин 
микронеровностей антикоррозионный защит-
ный слой толщиной δ, составляющий не ме- 
нее 1,1–1,2 от максимальной высоты выступов 
микронеровностей Ramax (δ > (1,1–1,2)Ramax).  

Регулирование подачи на различных этапах 
РСО в сопле осуществляли с помощью кранов 
32 и 25, установленных соответственно на ли-
ниях 31 и 24, связанных с баками 30 и 23, за-
полненными рабочей жидкостью, необходимой 
для отработки первого и третьего этапов про-
цесса. Регулирование подачи и давления воды, 
поступающей из бака 1 в сопло, на всех трех 
этапах РСО осуществляли с помощью дроссе-
лей 5. Контроль давления на линиях 4 и  
на входе в сопло выполняли с помощью образ-
цового манометра 7. Для регенерации отрабо-
танных составов путем отстоя использовали 
баки 20, 28, связанные трубопроводами с кра-
нами 21, 29 с основными баками 30, 23, осна-
щенными для поддержания во взвешенном  
состоянии соответственно песка и бентонита бар-
ботажными устройствами (импеллерными ме-
шалками) 22. Очистка стальных пластин 13 
осуществлялась в баке 16. Плотное прилегание 
пластин 13 к стакану 8 и уплотнительным эле-
ментам 11 обеспечивалось с помощью фикса-
торного устройства 17. При необходимости для 
повышения площади обработки пластина 13 
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приводилась во вращательное движение через 
ременную передачу, связанную с электродви- 
гателем 14. 

В качестве силового оборудования в экспе-
риментальном стенде использовали три мем-
бранных насоса 3 марки 700А с номинальной 
мощностью на валу 2,0 кВт, которые обеспечи-
вали с помощью дросселей 5 переменное дав-
ление рc = 15–29 МПа на входе в сопло и ско-
рость реверсивной струи, взаимодействующей 
с заготовкой 13, в диапазоне 150–350 м/с. Ука-
занные скорости струи vстр определяли через 
отношение объемного расхода к площади вы-
ходного сечения сопла. При проведении иссле-
дований по РСО использовали сопла диамет-
ром dc = 1 мм, устанавливаемые на различном 
расстоянии L от обрабатываемой поверхности. 
Для струйной обработки брали образцы из ста-
ли Ст3пс с исходной шероховатостью Ra =  
= 15–20 мкм. Шероховатость поверхности Ra 
исходного и обработанного образцов измеряли 
на профилометре-профилографе модели 252 ти- 
па А1 в соответствии с ГОСТ 2789–73. Погреш- 
ность измерений составила 4–5 %. 

Некоторые результаты по влиянию расстоя-
ния от торца сопла до очищаемой поверхно- 
сти L на качество обработанной поверхности 
применительно к третьему этапу процесса РСО 
приведены на рис. 3.  

 

 
 

Рис. 3. Зависимость шероховатости Ra обработанной  
поверхности от расстояния L: 1 – рc = 29 МПа; 2 – 22;  

3 – 18; 4 – 15 МПа; vстр = 203 м/с; λ = 0,063;  
dc = 1 ⋅ 10–3 м; Кб.с = 5 %; Кк.с.с = 1 % 

 

Fig. 3. Dependence of machined surface roughness Ra  
on distance L: 1 – рc = 29 MPa; 2 – 22; 3 – 18;  

4 – 15 MPa; vстр = 203 m/s; λ = 0,063; dc = 1 ⋅ 10–3 m;  
Кб.с = 5 %; Кк.с.с = 1 % 

Образцы на этом этапе обработки (после 
применения состава с концентрациями в струе 
бентонита и кальцинированной соды Кб.с = 5 % 
и Кк.с.с = 1 %, остальное – вода) высушивали 
для формирования защитного покрытия на очи- 
щенной поверхности. Обработку осуществляли 
при реверсивно-струйном течении с коэффици-
ентом обжатия струи λ = 0,063 и при переменных 
давлениях на входе в сопло рс = 15–29 МПа.  

Согласно рис. 3, шероховатость очищенной 
поверхности Ra увеличивается от 1,0 до 14,0 мкм 
при изменении расстояния L от 15 до 120 мм, 
кроме того, при давлении на входе в сопло рс =  
= 22 МПа (кривая 2) для L = 15–60 мм значения 
шероховатости на очищенной поверхности нахо-
дятся в диапазоне 2,0–4,0 мкм, который вполне 
(при данной технологической обработке) может 
быть использован для проведения ЛР. 

Влияние скорости струи на выходе из сопла 
при РСО на шероховатость обработанной по-
верхности показано на рис. 4.  
 

 
 

Рис. 4. Влияние скорости струи vстр на шероховатость 
обработанной поверхности Ra: 

1 – L = 50 мм; 2 – 100; 3 – 130 мм;  
λ = 0,063; dc = 1 ⋅ 10–3 м; Кб.с = 5 %; Кк.с.с = 1 % 

 

Fig. 4. Influence of jet speed vстр on machined  
surface roughness Ra: 

1 – L = 50 mm; 2 – 100; 3 – 130 mm; λ = 0,063;  
dc = 1 ⋅ 10–3 m; Кб.с = 5 %; Кк.с.с = 1 % 

 
Из анализа рис. 4 видно, что при увеличе-

нии скорости струи от 150 до 350 м/с шерохо-
ватость поверхности Ra уменьшается в сред- 
нем в 2–2,5 раза, достигая, например, значений 
1,8–3,5 мкм в диапазоне скоростей 200–300 м/с 
при L = 50 мм. Отмеченное уменьшение величи-
ны Ra объясняется существенным воздействием 
реактивной силы при развороте струи на высо-
кой скорости в реверсивном сопле. 
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Отдельные эксперименты в этой серии прово-
дили на опытном участке в ОАО «Слуцкий саха-
рорафинадный комбинат» на установке «КАМАТ 
К451А-Е45В» (ФРГ) (рис. 5), способной разви-
вать давление на входе в сопло рс = 63–120 МПа, 
что обеспечивало скорость струи vстр на выходе 
из сопла в пределах 350–550 м/с. 

 

 
 

Рис. 5. Очистная установка высокого давления  
«KAMAT K451A-E45B» (ФРГ), обеспечивающая  

реверсивно-струйную очистку  
со скоростью струи vстр = 350–550 м/с 

 

Fig. 5. High-pressure cleaning unit  “KAMAT K451A-E45B” 
(Germany) ensuring reverse-blast cleaning  

with jet speed vстр = 350–550 m/s 
 
Наряду с шероховатостью исследовали вли-

яние РСО на микротвердость поверхности Нµ. 
Измерение микротвердости осуществляли по 
ГОСТ 9450–76 на микротвердомере Micromet-2 
с нагрузкой на индентор 0,5 Н. 

Влияние расстояния L от сопла до очищае-
мой поверхности на микротвердость Нµ при 
изменении входного давления рс представле- 
но на рис. 6. Из рисунка видно, что в диапазо- 
не L = 15–120 мм для всех исследованных дав-
лений рс, равных 15, 18, 22, 29 МПа, имеет ме-
сто уменьшение значений Нµ. Следует отме-
тить, что максимальная величина Нµ, равная 
2750 МПа, зафиксирована для рс = 29 МПа.  
При этом для исходной микротвердости Нµ0 =  
= 1950 МПа значение отношения Нµ/Нµ0 не пре- 
вышает допустимой величины Нµ/Нµ0 (Нµ/Нµ0 =  

= 2750/1950 = 1,41), равной 1,5–1,6 и отвечаю-
щей требованиям, которые предъявляются к 
стальной поверхности, прошедшей предвари-
тельную очистку перед ЛР. 

 

 
 

Рис. 6. Влияние расстояния от сопла до очищаемой  
поверхности L на ее микротвердость Нµ: 1 – рс = 15 МПа;  

2 – 18; 3 – 22; 4 – 29 МПа (состав рабочей жидкости:  
Кб.с = 5 %; Кк.с.с = 1 %; остальное – вода; dс = 1 ⋅ 10–3 м) 

 

Fig. 6. Influence of  distance L from nozzle up to cleaned 
surface on its micro-hardness Нµ: 1 – рс = 15 MPa; 2 – 18;  

3 – 22; 4 – 29 MPa (composition of power fluid:  
Кб.с = 5 %; Кк.с.с = 1 %; the rest – water; dс = 1 ⋅ 10–3 m) 

 
Влияние концентрации бентонитовой гли- 

ны Кб.с на микротвердость очищенной поверх-
ности Нµ показано на рис. 7. Из анализа зави-
симостей на рис. 7 видно, что величина Нµ до-
стигает максимальных значений при кон- 
центрациях бентонита Кб.с в составе рабочей 
жидкости, равных 4–5 %. При L = 50 мм пре-
вышение максимальной величины Нµ относи-
тельно исходного значения Нµ0 (Нµ = 2480 МПа; 
Нµ0 = 1950 МПа) составляет 27 %, что в полной 
мере отвечает требованиям к стальной поверх-
ности, подготовленной для ЛР. 

Существенным эффектом РСО с использо-
ванием бентонитовой глины является форми-
рование защитного пленочного покрытия на 
очищенной поверхности после сушки образцов. 
Для исследования топографии, морфологии и 
химсостава пленочного покрытия были подго-
товлены образцы из стали Ст3пс, обработанные 
реверсивной струей рабочей жидкости (Кб.с =  
= 5 %; Кп.с = 10–5 %; Кк.с.с = 1 %; остальное – во-
да) при L = 50 мм; dс = 1 мм; рс = 22 МПа. 
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Рис. 7. Зависимость микротвердости поверхности Нµ  
от концентрации бентонитовой глины в составе  

рабочей жидкости: 1 – L = 15 мм; 2 – 50;  
3 – 120 мм; рс = 22 МПа; dс = 1 ⋅ 10–3 м 

 

Fig. 7. Dependence of Нµ-surface micro-hardness  
on bentonite clay concentration in power fluid:  

1 – L = 15 mm; 2 – 50; 3 – 120 mm;  
рс = 22 MPa; dс = 1 ⋅ 10–3 m 

 
Съемку и анализ топографии шлифов с пле-

ночным покрытием проводили на сканирую-
щем электронном микроскопе Mira фирмы 
Tescan (Чехия) с использованием ускоряющего 
напряжения 20 кВ. Морфологию образцов  
изучали на этом же электронном микроскопе. 
Исследование элементного состава проводи- 
ли на микрорентгеноспектральном анализато- 
ре INCA 350 фирмы Оxford Instruments (Велико-
британия). Этот прибор позволяет определить 

элементы с их минимальным пределом обнару-
жения (–0,5 %) и погрешностью 0,05–0,15 %. 

Внешний вид покрытия, сформированного 
на поверхности образцов после РСО, показан 
на рис. 8. Из рисунка видно, что на поверхно-
сти при РСО формируется защитное, равно-
мерно распределенное, плотное покрытие, со-
стоящее из «волнообразных» чешуек 1–4 со 
средним размером фракций 50–70 мкм, имею-
щих четкие граничные очертания, входящие в 
зацепление у смежных чешуек. 

Фотографии поперечных сечений шлифов, 
представленные на рис. 9, дают представление 
о качестве поверхности после РСО и толщине 
сформированного на ней защитного покрытия. 
Из фотографий видно, что после РСО поверх-
ность металла имеет плавный волнистый про-
филь abcd со средней высотой выступов шеро-
ховатости 2,0–4,0 мкм. Вся очищенная поверх-
ность полностью изолирована от окружающей 
среды защитным пленочным покрытием, сред-
няя толщина δ которого составляет 5–7 мкм 
(рис. 9b). Из рис. 9 видно, что пленочное по-
крытие, расположенное между отвердителем 
шлифа и основным металлом, полностью по-
вторяет микрогеометрию (шероховатость abcd) 
обработанной поверхности, что позволяет сде-
лать вывод об эффекте граничного склеивания, 
которое является предпосылкой для обеспече-
ния прочной связи между покрытием и основ-
ным металлом.  

 

                                                              а                                                                         b 
 

                                                                                                                       3                    4          1             2 

 
 

Рис. 8. Внешний вид покрытия, сформированного на поверхности образцов после реверсивно-струйной очистки:  
а – ×25; b – ×250; 1–4 – «волнообразные» чешуйки  

 

Fig. 8. External view of coating formed on specimen surfaces after reverse-blast cleaning:  
а – ×25; b – ×250; 1–4 – “wavelike” scales 
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                                                          а                b 
 

        
 

Рис. 9. Внешний вид поперечного сечения обработанных реверсивно-струйной очисткой заготовок:  
а – поперечное сечение с указанием толщины пленочного покрытия (×1350); b – структура поперечного сечения (×2500);  

1 – основной металл сталь Ст3пс; 2 – защитное пленочное покрытие на основе бентонитовой глины;  
3 – отвердитель шлифа (эпоксидная смола); рс = 22 МПа 

 

Fig. 9. External view of  cross sections in blanks treated by reverse-blast cleaning:  
а – cross section with indication of film coating thickness (×1350); b – cross section structure (×2500);  

1 – basic metal – steel Ст3пс; 2 – protective film coating on the basis of bentonite clay;  
3 – hardener for metallographic specimen (epoxide resin); рс = 22 MPa 

 
Химический состав защитного покрытия в 

спектрах 1–4, приведенных на рис. 10, и уста-
новленный путем точечного микрорентгено-
спектрального анализа (сталь Ст3сп) после 
РСО составом рабочей жидкости (Кб.с = 5 %; 
Кп.с = 10–5 %; Кк.с.с = 1 %; остальное – вода) 
представлен в табл. 1. 

 

 
 

Рис. 10. Участок поперечного сечения шлифа,  
используемый для анализа химического состава  

пленочного покрытия (спектры 1–3)  
и основного металла (спектр 4) (×10000) 

 

Fig. 10. Area of cross section in metallographic  
specimen used for analysis of chemical composition  

of film coating (spectra 1–3)  
and basic metal (spectrum 4) (×10000) 

Таблица 1 
Химический состав покрытия, сформированного  
на поверхности образца (сталь Ст3сп) после РСО  

составом рабочей жидкости  
(Кб.с = 5 %, Кп.с = 10–5 %, Кк.с.с = 1 %, остальное – вода) 

 

Chemical composition of coating on specimen surface 
(steel Ст3сп) formed after reverse-blast cleaning  

while using the following composition of power fluid  
(Кб.с = 5 %, Кп.с = 10–5 %, Кк.с.с = 1 %, the rest – water) 

 

Спектр Al, % Si, % Ca, % Fe, % O, % 
Спектр 1 0,31 0,15 0,33 28,24 

Остальное 
Спектр 2 0,12 0,14 0,28 40,29 
Спектр 3 0,07 0,08 0,15 50,56 
Спектр 4 0,01 0,01 0,00 81,23 

 

Из анализа данных табл. 1 видно, что хими-
ческую основу пленочного покрытия составля-
ют элементы, входящие в состав бентонитовой 
глины, являющейся основной компонентой ра-
бочей жидкостью на третьем этапе реализации 
технологии РСО. 

Эксперименты для оценки влияния качества 
сформированной поверхности на эффектив-
ность процесса ЛР проводили на комплексе 
Hyper Gear 510 корпорации Yamazaki Mazak 
Optonics Corp. (Япония). Комплекс расположен 
на производственной базе СООО «Элезер»,  
г. Минск. Он относится к газовым лазерам с 
выходной непрерывной мощностью 2,5/4,0 кВт. 
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Максимальный размер обрабатываемой заго-
товки составляет 1525×3050 мм. Для процес- 
са ЛР металлов на данном комплексе основным 
эксплуатационным параметром является мак-
симальная скорость лазерной резки vлр, опреде-
ляющая производительность и качественные 
показатели процесса ЛР, исходя из условия от-
сутствия грата на вырезанных деталях [5–7]. 

Для проведения исследований были подго-
товлены образцы размерами 120×120 мм из 
стали Ст3пс толщиной 3–10 мм. Заготовки раз-
били на три группы: 1-ю группу обработали по 
технологии РСО; 2-ю оставили в условиях по-
ставки, без дополнительной обработки поверх-
ности; 3-я группа образцов прошла механиче-
скую обработку – дробеструйную, согласно 
технологической карте. 

Образцы подвергали ЛР на различных ре-
жимах резки, с увеличением скорости резки 
от 2,5 до 4,0 м/мин (рис. 11). По результа- 
там проведенных испытаний установлено, что 
для образцов 1-й группы при увеличении vлр  
до 4,0 м/мин грат отсутствовал. Из этого сле- 
дует, что технологическая операция по за- 
чистке грата не требуется и исключается из  
дополнительной операции. Для образцов 2-й  
и 3-й групп выявлено, что при увеличении vлр  
до 3,2 м/мин (для 2-й) и до 3,5 м/мин (для 3-й) 
образуется грат длиной до 2,0 и 1,5 мм соответ-
ственно. 

 

 
 

Рис. 11. Зависимость максимальной скорости резания  
от толщины материала: 1, 2, 3 – номер группы образцов 

 

Fig. 11. Dependence of maximum cutting speed  
on material thickness: 1, 2, 3 – numbers of specimen groups 

 
Анализируя полученные результаты, можно 

сделать вывод, что применение РСО обеспе- 
чивает повышение скорости ЛР в среднем на 
10–20 %. Отмеченное увеличение скорости ЛР 
для 1-й группы образцов можно объяснить ма-
лой величиной упрочнения поверхностного 

слоя, отсутствием эффекта рассеяния энергии 
лазерного луча от существенно шероховатой 
поверхности (Ra = 2–4 мкм) за счет того, что на 
этой поверхности в результате РСО формиру-
ется защитное пленочное покрытие. Последнее 
на основании экспериментальных данных ха-
рактеризуют светопоглощающими свойствами, 
которые исключают отражение лазерного луча 
от поверхности разрезаемого материала. 

 
ВЫВОДЫ 

 
1. Экспериментально установлены опти-

мальные режимы очистки: расстояние от сопла 
до очищаемой поверхности L = 15–60 мм; ско-
рость струи vстр = 150–200 м/с; давление  
рс = 18–23 МПа. При обработке с указанными 
параметрами обеспечивается формирование 
шероховатости Ra на поверхности образцов из 
стали Ст3пс в диапазоне значений 2–4 мкм. 
Установлено, что на всей очищенной поверх-
ности образцов формируется (после высыхания 
рабочей жидкости на основе воды с концентра-
циями бентонитовой глины и кальцинированной 
соды соответственно Кб.с = 2,0–5,0 % и Кк.с.с =  
= 0,2–1,0 %) защитное пленочное покрытие со 
средней толщиной 5–7 мкм, которая в 1,5–2 раза 
превышает среднюю высоту выступов микро- 
неровности Ra поверхности при обработке ее  
с использованием оптимальных параметров ре- 
версивно-струйной очистки. 

2. Проведен анализ образовавшегося на по-
верхности очищенного образца пленочного по-
крытия с определением его химического соста-
ва и толщины. Установлено, что химическую 
основу пленочного покрытия составляют эле-
менты, входящие в бентонитовую глину, явля-
ющуюся основной компонентой рабочей жид-
кости на третьем этапе реализации технологии 
реверсивно-струйной очистки. 

3. Проведены производственные испытания 
очищенных образцов, в результате которых 
установлена эффективность реверсивно-струй- 
ной очистки при подготовке стальных поверх-
ностей под лазерную резку. В частности, для 
очищенных образцов из стали Ст3пс выявлено 
повышение скорости лазерной резки на 10–20 %, 
что было достигнуто за счет устранения эффек-
та рассеяния лазерного луча от существенно 
шероховатой поверхности (Ra = 2–4 мкм) при 
формировании на ней защитного пленочного 
покрытия толщиной 5–7 мкм, которое исклю-
чает отражение лазерного луча от поверхности 
разрезаемого материала. 
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Реферат. Обеспечение точности механической обработки – актуальная задача технологии машиностроения, решение 
которой позволяет гарантировать точность работы механизмов и машин, их износостойкость, надежность и долго-
вечность. Для выполнения данной задачи предложен способ, позволяющий создать наибольший запас точности обра-
ботки на основе многофакторной оптимизации параметров технологического процесса с использованием методов 
искусственного интеллекта. С целью обеспечения точности обработки концевыми инструментами разработана ин-
теллектуальная система, базирующаяся на технологиях функциональных семантических сетей. Для выявления кор-
ректности функционирования интеллектуальной системы SEMANTIC проведена экспериментальная проверка ее 
работоспособности. В статье описана методика экспериментальных исследований, целью которых являлось срав- 
нение фактических погрешностей обработки отверстий с погрешностями обработки, прогнозируемыми систе- 
мой SEMANTIC на основе использования функциональных семантических сетей. В ходе исследований устанавли- 
вались зависимости смещений осей обрабатываемых отверстий от подачи и частоты вращения инструмента при  
сверлении отверстий сверлом из быстрорежущей стали. Приведены результаты анализа предельных и вероятных 
значений составляющих суммарной погрешности обработки. Показано, что при оценке точности обработки следует 
учитывать вероятностный характер проявления составляющих суммарной погрешности, задающих ее верхнюю гра-
ницу, как это и реализовано в описанной интеллектуальной системе. С помощью семантической сети сопоставлены  
погрешности расположения осей отверстий, обрабатываемых при допустимых подачах и частотах вращения сверла,  
и соответствующие им экспериментальные значения. На основе экспериментальных исследований подтверждена 
возможность использования подхода прогнозирования суммарной погрешности обработки, базирующегося на при-
менении технологии функциональных семантических сетей. 
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Abstract. Provision of machining accuracy is a relevant objective in technology of mechanical engineering and its solution 
allows to guarantee an operational accuracy of mechanisms and machines, their wear resistance, reliability and durability.  
In order to solve the given task a method has been proposed in the paper that permits to ensure the highest machining accuracy 
margin on the basis of multiple-factor optimization of parameters for technological process while  using methods of artificial 
intelligence. To ensure the machining accuracy by point tools, an intellectual system has been developed and it is based on 
technologies of functional semantic networks. For revealing correctness of SEMANTIC intellectual system operation an ex-
perimental inspection of its working capacity has been carried out in the paper. The paper contains description of the metho- 
dology for In article the technique of experimental investigations and their purpose is to make a comparative analysis of actual 
errors in opening  machining with the machining errors  predicted  by the  SEMANTIC  system on the basis of  functional  semantic 
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network application. The investigations have made it possible to determine dependences of  axial misalignment in the ma-
chined openings on tool advance and its rotation frequency while making openings by high-speed steel drills. The paper pre-
sents analysis results of limiting and probable values for components of a total machining error. It has been shown that while 
making assessment of machining accuracy it is necessary to consider probabilistic nature of  occurrence of total error compo-
nents that are setting upper boundary  as it  is realized in the described intellectual system. The semantic network permits  
to compare errors in arrangement of opening axes which are machined in accordance with admissible drill advance and rota-
tion frequency and corresponding experimental values. The experimental investigations prove the possibility to use an ap-
proach for forecasting  a total machining error which is based on application of functional semantic network technology. 
 

Keywords: machining accuracy, artificial intelligence, functional semantic networks, machining error 
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Введение 
 

Обеспечение точности механической обра-
ботки представляет собой актуальную задачу 
технологии машиностроения, решение которой 
позволяет гарантировать точность работы ме-
ханизмов и машин, их износостойкость, надеж-
ность и долговечность. Повышение точности 
механической обработки упрощает пригоноч-
ные работы при сборке, дает возможность осу-
ществить принцип взаимозаменяемости дета-
лей и узлов, вести поточную сборку, что не 
только сокращает ее трудоемкость, но также 
облегчает и удешевляет проведение ремонта 
машин в условиях их эксплуатации. В связи с 
этим управление процессом механической об-
работки представляется наиболее эффективным 
методом обеспечения требуемой точности. В то 
же время современные методы управления не в 
полной мере учитывают текущее состояние 
технологического оборудования, а также функ-
циональные взаимосвязи между параметрами 
обработки и технологической оснастки.  

Альтернативу таким подходам могут соста-
вить методы, позволяющие обеспечить наиболь-
ший запас точности обработки на основе реше-
ния задачи многофакторной оптимизации тех-
нологических процессов, в том числе на базе 
методов искусственного интеллекта. Такое ре-
шение даст комплексный подход к обеспечению 
точности и позволит осуществить многофактор-
ную оптимизацию как параметров технологиче-
ского процесса, так и технологической оснастки. 
Для реализации данного подхода была создана 
интеллектуальная система, предназначенная для 
решения прикладных задач, описываемых функ-
циональными зависимостями [1].  

Основой модели представления знаний в 
системе служит функциональная семантическая 
сеть, которая в общем случае – это неориенти-
рованный двудольный граф с двумя типами 
вершин. Первый тип представляет собой пара-
метры рассчитываемых задач, в том числе ис-
ходные данные [2–7]. Второй тип вершин опи-

сывает отношения, определяющие функцио-
нальные зависимости между параметрами сети. 
При построении сети для данной системы были 
использованы математические зависимости 
между параметрами обработки отверстий кон-
цевыми инструментами и отдельными состав-
ляющими общей погрешности обработки. 

Первая вспомогательная задача, которую 
решает программный комплекс, заключается в 
определении минимально замкнутой системы 
отношений, позволяющей решить поставлен-
ную задачу. У отношений выявляются входы и 
выходы, что приводит к становлению их как 
функций и преобразованию неориентированно-
го двудольного графа отношений в ориентиро-
ванный граф решения задачи. Таким образом 
происходит синтез рабочей программы реше-
ния задачи из цепочки программных модулей, 
соответствующих каждой функции [8]. 

Разработанная система уверенно решает 
различные задачи в области управления точно-
стью обработки деталей машин. Она позволяет 
как успешно решать задачу, связанную с обес-
печением точности, так и математически кор-
ректно обеспечить наибольший запас точности 
на основе решения задачи многофакторной оп-
тимизации на семантической сети [9]. Для вы-
явления корректности функционирования ин-
теллектуальной системы SEMANTIC проведе- 
на экспериментальная проверка ее работо- 
способности. 

 
Методика экспериментальных  
исследований 
 

Целью экспериментальных исследований 
являлось сравнение фактических погрешностей 
обработки отверстий с погрешностями обра-
ботки, прогнозируемыми системой SEMANTIC 
на основе использования функциональных се-
мантических сетей. Обработку заготовок осу-
ществляли на радиально-сверлильном станке 
модели 2К522. В качестве заготовки использо-
вали стальную втулку с базированием по от-
верстию ∅50 мм (рис. 1).  
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Рис. 1. Заготовка, используемая для экспериментальных исследований 
 

Fig. 1. Work-piece used for experimental investigations 
 

В ходе эксперимента определяли точность 
расположения отверстия ∅10 мм (точность вы-
полнения размера L = 35 ± 0,31 мм).  

Для установки заготовки на станке исполь-
зовали кондуктор (рис. 2), конструктивная схе-
ма которого представлена на рис. 3.  

 

 
 

Рис. 2. Кондуктор для исследования  
процесса сверления отверстия диаметром 10 мм 

 

Fig. 2. Conductor for investigation of process  
for drilling opening of 10 mm diameter 

 
В процессе исследований устанавливали  

зависимости смещений осей обрабатываемых 
отверстий от подачи и частоты вращения инст- 
румента при сверлении отверстий диамет- 
ром 10 мм сверлом из быстрорежущей ста- 
ли Р6М5. 

  
Рис. 3. Конструктивная схема кондуктора:  

1 – основание; 2 – плита; 3 – втулка; 4 – кондукторная 
втулка; 5 – ось; 6 – быстросъемная шайба; 7 – гайка 

 

Fig. 3. Constructive conductor scheme:  
1 – basis; 2 – plate; 3 – bush; 4 – jig bush; 5 – axis;  

6 – quick-detachable washer; 7 – nut 
 

Измерения смещений осей обрабатываемых 
отверстий проводили на координатно-измери- 
тельной машине DuraMax 5/5/5 фирмы Carl 
Zeiss (рис. 4). 

Полученные результаты позволяют срав-
нить их с теоретическими погрешностями  
обработки, прогнозируемыми системой SE- 
MANTIC. При этом учитывались следующие 
параметры обработки: допуск на расположение 
оси отверстия Тобр = 620 мкм; допуск базовой 
поверхности заготовки TD = 25 мкм; твердость 
материала заготовки по Бринеллю 197 HB; 
диаметр сверла Din = 10 мм; погрешность стан-
ка εст = 22 мкм; длина обработки L = 10 мм; 
стойкость инструмента T = 25 мин; длина  
кондукторной втулки Lvt = 13 мм; расстояние  
от поверхности заготовки до кондукторной  
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втулки Lzv = 5 мм; максимальный зазор между 
шпонкой и Т-образным пазом станка Sshp =  
= 0,025 мм; поле допуска на величину обратной 
конусности Tk = 0,06 мм; поле допуска на размер 
отверстия кондукторной втулки δA = 0,019 мм; 
поле допуска на размер направляющей части 
инструмента δB = 0,036 мм; зазор в сопряжении 
«втулка – инструмент» S1 = 0,017 мм. 

 

 
 

Рис. 4. Измерение смещений осей обрабатываемых  
отверстий на координатно-измерительной машине  

DuraMax 5/5/5 фирмы Carl Zeiss 
 
 

Fig. 4. Measurement of misalignments in machined  
openings while using DuraMax 5/5/5 coordinate  

measuring machine of Carl Zeiss company 
 

Погрешность определяли посредством си-
стемы SEMANTIC с учетом компоновки при-
способления на основе размерного анализа  
цепи B (рис. 5) [10] 
 

Δ 1 2 3 4 5 6 7 ,B B B B B B B B= + + + + + −     (1) 
 

где B1 – эксцентричность наружной и внутрен-
ней поверхностей постоянной втулки; B2 – от-
клонение от соосности осей наружной поверх-
ности постоянной втулки и отверстия в плите; 
B3 – межцентровое расстояние между осями 
отверстий в плите; B4 – эксцентричность на- 
ружной и внутренней поверхностей втулки;  
B5 – отклонение от соосности осей отверстия во 
втулке и пальца; B6 – эксцентричность пальца; 
B7 – расстояние от оси обрабатываемого отвер-
стия до оси пальца. 

Для расчета замыкающего звена размерной 
цепи (1) в результате прямых измерений на ко-
ординатно-измерительной машине DuraMax 5/5/5 
были получены действительные значения гео-
метрических параметров деталей кондуктора, 
влияющих на точность обработки отверс- 
тий (рис. 6):  

• эксцентричность наружной и внутренней 
поверхностей постоянной втулки 0,02 мм; 

• межцентровое расстояние между осями 
отверстий в кондукторной плите 34,997 мм; 

• эксцентричность наружной и внутренней 
поверхностей втулки (рис. 3, поз. 3) 0,094 мм; 

• эксцентричность пальца 0,007 мм. 
После прямых измерений размеров соответ-

ствующих деталей были также вычислены за-
зоры между втулкой и пальцем (0,079 мм) и 
между втулкой и отверстием в кондукторной 
плите (0,086 мм). 

 
Рис. 5. Размерная цепь элементов приспособления   

 

Fig. 5. Dimension chain of fixture elements 
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Рис. 6. Измерения геометрических параметров деталей 
кондуктора на координатно-измерительной машине 

 

Fig. 6. Measurement of geometrical parameters  
of conductor parts while using coordinate measuring machine 

 
Анализ погрешностей обработки 

 

Следует отметить, что замыкающее звено 
цепи В будет принимать различные значения в 
зависимости от сочетаний направлений ука- 
занных погрешностей в пределах имеющихся 
зазоров и погрешностей элементов приспо- 
собления. Наибольшее значение В∆ примет  
при сонаправленном проявлении погрешно-
стей, в этом случае 

 
max
Δ 1 2 3 4 5 6 7B B B B B B B B= + + + + + − =  

 

0,02 0,086 34,997 0,094 0,079= + + + + +   

0,007 35 0,283 мм.+ − =               (2) 
 

Наименьшее значение В∆ будет прини- 
мать при взаимной компенсации погрешностей, 
что может быть характерно для обработки с на- 
личием силовых воздействий на элементы при-
способления, например перемещение элемен-
тов приспособления под действием сил резания 
в направлении выборки зазоров. Опишем поря-
док определения соответствующей величи- 
ны min

Δ .B  
Очевидно, что указанные погрешности мо-

гут быть разделены на две группы. Первая свя-
зана с установкой постоянной кондукторной 
втулки и включает погрешности B1, B2. Вторая 

включает погрешности, связанные с установкой 
кондукторной плиты (B4, B5, B6). Значение min

ΔB  
соответствует тому случаю, когда суммарные 
погрешности двух указанных групп компенси-
руют друг друга. При этом погрешности B1 и B2 
должны быть разнонаправленными, в результа-
те чего смещение оси внутренней поверхности 
кондукторной втулки, зависящее только от по-
грешностей первой группы, будет совпадать  
с направлением смещения B2. 

Погрешности B4, B5 также в этом случае 
компенсируют друг друга, при этом результи-
рующее смещение оси отверстия в плите будет 
совпадать с направлением B4, так как B4 > B5. 
Для компенсации погрешностей двух групп 
погрешность B6 должна совпадать по направле-
нию с B4, то есть 

 
min
Δ 1 2 3 4 5 6 7B B B B B B B B= − + + − + − − =  

 

0,02 0,086 34,997 0,094= − + + − +   

+ 0,079 0,007 35 0,041 мм.− − =         (3) 
 

Видно, что величины min
ΔB  и mах

ΔB  отлича-
ются друг от друга почти в семь раз. Следует 
отметить, что хотя такие значения погрешно-
стей и возможны, однако указанное суммиро-
вание по максимальным и минимальным зна-
чениям не соответствует случайному характеру 
сочетаний направлений элементарных погреш-
ностей. Для нахождения наиболее вероятной 
погрешности используют теоретико-вероят- 
ностный метод, согласно которому 

 
вер 2 2 2 2 2 2
Δ 1 2 7 3 4 5 6( )B В В B B В В В= + + − + + + =  

 

2 2 20,02 0,086 (35 34,997)= + + − + →  
 

2 2+ 0,094 0,079 0,007 0,152 мм.→ + + =   (4) 
 

Аналогичный анализ предельных и вероятных 
значений погрешностей может быть применен и 
для суммарной погрешности обработки. Так, для 
определения суммарной погрешности располо-
жения оси отверстия при указанных исходных 
данных с помощью семантической сети были 
определены ее составляющие: погрешность бази-
рования заготовки εб = 0,025 мм; погрешность 
закрепления заготовки εз = 0; погрешность обра-
ботки ∆у = 0,0003 мм, обусловленная упругими 
смещениями оси концевого инструмента; по-
грешность обработки ∆г = 0,042 мм, обусловлен-
ная геометрическими смещениями оси концевого 
инструмента; погрешность ∆т = 0,003 мм, вызы-
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ваемая тепловыми деформациями технологиче-
ской системы; погрешность ∆с = 0,022 мм, свя-
занная с неточностью, износом и деформацией 
станков; погрешность ∆и = 0, возникающая в 
результате размерного износа режущих ин-
струментов. 

Очевидно, что значение суммарной погреш-
ности обработки ∆Σ в реальных условиях также 
может изменяться в широких пределах, при 
этом действительные значения погрешностей 
могут отличаться на порядок и более. Напри-
мер, наибольшее значение ∆Σ будет принимать 
при максимальной погрешности приспособле-
ния (εп = mах

Δ )B  и при сонаправленном прояв-
лении ее составляющих 

 

max
Σ б з п у г т с иΔ ε ε ε Δ Δ Δ Δ Δ= + + + + + + + =  

 

0,025 0 0,283 0,0003 0,042= + + + + +   

0,003 0,022 0 = 0,3753 мм.+ + +          (5) 
 

Наименьшее значение ∆Σ будет принимать 
при минимальной погрешности приспособле-
ния (εп = min

Δ )B  и при взаимной компенсации ее 
составляющих. Например, в случае, когда по-
грешность обработки, обусловленная геомет-
рическими смещениями оси концевого инстру-
мента, будет компенсироваться погрешностью 
приспособления. В результате получим 

 
min
Σ б з п у г т с иΔ ε ε ε Δ +Δ Δ Δ Δ= + − − − − + =  

 

0,025 0 0,055 0,0003 0,042= + − − + −   

0,003 0,022 0 = 0,0007  мм.− − +          (6) 
 

Как видно из представленных результатов, 
суммарные погрешности обработки mах

Σ∆  и 
min
Σ∆  отличаются на несколько порядков. Дан-

ное обстоятельство показывает, что при оценке 
точности обработки следует учитывать вероят-
ностный характер проявления составляющих 
суммарной погрешности, задающий ее верх-
нюю границу, как это и реализовано в описан-
ной интеллектуальной системе. Таким образом, 
при оценке суммарной погрешности будем ис-
пользовать зависимость 

 

вер 2 2 2 2 2 2 2 2
Σ б з п у г т с иΔ ε ε ε Δ Δ Δ Δ Δ .= + + + + + + +   (7) 

 

Как правило, на практике действительные 
значения погрешностей обработки оказываются 
меньше даже данной оценки. С учетом прове-
денного анализа с помощью семантической  
сети сопоставлены погрешности расположения 
осей отверстий, обрабатываемых при допусти-

мых подачах и частотах вращения сверла, и со-
ответствующие им экспериментальные значе-
ния (рис. 7, 8).  

 

 
                0           0,1         0,2        0,3        0,4 
                                                           S, мм/об 

 
Рис. 7. Зависимость погрешности расположения осей  

обрабатываемых отверстий от подачи сверла  
при n = 355 мин–1: 1 – оценка суммарной погрешности 

программой при вероятностной погрешности  
приспособления вер;Σ∆  2 – экспериментальные данные;  

3 – оценка минимальной суммарной погрешности  
программой min

Σ∆  
 

Fig. 7. Dependence diagram of error in axis location  
of the machined openings on drill feed  at n = 355 min–1:  

1 – assessment of total error while using a program  
and with a probable fixture error вер;Σ∆  2 – experimental data;  

3 – assessment of minimum total error min
Σ∆   

while using a program 
 

 
          0          250       500       750     1000      1250 
                                                                   п, мин–1 

 
Рис. 8. Зависимость погрешности расположения осей  

обрабатываемых отверстий от частоты вращения  
шпинделя при S = 0,32 мм/об: 1 – оценка суммарной  

погрешности программой при вероятностной  
погрешности приспособления вер;Σ∆    

2 – экспериментальные данные; 3 – оценка минимальной 
суммарной погрешности программой min

Σ∆  
 

Fig. 8. Dependence diagram of error in axis location  
of the machined openings on spindle rotational speed  

at S = 0.32 mm/rev: 1 – assessment of total error while using  
a program and with probability fixture error вер;Σ∆  

 2 – experimental data; 3 – assessment of minimum total  
error min

Σ∆   while using a program 
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Из графиков на рис. 7, 8 видно, что экспе-
риментальные данные находятся в пределах 
ограничений min вер[ ... ],Σ Σ∆ ∆  полученных систе- 
мой, что демонстрирует корректность ее функ-
ционирования. Вид графиков, построенных по 
результатам работы интеллектуальной систе-
мы, объясняется преимущественным влиянием 
на точность обработки погрешности приспо-
собления и погрешности, обусловленной гео-
метрическими смещениями оси концевого ин-
струмента, которые не зависят от подачи и ча-
стоты вращения сверла. Данное обстоятельство 
подтверждает тезис о том, что задачу проекти-
рования станочного приспособления следует 
рассматривать как подзадачу обеспечения точ-
ности обработки, решение которой должно 
учитывать действительное состояние техноло-
гического оборудования. 

 
ВЫВОДЫ 

 

1. В результате экспериментальных исследо-
ваний установлено, что действительные значения 
общей погрешности обработки заключены в ин-
тервале прогнозируемых системой SEMANTIC 
значений, что подтверждает корректность ее 
функционирования, а также возможность ее ис-
пользования на этапе подготовки производства 
для прогнозирования погрешностей обработки 
отверстий концевым инструментом и проектиро-
вания технологической оснастки. 

2. Установлено, что наибольшее влияние на 
точность обработки концевым инструментом 
оказывает погрешность приспособления. 

3. Показано, что задачу проектирования 
станочного приспособления следует рассмат-
ривать как подзадачу обеспечения точности 
обработки, решение которой должно учитывать 
действительное состояние технологического 
оборудования. 

4. На основе экспериментальных исследова-
ний подтверждена возможность использования 
подхода прогнозирования суммарной погреш-
ности обработки, базирующегося на примене-
нии технологии функциональных семантиче-
ских сетей. 
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Реферат. Проведено исследование износостойких покрытий из диффузионно-легированной аустенитной стали, по-
лученных плазменным напылением и последующей лазерной обработкой. Общеизвестно, что большинство деталей 
машин и оборудования выходит из строя в результате изнашивания поверхностного слоя. Применение диффузионно-
легированного порошка ПР-Х18Н9 на основе аустенитной стали при использовании комбинированной технологии, 
включающей плазменное напыление и лазерное оплавление, позволяет получать качественные покрытия с высоки- 
ми эксплуатационными характеристиками. Покрытие обладает гомогенной структурой с характерным дисперсным, 
мелкодендритным строением. При использовании различных режимов борирования порошка и лазерной обработки 
возможно управление пористостью (0,23–4,70 %), так как данный фактор является «наследуемым» параметром и на 
него влияют не только характеристики лазерной обработки, но и время борирования порошка. Установлено, что 
наименьшие деформации, а значит, и внутренние напряжения образуются в покрытии в случае применения самофлюсу-
ющегося диффузионно-легированного в течение 3 ч порошка. Выявлено, что для удельной энергии 100–300 Дж/мм2 вне 
зависимости от времени борирования наблюдается резкое увеличение микротвердости на глубине 150–400 мкм от 
поверхности. Покрытия могут быть успешно применены в промышленности, так как требуемая после лазерного 
оплавления механическая обработка деталей не ухудшит эксплуатационные характеристики при снятии менее твер-
дого слоя покрытия. Испытания деталей в условиях сухого трения скольжения без смазки показали рост износостой-
кости в 3–3,2 раза при сохранении коррозионной стойкости. 
 

Ключевые слова: диффузионно-легированный порошок, плазменное напыление, лазерная обработка, напряжения, 
деформации, износостойкость 
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Steel Obtained by Plasma Spraying and Subsequent Laser Processing 
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Abstract. The paper describes investigations on wear-resistant coatings from diffusion-alloyed austenitic steel obtained whi- 
le using plasma spraying and subsequent laser processing. It is common knowledge that majority of machine parts and  
equipment has been out of  service due to wear of  surface layer.  Application of  diffusion-alloyed  powder  ПР-Х18Н9  based  
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on austenitic steel while using combined technology including plasma spraying and laser infusion makes it possible to obtain 
qualitative coatings with high operational characteristics. The coating has a homogeneous structure with characteristic disper-
sive finely-dendrite formation. While using various powder boronizing modes and laser processing it is possible to control  
a porosity (0.23–4.70 %) because the given factor is considered as an inherited parameter and it is influenced not only by laser 
processing characteristics but by powder boronizing time. It has been established that the least deformations and internal 
stresses are formed in the coating in the case when self-fluxing diffusion-alloyed powder has been applied for 3 hours. It has 
been revealed that there is a sharp increase in micro-hardness at the depth of 150–400 µm from the surface for a specific ener-
gy of 100–300 J/mm2 regardless of boronizing time. Coatings can be successfully applied in industry because after laser infu-
sion the required mechanical processing of parts will not worsen operational characteristics when less hard coating layer is 
removed. Tests of parts under conditions of dry sliding friction without lubrication  have shown an increase of wear-resistance 
by 3–3.2-fold while preserving corrosion-resistance. 
 

Keywords: diffusion-alloyed powder, plasma spraying, laser processing, stresses, deformations, wear resistance 
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Введение 
 
Общеизвестно, что большинство деталей ма-

шин и оборудования выходит из строя в резуль- 
тате изнашивания поверхностного слоя. В ми-
ровой практике распространенными способами 
повышения износостойкости деталей машин и 
оборудования являются технологии их восста-
новления и упрочнения напылением и наплав-
кой, в частности комбинированные техноло- 
гии [1–5]. Они позволяют сочетать преимуще-
ства каждой из технологий и добиваться 
наибольшей эффективности. К одной из таких 
перспективных технологий, получивших ак-
тивное развитие в последние годы, относится 
плазменное напыление с последующей обра-
боткой концентрированным потоком энергии, 
лазерным в частности. Лазерная обработка поз-
воляет при минимальных кратковременных 
тепловложениях в деталь формировать ультра-
дисперсную структуру с повышенными трибо-
техническими свойствами [6–8]. 

Наряду с выбором технологии не менее 
важно использование эффективного недорогого 
материала порошка, позволяющего в совокуп-
ности с технологией получать износостойкую 
структуру покрытия, например такую, как 
аустенитная матрица с дисперсными металло-
подобными (карбидными, боридными и т. п.) 
включениями. При этом наряду с высокой из-
носостойкостью, в том числе по сравнению  
с обычным аустенитным покрытием, может 
быть обеспечена и достаточная коррозионная 
стойкость. Это очень важно, например, для та-
ких ответственных деталей, которые работают 

в условиях изнашивания и одновременного 
воздействия коррозионных сред (детали буро-
вой и строительной техники, бумагоделатель-
ного и нефтехимического производств, горно-
добывающего оборудования и др.). 

Распространенное в практике использова-
ние для этих целей самофлюсующихся порош-
ков на никелевой основе (типа ПР-ХН80СР4)  
в последние годы все более проблематично в 
силу значительно возросшей их стоимости, 
различных коэффициентов термического ли-
нейного расширения такого покрытия и сталь-
ной основы, обусловливающих дефектообразо-
вание (трещины и сколы) в покрытии, а также 
невостребованной, как правило, избыточной 
совокупности свойств (износо-, тепло-, жаро-  
и коррозионная стойкость). Кроме того, в про-
мышленности широко применяются самофлю-
сующиеся порошки на железной основе, однако 
более высокая температура оплавления покры-
тия после их нанесения зачастую приводит к 
короблениям деталей, выгоранию легирующих 
элементов. При применении таких порошков  
в покрытии образуется высокая пористость.  

Перечисленные факторы обусловливают  
основную область применения порошков дан-
ного типа – детали почвообрабатывающих ма-
шин, строительной техники. Поэтому авторами 
статьи предложен ранее не применявшийся для 
получения напыленных износостойких плаз-
менных покрытий самофлюсующийся диффу-
зионно-легированный порошок аустенитной 
стали ПР-Х18Н9 [9].  

Потребность в технологии упрочнения и вос-
становления деталей буровой и строительной 

http://www.multitran.ru/c/m.exe?t=4751398_1_2&s1=%EC%EA%EC
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техники, работающей в условиях одновременно-
го изнашивания и коррозии, обусловила необхо-
димость исследования целого комплекса вопро-
сов, включающих разработку специального для 
выбранной комбинированной технологии (плаз-
менное напыление с лазерной обработкой) мате-
риала на основе порошка аустенитной стали, 
определение оптимальных параметров комби-
нированной технологии (с лазерным воздей-
ствием как заключительным этапом) с точки 
зрения получения минимальной пористости, из-
носостойкости в условиях механического изна-
шивания с воздействием абразивных частиц. 
При этом также исследованы особенности пове-
дения частицы в плазменной струе и проведен 
расчет оптимальных параметров получения и 
обработки порошка. 

Таким образом, разработка оптимальной 
комбинированной технологии восстановления 
и упрочнения деталей машин и оборудования  
и повышения их срока службы в рамках фор-
мулы «технология, новый материал, требуемая 
структура (аустенит + бориды) и свойства по-
крытия» обусловливают актуальность темы и 
необходимость ее разработки. 

 
Методика исследований 
 
Напыление износостойкого слоя из диффу-

зионно-легированных порошков аустенитной 
стали толщиной 0,4–0,5 мм проводили на сле-
дующих режимах: сила тока I = 350 А, дистан-
ция напыления L = 120 мм, напряжение U = 
= 65–70 В. Фазовый состав покрытий опреде-
ляли методом рентгеноструктурного анализа на 
рентгенографическом дифрактометре ДРОН-3. 
Изучение микроструктуры на травленых и не-
травленых шлифах исследуемых материалов 
проводили с помощью металлографического 
микроскопа «Альтами MET-1», спектрального 
электронного микроскопа Vega II LMU, раст-
рового электронного микроскопа LEO1455VP. 
Лазерную обработку напыленных покрытий 
выполняли на установке «Комета-2» на следу-
ющих режимах: мощность лазера Р = 1 кВт, 
удельная энергия E = 100–300 Дж/мм2. 

Микроструктура плазменных покрытий из 
диффузионно-легированных порошков аусте-

нитной стали, полученных методом борирова-
ния в твердом боризаторе, приведена на рис. 1. 
В целом такие покрытия характеризуются ге- 
терогенностью структуры, наличием нерас- 
плавившихся боридных оболочек, что ха- 
рактерно для частиц порошка размерами бо- 
лее 90–100 мкм, частицы меньшей фракции 
разрушаются в полете при расплавлении ме-
таллического ядра. 

 

 
 

Рис. 1. Микроструктура плазменно-напыленного  
покрытия из диффузионно-легированного порошка  

ПР-Х18Н9 
 

Fig. 1. Microstructure of plasma-sprayed coating made  
of diffusion-alloyed ПР-Х18Н9 powder 

 
Покрытия из применяемых порошков харак-

теризуются наличием пористости (9,59–14,68 % 
в зависимости от времени диффузионного  
легирования). При этом следует отметить не-
сколько типов пористости: традиционные га-
зовые поры, возникающие при напылении  
покрытия [3]; пористость, возникающая вбли-
зи от нерасплавленных частиц; ряд пор обла-
дает «наследственным» характером – они об-
разуются в частицах при диффузионном леги-
ровании аустенитного порошка ПР-Х18Н9 и 
соответственно выявляются в нетрансформи- 
ровавшейся частице в напыленном покры- 
тии (рис. 1).  

Рентгеновский фазовый анализ показыва- 
ет присутствие в покрытии фаз Fe2B и FeB, 
также выявлено наличие метастабильных бо-
ридов Fe3B (структура изоморфна карби- 
ду Fe3C) и Fe23B6 (пространственная груп- 
па Fm-3m) [10]. 

В плазменно-напыленных покрытиях  при-
сутствуют  нерасплавившиеся  частицы,  борид- 
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ные оболочки, оксидные пленки, характерные 
для плазменного напыления, что позволяет 
предположить недостаточные физико-механи- 
ческие характеристики покрытия и плохую ад-
гезию покрытия с подложкой. С целью устра-
нения этих недостатков покрытия подвергали 
лазерной обработке на установке «Комета-2». 
После лазерной обработки происходит практи-
чески полный переплав покрытия (его степень 
зависит от величины удельной энергии).  

Микроструктура покрытия имеет характер-
ное мелкодисперсное, дендритное строение. 
Плазменно-напыленные покрытия после лазер-
ной обработки характеризуются низкой пори-
стостью (0,23–4,70 %) и гомогенностью струк-
туры (рис. 2а). При лазерной обработке обра- 
зуется различная микроструктура (рис. 2), од-
нако среди разных ее типов можно выде- 
лить три основных: доэвтектическая (рис. 2а), 
«квазиэвтектическая» (рис. 2b) и заэвтектиче-
ская (рис. 2c) [10, 11]. В рассматриваемом слу-
чае речь идет о «квазиэвтектике», так как обра-
зование этого типа микроструктуры зависит от 
плотности энергии и скорости охлаждения рас-
плава: чем быстрее охлаждение, тем больше 
возрастает доля «квазиэвтектики» и близких 
состояний [10, 12].  

Исследование распределения микротвердо-
сти по глубине нанесенного покрытия показа-

ло, что для удельной энергии E = 300 Дж/мм2 
вне зависимости от времени борирования 
наблюдается резкое увеличение микротвердо-
сти на глубине 150–250 мкм от поверхности  
до Hµ = 2768–3572 МПа, что объясняется фор- 
мированием ультрадисперсной структуры за 
счет быстрого теплоотвода после лазерной об-
работки в глубь металла (рис. 3а). Снижение 
твердости на поверхности объясняется боль-
шим тепловложением в покрытие. Для удель-
ной энергии E = 100 Дж/мм2 аналогичный  
скачок происходит на глубине 350–400 мкм от 
поверхности (рис. 3b). Полученные данные 
свидетельствуют, что покрытия могут быть 
успешно применены в промышленности, так 
как требуемая после лазерного оплавления ме-
ханическая обработка деталей не ухудшит экс-
плуатационные характеристики при снятии ме-
нее твердого слоя покрытия. 

Рентгеновский фазовый и микрорентгено-
спектральный анализы позволили установить, 
что основными фазами покрытий после лазер-
ной обработки являются γ-Fe, α-Fe, Fe2B, FeB 
(диффузионное легирование порошка в тече- 
ние 3 ч при температуре 900 оС). Наличие в по-
крытии α-Fe связано с частичной ферритиза- 
цией порошка при диффузионном легировании 
и фазовыми превращениями в процессе плаз-
менного напыления и лазерной обработки. 

 
а b c 

   
 

Рис. 2. Микроструктура плазменно-напыленного покрытия после лазерной обработки при удельной энергии:  
а – E = 300 Дж/мм2; b – 100; c – 150 Дж/мм2 

 

Fig. 2. Microstructure of plasma-sprayed coating after laser processing for specific energy:  
а – E = 300 J/mm2; b – 100; c – 150 J/mm2 
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а b 

  
 

Рис. 3. Распределение микротвердости покрытий по глубине при удельной энергии: а – E = 300 Дж/мм2; b – 100 Дж/мм2 
 

Fig. 3. Distribution of microhardness of coatings in depth for specific energy: а – E = 300 J/mm2; b – 100 J/mm2 
 
Для изучения поведения при эксплуатации 

покрытий в них исследовали деформации и 
внутренние напряжения согласно методике, 
описанной в [4]. Внутренние напряжения в по-
крытиях напрямую зависят от деформации об-
разцов. Деформации напыленных и оплавлен-
ных образцов из диффузионно-легированного 
порошка ПР-Х18Н9 представлены в табл. 1. 

 

Таблица 1 
Деформация образцов  

в результате напыления и оплавления 
 

Deformation of specimens  
as a result of spraying and infusion 

 

Время  
бориро- 
вания, ч 

Удельная 
энергия, 
Дж/мм2 

Деформация, мкм Общая 
величина 
деформа-

ции ∆, мкм 

после 
напыле-

ния 

после 
оплавления 

лазером 

1 

100 –520 770 890 
150 –600 680 1280 
200 –870 680 1550 
300 –1060 790 1850 

3 

100 –50 440 490 
150 0 400 400 
200 –90 460 550 
300 –30 440 470 

5 

100 –160 500 660 
150 –300 560 860 
200 –820 770 1590 
300 –270 580 860 

Примечание. Если нет знака «–», то изгиб плоского 
образца направлен вверх (сжимающие напряжения), при 
наличии знака «–» изгиб направлен вниз (растягивающие 
напряжения). 

 

В графическом виде результаты опытов 
представлены на рис. 4. По степени деформи-
рования образцов можно судить о появляющих- 

ся на различных стадиях получения покрытия 
напряжениях. Так, при плазменном напылении 
в образцах возникают растягивающие напря-
жения, а после лазерной обработки существен-
ное термическое влияние приводит к смене 
направления напряжений и образованию сжи-
мающих напряжений. 

Из анализа рис. 4 можно предположить, что 
состав напыляемого покрытия имеет суще-
ственное влияние на величину напряжений, 
возникающих при плазменном напылении: при 
напылении порошка с минимальным содержа-
нием бора (1 ч) значительная часть энергии 
плазменной струи идет не на расплавление ма-
териала, а на нагрев самого образца, что ведет к 
образованию больших растягивающих напря-
жений. Столь резкое падение растягивающих 
напряжений при напылении порошка после 3 ч 
и небольшое увеличение после 5 ч обработки 
можно объяснить тем, что теплопроводность 
борида Fe2В в четыре раза меньше, чем у FeB, а 
в покрытии присутствует избыточное количе-
ство нерасплавившихся боридных оболочек, 
поэтому теплота плазменного факела плохо 
проводится в тело образца. 

При большей удельной энергии отмечаются 
значительные изменения величины внутренних 
напряжений. После лазерной обработки наблю-
дается изменение знаков напряжений и их разме-
ров. Это можно объяснить разными коэффициен-
тами термического расширения и размерами зо-
ны расплава и зоны термического влияния, что,  
в свою очередь, зависит от химического состава 
покрытия и его микроструктуры. 
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Рис. 4. Остаточные напряжения на разных этапах обработки 
 

Fig. 4. Residual stresses at different processing stages 
 
Из рис. 4 видно, что наименьшие напряже-

ния образуются в покрытии при использовании 
диффузионно-легированного порошка в тече-
ние 3 ч. Исходя из этого, дальнейшие расчеты 
проводили с учетом этого фактора. Для опти-
мизации процессов высокоэнергетической об-
работки плазменно-напыленных покрытий 
применили центральный композиционный ро-
татабельный план второго порядка. В качестве 
исследуемого параметра приняли износостой-
кость, а в качестве факторов выступали содер-
жание бора (зависит от времени борирования), 
скорость перемещения лазерного луча v, плот-
ность мощности q. Оптимальные параметры 
получения покрытия из диффузионно-легиро- 
ванного порошка ПР-Х18Н9 плазменным напы- 
лением и лазерным оплавлением следующие: 
время борирования порошка 3 ч, удельная 
энергия E = 300 Дж/мм2. 

Для образцов покрытий проводили испыта-
ния на трение и износ на машине трения МТ-1 
по схеме «диск – вал». Триботехнические ис-
пытания выполняли в условиях сухого трения 
скольжения без смазки. Износостойкость ис-
следуемых образцов повысилась в 2,5–3,2 раза 
по сравнению с образцами из закаленной ста- 
ли 45. Также для изучения эксплуатационных 
характеристик был изучен такой параметр, как 
коррозионная стойкость. Исследования в ка- 
мере соляного тумана согласно ГОСТ 9.308–85 
показали, что коррозионная стойкость напы-
ленных и оплавленных образцов сопоставима  

с коррозионной стойкостью нержавеющей  
стали. 

По разработанной технологии была упроч-
нена партия деталей «Шпилька-фиксатор Ф-240» 
тележки перебазирования башенного крана, 
работающих в условиях сухого трения сколь-
жения с абразивными частицами. В результате 
испытаний определено, что износостойкость 
упрочненных деталей выросла в 3–3,2 раза по 
сравнению с базовыми деталями. 

 
ВЫВОДЫ 

 

1. Применение самофлюсующегося диффу-
зионно-легированного порошка аустенитной 
стали ПР-Х18Н9 [9] позволяет получать поро-
шок и покрытия с управляемой структурой,  
а следовательно, и свойствами. С помощью 
разработанного порошка в совокупности с ком-
бинированной технологией в условиях мел- 
косерийного производства можно упрочнять и 
восстанавливать широкую номенклатуру дета-
лей с разными свойствами. При использова- 
нии различных режимов борирования порошка 
и лазерной обработки возможно управление по-
ристостью (0,23–4,70 %), так как данный фактор 
является «наследуемым» параметром и на него 
влияют не только характеристики лазерной об-
работки, но и время борирования порошка. 

2. Установлено, что наименьшие деформа-
ции, а значит, и внутренние напряжения обра-
зуются в покрытии в случае применения само-
флюсующегося диффузионно-легированного в 
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течение 3 ч порошка. Выявлено, что для удель-
ной энергии 100–300 Дж/мм2 вне зависимости  
от времени борирования наблюдается резкое уве-
личение микротвердости на глубине 150–400 мкм 
от поверхности. Покрытия могут быть успешно 
применены в промышленности, так как требуе-
мая после лазерного оплавления механическая 
обработка деталей не ухудшит эксплуатацион-
ные характеристики при снятии менее твердого 
слоя покрытия. 

3. Проведенные испытания деталей строи-
тельной техники подтвердили корректность 
лабораторных исследований. Износостойкость 
упрочненных деталей увеличилась в 3–3,2 раза. 
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Реферат. К настоящему времени известно большое разнообразие объектов, задач и методов идентификации, значе-
ние которой в различных областях науки и техники постоянно возрастает. Задача идентификации зависит от априор-
ной информации об объекте идентификации, кроме того, существующие подходы и методы идентификации опреде-
ляются формой математических моделей (детерминированные, стохастические, частотные, временные, спектральные 
и т. п.). В статье рассматривается задача определения параметров системы (объекта идентификации), заданной стоха-
стической математической моделью, включающей в себя случайные функции времени. Показано, что для оптимиза-
ции стохастической системы, подверженной случайным воздействиям, детерминированные методы могут приме-
няться лишь ограниченно для приближенной оптимизации системы при учете усредненных случайных воздействий  
и при фиксированной структуре системы. Предложен алгоритм идентификации параметров математической модели 
стохастический системы неградиентным случайным поиском, особенностью которого является его применимость  
к математическим моделям практически любого вида, так как примененный алгоритм не зависит от линеаризации  
и дифференцируемости функций, входящих в математическую модель системы. Предложенный алгоритм обеспечи-
вает поиск экстремума заданного критерия качества в условиях внешних неопределенностей и ограничений путем 
использования случайного поиска параметров математической модели системы. Представлены результаты исследо-
вания работоспособности рассматриваемой методики идентификации путем математического моделирования гипоте-
тической системы управления при априорно не известных значениях параметров математической модели. Приведен-
ные результаты математического моделирования наглядно показывают работоспособность предлагаемого метода 
идентификации. 
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about identification object, besides that  the existing approaches and methods of identification are determined by the form  
of mathematical models (deterministic, stochastic, frequency, temporal, spectral etc.). The paper considers a problem for de-
termination of system parameters  (identification object) which is assigned by the stochastic mathematical model including 
random functions of time. It has been shown  that while making optimization of the stochastic systems subject to random  
actions deterministic methods can be applied only for a limited approximate optimization of the system by taking into account 
average random effects and fixed structure of the system. The paper proposes an algorithm for identification of  parameters  
in a mathematical model of  the stochastic system by non-gradient random searching. A specific feature of the algorithm is its 
applicability  practically to mathematic models of any type because the applied algorithm does not depend on linearization and 
differentiability of functions included in the mathematical model of the system. The proposed algorithm  ensures searching  
of  an extremum for the specified quality criteria in terms of external uncertainties and limitations while using random sear- 
ching of parameters for a mathematical model of the system. The paper presents results of the investigations on operational 
capability of the considered identification method  while using mathematical simulation of hypothetical control system with  
a priori unknown parameter values of the mathematical model. The presented results of the mathematical simulation obvious-
ly demonstrate the operational capability of the proposed identification method. 
 

Keywords: identification, mathematical model, methods for solving, mathematical formulation of the problem, non-gradient 
random searching 
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Введение 
 

Задачи идентификации математических мо-
делей и методы их решения рассматриваются 
специалистами в области технической (и не 
только) кибернетики с тех пор, как исследова-
ние объектов и систем начали производить на 
основе использования их математических мо-
делей. Значение идентификации в различных 
областях науки и техники постоянно возраста-
ет, так как трудно представить решение за- 
дач анализа или синтеза технических систем 
без применения их математических моделей. 
Под идентификацией в широком смысле пони-
мается получение или уточнение по эксперимен-
тальным данным модели реального объекта, вы-
раженной в тех или иных терминах [1, 2]. 

К настоящему времени известно большое 
разнообразие объектов, задач и методов иден-
тификации. В зависимости от априорной ин-
формации об объекте идентификации задача, 
как правило, может сводиться к определению 
структуры модели объекта (непараметрическая 
идентификация) или к определению парамет-
ров известной или заданной математической 
модели объекта (параметрическая идентифика-
ция). Строгое разграничение между подходами 
к проведению идентификации при реше- 
нии практических задач провести не представ-
ляется возможным. Существующие подходы  
и методы идентификации, как правило, опреде- 
ляются формой математических моделей (де-
терминированные, стохастические, частотные, 
временные, спектральные и т. п. [3–6]). Кроме 
того, методы идентификации могут различаться  
в зависимости от принятого критерия иденти-
фикации и применяемых математических мето-
дов решения сформулированной задачи. 

Математическая формулировка задачи 
 

Из различных задач идентификации рас-
смотрим определение параметров системы 
(объекта идентификации), заданной стохасти-
ческой математической моделью, включающей 
в себя случайные функции времени. Пусть  
существует некая система (объект) идентифи-
кации, описываемая математической моде- 
лью вида  

 

( , , , , ),Y f Y X D t= ξ   0 0( ) ,Y t Y=       (1) 
 

где f – векторная функция; Y = Y(t) – вектор пе-
ременных (фазовых координат), характеризу-
ющих работу системы (объекта); X = X(t) – то 
же детерминированных переменных, поступа-
ющих на вход системы; ξ = ξ(t) – то же (внеш-
них помех и внутренних шумов); D – матрица 
параметров системы; t – время. 

Модель системы (1) теоретически не может 
быть известна абсолютно точно. На практике 
на основе априорных исследований задается 
некоторая приближенная математическая мо-
дель системы вида 

 

( , , , , ),M M M M M MY f Y X D t= ξ  0 0( ) .M MY t Y=  (2) 
 

Необходимо  определить  матрицу  DМ =  
= [d1, d2, …, dn]  параметров  математической 
модели на основании имеющегося вектора из-
мерений Z = Z(t), который характеризует выход 
измерителя, описываемого математической мо-
делью вида 

( , ) ( ),Z h Y t t= + ζ                    (3) 
 

где h – векторная функция; ζ(t) – вектор шумов 
измерителя. 
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Структурная схема системы идентификации 
может быть представлена в виде, показанном 
на рис. 1. Для реализации системы идентифи-
кации (рис. 1) необходимо иметь модель иден-
тифицируемой системы вида (2) и следующую 
модель измерителя: 

 

( , ) ( ).M M M MZ h Y t t= + ζ              (4) 
 

В процессе идентификации системы необ-
ходимо найти оптимальные значения парамет-
ров (вектора Dопт(t)), обеспечивающие минимум 
заданного функционала качества (целевой 
функции) J(D). При этом должны выполняться 
обязательные требования, предъявляемые к си-
стеме, заключающиеся в наложенных на систе-
му ограничениях Ω(D), формализованных в ви-
де совокупности равенств и неравенств 

 

оптmin ( ) .
D

J D D
∈Ω

→                  (5) 

 
При такой постановке задача идентифика-

ции представляется задачей оптимизации. 
В настоящее время существует большое 

число методов оптимизации систем, которые в 
общем случае можно разделить на детермини-
рованные и вероятностные, градиентные и не-
градиентные, поисковые и непоисковые [3, 4]. 
Так как одновременное проведение структур-
ной и параметрической оптимизаций может 
привести к появлению множества локальных 
экстремумов, необходимо основную парамет-
рическую оптимизацию («в большом») прово-
дить перед структурной, а на конечном этапе – 
параметрическую оптимизацию (адаптацию)  
«в малом» [7]. 

Для оптимизации стохастической системы, 
подверженной случайным воздействиям, де-
терминированные методы могут ограниченно 
применяться лишь для приближенной оптими-
зации системы при учете усредненных случай-
ных воздействий и при фиксированной струк-
туре системы. Алгоритм поисковой настройки 
получим на основе метода неградиентного слу-
чайного поиска [7]. Достоинство данного мето-
да заключается в том, что он применим к мате-
матическим моделям практически любого вида, 
так как не зависит от линеаризации и диффе-
ренцируемости функций, входящих в матема-
тические модели систем. 

 

Неградиентный случайный поиск 
 

Пусть при заданных характеристиках век-
торного входного сигнала X = X(t) системы ха-
рактеристики векторного выходного сигнала 
Y = Y(t) полностью определяются стохастиче-
ским оператором A(X, Y, t)  

 

( , , ) .Y A X Y t X=                      (6) 
 

Изменять оператор системы можно путем 
варьирования его структуры, а также измене-
нием вектора параметров D. Будем полагать, 
что структура системы задана, а вектор пара-
метров D определяется некой управляющей 
матрицей системы UD (UD – блочный вектор  
(матрица-столбец) оптимизируемых парамет-
ров элементов системы), которая имеет вид 

[ ]1, ...,T
D nU D D= . Таким образом, для оптими-

зируемой системы имеем зависимость 
 

( ) ( , , , ) .D DY U A X Y U t X=             (7) 
 

 

                   
 

Рис. 1. Структурная схема системы идентификации 
 

Fig. 1. Structural diagram of identification system 
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В процессе оптимизации управляющая мат-
рица параметров системы UD может прини- 
мать значения, совокупность которых пред-
ставляет собой фиксированное множество UD =  
= {u1, u2, …}. При этом фиксированному значе-
нию uk соответствуют конкретные значения 
вектора D = Dk. 

Для того чтобы получить удобный для алго-
ритмического синтеза параметров модели си-
стемы критерий оптимальности, введем в рас-
смотрение событие Ξ , заключающееся в том, 
что при заданном входном сигнале X модель 
измерения ZM удовлетворяет требованию бли-
зости к заданному значению Z и выполняются 
все ограничения, наложенные на систему. 
Применительно к объекту идентификации это 
означает, что величина ошибки идентифика- 
ции E(t) не выходит за границы заданной обла-
сти. Противоположное событие Ξ  состоит в 
том, что не выполняется требование близо- 
сти ZM к Z или не выполняется хотя бы одно  
из ограничений, наложенных на систему. 

Если матрицу параметров оптимальной ма-
тематической модели системы обозначить че-
рез U0 = U0(Dопт), то 

 

min ( ) min ( ),
D

DD U
J D P U

∈Ω
= Ξ               (8) 

или 
0( ) max ( ).

D
DU

P U P UΞ = Ξ                (9) 
 

Формула (9) называется критерием макси- 
мума вероятности успешного решения задачи, 
поставленной перед системой. Он позволяет про-
изводить оптимизацию систем, выходными сиг-
налами которых могут быть не только случай- 
ные величины, но и случайные события [7–9]. 
При такой постановке задачи управляющая  
матрица системы имеет вид [ ]1, ...,T

D nU D D= ,  
т. е. свойства системы зависят от n векто- 
ров Dk ( 1,k n= ), составляющих блочный вектор 
(матрицу-столбец). Следовательно, необходимо 
определить UD = U0 такое, при котором достига-
ется максимум вероятности события, заключаю-
щегося в близости реального выходного сигнала 
системы к требуемому (выражение (9)). 

Пусть Dv – v-е сочетание элементов матри-
цы UD. При совместном рассмотрении матри- 
цы UD и события Ξ  справедливо равенство 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ,v v vP D P D P P DΞ = Ξ Ξ  1, ,Dv n=   (10) 
 

где ( )vP DΞ , ( )vP D Ξ  – условные вероятности 
событий; nD – число возможных состояний 

матрицы UD (число возможных векторов пара-
метров системы). 

Из (10) следует, что 
( )

max ( ) max ( ) .
( )v v

v
vD D v

P G
P D P

P G
Ξ

Ξ = Ξ      (11) 

 

Вероятности P(Dv) задаются и называют- 
ся априорными. В процессе поиска необхо- 
димо определить апостериорные вероятно- 
сти ( )vP D Ξ . В частном случае при отсутствии 
необходимой информации априорные векто- 
ры Dv могут быть равновероятными. Поскольку 
каждому вектору Dv при заданной вероятно- 
сти P(Dv) соответствует единственное значение 
вероятности ( )vP D Ξ , то из max ( )vP D Ξ  вы-
бирается оптимальное значение D0. 

Для ускорения случайного поиска опти-
мальных параметров системы Dопт априорные 
вероятности P(Dv) должны изменяться в соот-
ветствии с апостериорной информацией, на- 
копленной в блоке оптимальной управляющей 
матрицы U0. В основу этого изменения нужно 
положить выражение (11), из которого следует, 
что максимальная эффективность поиска до-
стигается при ( ) ( ).v vP D P D= Ξ  

Общая схема неградиентного случайного 
поиска с адаптацией, предназначенного для  
оптимизации идентифицируемых значений па-
раметров системы при точной работе измерите- 
ля [4, 7], показана на рис. 2. 
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Рис. 2. Структурная схема  

неградиентного случайного поиска 
 

Fig. 2. Structural diagram  
of non-gradient random searching 

 
Если событие Ξ  имеет место, то ключ К1 

открывается и в блок U0 поступает вектор UcD, 
обеспечивающий свершение события Ξ .  
В блоке U0 формируются вероятностные харак-
теристики события ( )DU Ξ , называемые апо-
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стериорными. Блоки ( 1)DL n +  и )(nPΞ  в дан-
ном случае представляют собой оператор адап-
тации, который корректирует априорные зна-
чения UD. Работа блока адаптации основана на 
использовании рекуррентного алгоритма [7] 

 

( ; 1) ( ; ) ( ; ),v v vP D n P D n P D n+ = + ∆      (12) 
 

где приращение вероятности ( ; )vP D n∆  опреде-
ляется выражением  

 

( ; ) ( ; ) ( ; ).v v vP D n P D n P D n∆ = Ξ −       (13) 
 

Следовательно 
 

( ; 1) ( ; ).v vP D n P D n+ = Ξ             (14) 
 

Как видно из (14), априорная вероятность v-го 
решения на (n + 1)-м шаге адаптации равна 
апостериорной вероятности v-го решения, по-
лученного на n-м шаге адаптации. Принци- 
пы построения методики изменения априор- 
ной вероятности на (n + 1)-м шаге поиска по 
апостериорной вероятности подробно описа- 
ны в [6]. 

В зависимости от положения изображенно-
го на рис. 2 ключа К2 адаптация может быть 
непрерывной или дискретной. При непрерыв-
ной адаптации ключ К2 замкнут постоянно.  
Целесообразно использовать дискретную адапта-
цию, когда ключ К2 включается периодически 
для передачи накопленной в блоке U0 информа-
ции [10]. При этом достоверность результатов 
несколько выше, так как в отличие от непрерыв-
ной адаптации осреднение реализаций поиска 
производится в одинаковых условиях поиска.  
В данном случае оценка матрицы апостериорных 
вероятностей вычисляется по формуле 

 

2 1 2

1
22 1

1 1 K K 1 K

KK K

( , , ) ( , )
1... ... ,

( , )( , , ) nDnD nD

P D n n n n

n
n nP D n n

Κ

 Ξ Ξ 
   

=   
   ΞΞ    

 (15) 

 

где 
1

nΚ  – число включений ключа К1 (число 
событий Ξ ) между очередными включениями 
ключа К2; 2

( , )vn nΚΞ ( 1,v nD= ) – число свер-
шений события Dv вместе с событием Ξ  за 
время между 

2
nΚ -м и 

2
( 1)nΚ + -м включением 

ключа К2.  
При этом оценка матрицы апостериор- 

ных вероятностей тем точнее, чем больше зна-
чение 

1
nΚ .  

Если оптимизация производится без адапта-
ции, то вероятности P(Dv) в процессе поиска 

должны задаваться исследователем. Потребное 
количество сеансов поиска N0 зависит от требу-
емой (заданной) точности решения задачи и 
определяется известными выражениями при-
кладной математики. Поиск оптимальных зна-
чений параметров системы завершается на  
основе использования известных формул ма- 
тематической статистики для доверительных 
вероятностей. Останов поиска производится 
при εc ≤ ε0, где εc – среднее значение относи-
тельных приращений норм матриц апостериор-
ных вероятностей; ε0 – предельное значение εc, 

 

1

( ) ( 1)1 ,
1 ( )

cn
p p

c
c p

H n H n
n H nµ=

− µ − −µ −
ε =

+ −µ∑   (16) 
 

где nc – число рабочих шагов поиска, отсчитан-
ных от конца успешных сеансов поиска (при 
которых открывается ключ K1), по которым 
производится осреднение реализаций, посту-
пающих в блок U0; np – номер последнего шага 
поиска к U0; H(np – µ), H(np – µ – 1) – нормы 
матриц апостериорных вероятностей соответ-
ственно на (np – µ)-м и (np – µ – 1)-м рабочих 
шагах поиска (элементы данных матриц опре-
деляют конечную цель поиска). 

В качестве примера рассмотрим объект 
управления, описываемый передаточной функ-
цией вида [8] 

 

( ) ,bW s
s a

=
+

                       (17) 
 

где b – коэффициент усиления; a – неизвестный 
параметр. 

Требуется провести идентификацию пара-
метра a, считая, что на объект действует зада-
ющее воздействие x = sin(t), b = 2. Выберем 
настраиваемую модель в виде звена первого 
порядка 

 

( ) ,M
kW s

s d
=

+
                     (18) 

 

где d = d(t) – настраиваемый параметр. 
Целью идентификации будем считать син-

тез алгоритма настройки параметра d, обеспе-
чивающего минимизацию целевой функции (9). 
Результаты исследования работоспособности 
предложенной методики путем математическо-
го моделирования оптимизации параметров 
системы, описанной выражением (18) при 
априорно не известных значениях параметра d, 
представлены на рис. 3.  

Случайные реализации на рис. 3 иллюстри-
руют работу изложенного выше алгоритма  
параметрического неградиентного случайного 



Electronic Systems  
 

 

        261 Наука  и техника. Т. 16, № 3 (2017) 
   Science and Technique. V. 16, No 3 (2017) 

поиска при различных априорных случайных 
значениях вектора параметров UD = [d]. Дис-
кретные значения вероятностей на рис. 3 для 
наглядности соединены прямыми линиями. 
Моделирование алгоритма производили в среде 
MathCad. В общем случае количество шагов 
поиска, необходимое для определения опти-
мальных параметров системы, является слу-
чайным. В приведенном примере значение ве-
роятности определения искомого вектора па- 
раметров математической модели системы пре-
высило 0,8 после 64 шагов поиска. 

 

 
        0               20              40              60              80           100 

 

Рис. 3. Результаты математического моделирования:  
—— – Pk – априорные вероятности выбора  

v-го значения параметра d системы;  
- - - -  – POk – апостериорные вероятности события Ξ ,  

поступающие в блок U0 с выхода ключа K1;  
——  – POMk – максимальные апостериорные  

вероятности выбора оптимального значения параметра d 
системы, вычисленные в блоке U0;  
k – номер шага случайного поиска 

 

Fig. 3. Results of mathematical modeling:  
—— – Pk – a priori probabilities to select  

v-value of d-system parameter;  
- - - -  – POk – a posteriori probabilities of event Ξ ,  

being fed to block U0 from key outlet K1;  
——  – POMk – maximum a posteriori probabilities to select 
optimum value of d-system parameter calculated in the block U0;  

k – step number of random searching 
 

ВЫВОДЫ 
 

1. Рассмотрена задача определения пара-
метров системы, заданной стохастической ма-
тематической моделью, включающей в себя 
случайные функции времени. 

2. Показано, что для оптимизации стохасти-
ческой системы, подверженной случайным воз-
действиям, детерминированные методы могут 
применяться лишь для приближенной оптими-
зации системы. 

3. Для улучшения оптимизации стохастиче-
ской системы предложено использовать алго-
ритм поисковой настройки на основе метода 
неградиентного случайного поиска. 
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Функционирование зоны развития новых и высоких технологий  
«Китайско-сингапурский индустриальный парк Сучжоу» 
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Реферат. Системная работа высших руководящих органов Китая по достижению и реализации общезначимых целей 
в научно-технической сфере позволила Китайской Народной Республике достичь интенсивного инновационного со-
вершенствования экономики. Основу национальной инновационной инфраструктуры в Китае составляют зоны разви-
тия новых и высоких технологий, наиболее успешная из которых – «Китайско-сингапурский индустриальный парк 
Сучжоу». Парк можно охарактеризовать как флагманский проект сотрудничества между правительствами Китая  
и Сингапура, пилотная зона реформ и инноваций, успешная модель международного сотрудничества. Цель основания 
и развития парка – создание производства инновационной продукции на уровне мировых стандартов и строительство 
нового интернационального района с современной информационно-технологической инфраструктурой и экологиче-
ски чистой территорией. В статье рассмотрен процесс формирования системы управления парком и взаимодействия 
органов власти с администрацией парка, а также основные принципы его организационной структуры. Проанализи-
рованы достигнутые показатели социально-экономического развития и совершенствование льготных условий для 
инвесторов. Особое внимание уделено концепции развития промышленной экологии, которой следует руководство 
парка. Приведены примеры интенсивного развития инфраструктуры: создание демонстрационных зон и эксперимен-
тальных участков, строительство социальных объектов. Особо сделан акцент на постоянном совершенствовании кад-
рового обеспечения деятельности парка. Проект представляет собой новую модель международного экономического 
и технического сотрудничества Китая с другими странами.  
 

Ключевые слова: инновации, инфраструктура, международная кооперация, льготные условия, циркулярная эконо-
мика, экологический технопарк 
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Abstract. Systematic work of higher authorities of China on achievement and implementation of generally valid aims in the 
field of science and technology has made it possible for the People’s Republic of China to reach intense innovative advance-
ment  of  its  economy.  New  and  High-Tech  Development  Zones form  the  basis of  the  national  innovative  infrastructure 
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in China, the most successful of which is China-Singapore Suzhou Industrial Park. The Park can be characterized as a flagship 
project of cooperation between the governments of China and Singapore, pilot zone of reforms and innovations, successful 
model of international cooperation. The aim of the foundation and development of the Park is to create production of innova-
tive products up to the world standards and construction of new international district with modern information and technology 
infrastructure and eco-friendly territory. The paper considers the process pertaining to formation of the Park’s management 
system and its interaction with the public authorities as well as the main principles of its organizational structure. The obtained 
indices of social-economic development and improvement of favourable conditions for investors have been analysed in the 
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Системная работа властей Китая по дости-

жению и реализации общезначимых целей в 
научно-технической сфере позволила государ-
ству достичь инновационного совершенствова-
ния экономики [1]. В этом процессе новая тех-
нологическая инфраструктура играет важную 
роль в распределении рисков между участни-
ками инновационного процесса Китая. Основу 
национальной инновационной инфраструктуры 
в Китае составляют зоны развития новых и вы-
соких технологий (далее – зоны развития), ко-
торые, полагаясь на интеллектуальные ресурсы 
через оптимизацию локальной среды, решают 
следующие задачи: 

• способствуют объединению науки, обра-
зования и производства; 

• содействуют скоординированному разви-
тию науки и техники, экономики и общества; 

• развивают индустриализацию и интерна-
ционализацию новых и высоких технологий. 

К концу 2015 г. в Китае функционировали 
145 национальных зон развития [2]. Наиболее 
успешная из них – «Китайско-сингапурский 
индустриальный парк Сучжоу» (далее – парк). 
Для реализации совместного проекта по созда-
нию и организации деятельности парка прави-
тельствами КНР и Сингапура в 1994 г. был со-
здан двусторонний Наблюдательный совет, ко-
торый в качестве сопредседателей возглавили 
заместители премьер-министров [3]. Миссия 
модели парка – открытость для внешнего мира, 
«душа» парка – инновации. Цель развития пар-
ка – создание производства инновационной 
продукции на уровне мировых стандартов, 

строительство нового интернационального райо-
на с современной информационно-технологи- 
ческой инфраструктурой и экологически чи-
стой территорией [4]. Парк является комплекс-
ной и относительно самостоятельной новой 
территорией (районом) в восточной части 
г. Сучжоу провинции Цзянсу. Парк включает в 
себя промышленные объекты, малые и средние 
инновационные предприятия и центры, учре-
ждения образования и науки, социальную ин-
фраструктуру для проживания и отдыха. Адми-
нистративная территория парка занимает 
288 кв. км, в том числе зона китайско-
сингапурского сотрудничества – 80 кв. км. Чис-
ленность населения – 80260 человек (рис. 1). 

Строительство парка начато в 1994 г. Сле-
дуя сингапурскому шаблону, 80 кв. км выде-
ленных земельных активов для развития инфра- 
структуры китайско-сингапурского совместно-
го сотрудничества были разделены на три зоны: 
первая – центральный деловой район; вторая – 
административный и культурный район, экс-
портно-промышленная часть и жилые квар- 
талы; третья – информационно-индустриаль- 
ный парк и парк программного обеспечения.  
В настоящее время парк имеет около 3 млн кв. м 
помещений, на которых, в частности, распола-
гаются: международный научно-технологиче- 
ский парк, творческий промышленный парк, 
биотехнопарк, китайско-сингапурский экогород 
по науке и технике, парк нанотехнологий. Кро-
ме того, в данный момент возводятся такие ин-
новационные объекты, как центр культуры и 
искусства,  район  высшего  образования,  тури- 
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стический курорт «Озеро Янчэн», в том числе 
строится комплексная бондовая зона, специа-
лизирующаяся на импортной и экспортной тор-
говле и переработке сырья. Предприятия, обра-
зованные в таких зонах, имеют право вести 

международную торговлю, пользуясь режи- 
мом льготного налогообложения, которое вклю- 
чает три составляющие: частичное налогооб-
ложение, беспошлинную торговлю, бондовый 
налог [5]. 

 

 
 

Рис. 1. Комплексное планирование «Китайско-сингапурского индустриального парка Сучжоу» с 2012 по 2030 г. 
 

Fig. 1. Complex planning of China-Singapore Suzhou Industrial Park from 2012 to 2030 

 

Условные обозначения: 

– зона китайско-сингапурского сотрудничества; 
– инновационная зона по науке и образованию; 
– международная туристическая зона «Озеро Янчэнху»; 
– зона Вейтин; 
– зона Ловей; 
– зона Пушэн; 
– зона Сетан; 

 

– зона основных направлений социально-экономического развития города; 
 

– зона второстепенных направлений социально-экономического развития города; 
 
 

– центр города; 
 

– вторичный центр города 
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В течение более 20 лет активно формирует-
ся система взаимодействия органов власти и 
администрации с субъектами инфраструктуры 
парка, направленная на разработку новой моде-
ли индустриализации результатов научных ис-
следований, расширение международной ко-
операции в инновационной сфере и создание 
современной городской инфраструктуры. Парк 
стал важным окном Китая, открытым для 
внешнего мира, и успешной моделью – приме-
ром формирования китайско-иностранной эко-
номики на взаимовыгодной основе. 

Парк можно охарактеризовать как флагман-
ский проект сотрудничества между правитель-
ствами Китая и Сингапура, пилотную зону ре-
форм и инноваций, успешную модель между-
народного сотрудничества. В прошедшие годы 
прирост основных экономических показателей 
парка в среднем ежегодно превышал 10 %.  
По комплексному показателю социального  
развития региона парк занимает второе место 
среди зон развития государственного уровня. 
По привлечению и использованию иностранно-
го капитала в течение многих лет парк занима-
ет первое место среди зон развития Китая [6]. 

Парк добился значительных успехов в эко-
номическом и социальном развитии. Несмотря 
на то что он занимает 3,4 % территории Суч- 

жоу, на которой проживает 5,2 % его населе-
ния, парк формирует более 15 % ВВП данного 
города. В нем реализуют свои проекты 92 круп-
нейшие корпорации мира из списка Fortu- 
ne-500 [7]. 

Объем промышленного производства в пар- 
ке в 2015 г. увеличился по сравнению с 2014-м  
на 8 % и составил 206 млрд юаней (около 
31,8 млрд дол. США); доходы местного бюдже-
та от его деятельности – 25,72 млрд юаней – 
увеличились на 11,7 % по сравнению с 2014 г. 
(23,02 млрд юаней); все виды совокупных 
налоговых поступлений – более 67 млрд юаней, 
что составило 93,6 % от поступлений предыду- 
щего года; общий объем экспорта – на уровне 
40,5 млрд дол. (упал на 3,35 %); фактиче- 
ское использование иностранного капитала – 
1,6 млрд дол. при 61,2 млрд юаней инвестиций 
в основной капитал; доля инвестиций в научно-
исследовательские и опытно-конструкторские 
работы к ВВП – 3,35 %; общий объем рознич-
ных продаж социальных потребительских то-
варов – 35,285 млрд юаней – возрос на 10,5 % 
по сравнению с 2014 г. (31,59 млрд юаней). До-
ход на душу населения г. Сучжоу – на уров- 
не 56000 юаней – увеличился на 7,5 % по срав-
нению с 2014 г. (52093 юаней) [8] (рис. 2). 

 
 

Рис. 2. ВВП «Китайско-сингапурского индустриального парка Сучжоу» с 2005 по 2015 г.: 
    – ВВП (100 млн юаней);       – отрасли промышленности (100 млн юаней);  

     – отрасли сельского хозяйства (100 млн юаней);       – отрасли сферы услуг (100 млн юаней) 
 

Fig. 2. GDP of China-Singapore Suzhou Industrial Park from 2005 to 2015: 
   – GDP (100 million yuan);       – industry branches (100 million yuan);       

   –  branches of agriculture (100 million yuan);       – branches of service industry (100 million yuan) 
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В парке впервые в Китае были созданы:  
национальная демонстрационная база новых 

индустриальных объектов; 
экопромышленная демонстрационная зона; 
национальная демонстрационная зона по 

интеллектуальной собственности; 
демонстрационная база услуг по аутсорсингу; 
экспериментальный участок с льготной по-

литикой для предприятий, оказывающих пере-
довые технологические услуги; 

экспериментальный участок с льготной по-
литикой для сервисных предприятий с передо-
выми технологиями. 

В парке функционируют единственные в 
Китае: 

демонстрационная база по инновационной 
торговле услугами; 

национальная демонстрационная зона дело-
вого туризма; 

производственная база в сфере нанотехно-
логий и инноваций.  

Для улучшения функционирования парка 
были приняты меры, направленные на совер-
шенствование льготных условий: 

• центральное правительство предоставило 
парку льготные условия, аналогичные как для 
специальных зон, так и для зон развития; 

• инвесторы в парке могут пользоваться 
льготами по ставке налога на прибыль, которая 
в 1,7 раза меньше, чем ставка для китайских 
предприятий, и более чем в два раза меньше, 
чем в США и Японии; 

• зарубежные производственные предприя-
тия с периодом эксплуатации более 10 лет мо-
гут пользоваться льготами: нулевыми ставками 
подоходного налога в первые два года и 0,5 став-
ки подоходного налога в следующие три года 
путем возмещения налога из прибыли года; 

• объекты с передовыми технологиями мо-
гут пользоваться льготами: нулевыми ставками 
подоходного налога в первые два года и 0,5 став-
ки подоходного налога в следующие шесть лет; 

• предприятия, работающие на экспорт, мо-
гут пользоваться льготами: нулевыми ставками 
подоходного налога в первые два года и 0,5 
ставки подоходного налога в дальнейшем [9]. 

 

Совершенствование системы 
управления парком 
 

Управление парком можно разделить на два 
периода. Первый – становление, когда управ-
ление им осуществлялось правительством Син-
гапура. Этот период характеризуется обучени-

ем и передачей административного управления 
китайскому правительству. Второй период – 
развитие и управление парком правительством 
КНР. В Сингапуре данный период не посчита- 
ли успешным: несколько лет убытков – одно  
из главных доказательств этого. В 2000 г. син-
гапурская сторона была вынуждена сокра- 
тить свою долю в китайско-сингапурской сов-
местной компании с изначальных 65 до 35 %. 
Основная причина – в азиатском финансовом 
кризисе 1997 г., который ограничил собствен-
ную независимую модель развития парка [10]. 
Был сделан вывод, что его успех зависит не 
просто от повторения опыта Сингапура, но и от 
развития парка через всестороннее понимание 
успеха модели Сингапура наряду с существу-
ющими для этой модели ограничениями. 

Парк извлекал уроки из опыта развития ин-
дустриального парка Сингапура в начале стро-
ительства путем использования высококаче-
ственных элементов и механизмов, таких как 
успешное преодоление низкоэффективного и 
трудоемкого этапа реализации продукции (тор-
говля) через привлечение предприятий (входя-
щих в список Fortune-500) с интенсивными 
технологиями, передовыми знаниями и талан-
тами, предоставляя мультинациональным кор-
порациям возможность на льготных условиях 
открывать свои штаб-квартиры, научно-иссле- 
довательские центры и др. Тем не менее руко-
водство парка постепенно поняло, что он не 
может устойчиво развиваться только путем 
введения иностранного капитала. В то же время 
руководители правительства отмечали тот 
факт, что большое количество предприятий с 
наукоемкой продукцией, финансируемых из-за 
рубежа, развиваются в парке и приводят к по-
явлению новых частных отечественных пред-
приятий, которые в основном открываются для 
обслуживания мультинациональных корпора-
ций [11]. 

Правильно воспринимая успешный опыт 
Сингапура – как ощутимые материальные, так 
и нематериальные факторы его успеха, – необ-
ходимо в полной мере понимать местные со- 
циальные, политические и экономические  
изменения, всегда обращать внимание на зако-
номерности и тенденции развития иност- 
ранных инвестиций. Таким образом, в настоя-
щее время менеджмент парка, учитывая нацио-
нальные условия Китая и ситуацию в г. Суч- 
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жоу, опираясь на опыт строительства нового 
района (индустриального парка) Сингапура в 
процессе управления, идет по пути научного 
планирования и последовательного строитель-
ства. В начале развития парка заимствовался 
опыт Сингапура и международный передовой 
опыт в сфере планирования и строительства,  
а далее разрабатывались планы и прогнозы раз-
вития с учетом региональных особенностей. 
Последовательно были сформулированы 300 про- 
фессиональных проектов, объединенных тща-
тельно проработанной строгой системой пла- 
нирования. 

 

Создание парка со своими особенностями, 
развитие циркулярной экономики 
 

Развитие научно-технологического ком-
плекса на протяжении всей новейшей истории 
Китая выделялось в качестве приоритетного 
направления [12]. В процессе возникновения  
и развития новых экономических систем реше-
ния, связанные со значительными изменениями 
в отраслевой структуре, должны приниматься 
заранее. Корректировка отраслевой структуры 
парка представляет собой динамичный процесс, 
направленный на поддержку открытий и инно-
ваций, – это самая большая особенность парка. 
Акцент делается на развитие приоритетных 
направлений в традиционно ведущих отраслях 
промышленности и активную поддержку новых 
развивающихся отраслей экономики. В промыш-
ленности резиденты парка сосредоточивают- 
ся на внедрении информационных технологий 
и производстве современного обрабатывающе-
го оборудования, в новых высокотехнологич-
ных отраслях – на ускорении применения нано- 
и биотехнологий, облачных вычислений и дру-
гих научных достижений. 

Следует отметить, что парк твердо устано-
вил и строго придерживается концепции разви-
тия промышленной экологии «Развитие парка  
с окружающей средой, развитие парка с эколо-
гией». Начиная с 2001 г. активно внедряются 
новые идеи по развитию циркулярной эконо-
мики и строительству экологического технопар-
ка, в модели которого уменьшается использова-
ние сырья, а отходы сводятся к нулю. Департа-
ментом государственной защиты окружающей 
среды парк был утвержден как Национальная 
демонстрационная зона, соответствующая тре-

бованиям ISO 14000. В соответствии с требова-
ниями международного стандарта резиденты 
парка должны соблюдать систему экологиче-
ского управления и постоянно повышать эколо-
гическую эффективность своей деятельности. 

Строительство экопромышленного парка 
осуществляется в соответствии с разработанной 
моделью по модернизации действующих произ-
водств и открытию новых с предварительного 
одобрения инвестиций «зелеными» и исходя из 
требований охраны окружающей среды. Эти 
процессы ориентированы на внедрение проекта 
«Три высоких и три низких» (высокие техно- 
логии, высокий уровень инвестиций, высокая 
отдача; низкое потребление энергии, низкий 
расход материала, низкое загрязнение). Разви-
тие данной цепочки дополнительно содейству-
ет в парке сплоченности и поддержке предпри-
нимательства. Действует формат «экопродук- 
ты – экопитание – экопроизводство». Так,  
в парке формируется циркулярная экономика, 
при которой деятельность направлена на энер-
госбережение, регенеративное экологически 
чистое производство, а обращение и потребле-
ние играют важную роль в изменении методов 
экономического роста. В отличие от тради- 
ционной модели обычного экономического 
развития циркулярная модель является наибо- 
лее удачным способом сбережения ресурсов  
и материалов, постоянного экономического  
роста [13]. 

В парке ускоренными темпами идут строи-
тельство и развитие инфраструктуры, основан-
ные на концепции «Ограниченные ресурсы, 
неограниченное творчество»: развитие малого 
бизнеса, углубление интеграции, эффективное 
использование наземного и подземного про-
странства, повышение коэффициента исполь- 
зования ресурсов и скорости ввода-вывода  
объектов. 

 
Совершенствование кадрового  
обеспечения. Поддержка талантов  
для создания High-Tech  
индустриального парка мирового уровня 
 

Парк позитивно реагирует на современные 
тенденции, использует на практике возмож-
ность построения национальной демонстраци-
онной зоны развития отечественных инноваций 
в южной части провинции Цзянсу путем реали-
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зации разработанной стратегии, направленной 
на активную поддержку массового инноваци-
онного предпринимательства. К 2015 г. освоено 
в общей сложности более 3,8 млн кв. м при 
внедрении и трансфере технологий по многим 
научным направлениям более чем на 30 обще-
ственных технических сервисных платформах. 
Создано более 20 национальных инновацион-
ных баз и около 450 различных научно-иссле- 
довательских учреждений, сформированы ин-
новационные кластеры по основным отрасле-
вым направлениям экономики знаний, такие 
как Международный научно-технологический 
парк, Сучжоуский город нанотехнологий и др. 
Благодаря реализации Плана по стратегии при-
влечения и развития талантов в значительной 
степени растет количество высококлассных 
специалистов, работающих в парке. Из них бо-
лее 6000 иностранных, большинство из кото-
рых являются специалистами высшей научной 
квалификации, имеют ученую степень и звание. 

Система управления парка Сучжоу опирает-
ся на три составляющие своей организацион- 
ной структуры: компанию по проектированию  
и строительству (развитию) и действующие 
принципы «Про-бизнес» и «Упрощение, унифи-
кация и эффективность». Китайская и сингапур-
ская стороны открыли совместную компанию по 
проектированию и строительству (развитию) 
парка. Компания отвечает за развитие инфра-
структуры, привлечение инвестиций, управле-
ние недвижимостью и проектами, предоставле-
ние сервисных услуг, промышленное развитие, 
оценку инвестиционного риска и др. Правление 
парка не участвует в конкретных программах 
развития инфраструктуры, привлечения инве-
стиций и т. п., а в основном отвечает за эконо-
мическое и административное управление и 
другие правительственные функции.  

«Про-бизнес» – это высший уровень постро- 
ения, принцип и концептуальные подходы  
в реализации большинства программ из синга-
пурского опыта. Суть его состоит в том, чтобы 
сознательно встать на позицию инвесторов, 
рассматривая их проблемы, насколько это воз-
можно, чтобы помочь им получить более высо-
кую отдачу от инвестиций. Так, парк организо-
вал работу офиса «Одна остановка» (аналогия – 
«Одно окно»), который предоставляет пакет 

услуг, позволяющий открывать предприятие  
с иностранными инвестициями с соблюдением 
всех формальностей в течение 15 дней, а срок 
открытия отечественного предприятия может 
составлять менее семи дней. Это значительно 
повышает эффективность иностранных и оте-
чественных инвестиций и является лучшим во-
площением принципа «Про-бизнес». При этом 
разработанная и используемая система элек-
тронного учреждения предприятий в парке 
лучшая и наиболее передовая среди аналогич-
ных зон развития Китая. 

«Упрощение, унификация и эффектив-
ность» – это создание упрощенной структуры 
управления парком, где административный ко-
митет представляет собой субъект управления, 
которому подчиняются 15 уполномоченных 
управлений. Не требуется координация внут-
ренних структур с вышестоящими организация-
ми. Внешние административные органы (за пре-
делами парка), как правило, не создают в парке 
свои филиалы, что позволяет избежать их дуб-
лирования и экспансии. По сравнению с други-
ми национальными экономическими зонами 
освоения технологий это можно назвать упро-
щенным малым правительством.  

Существующий сегодня индустриальный 
парк Сучжоу – смелый новаторский проект, со-
зданный на основе опыта Сингапура с учетом 
особенностей самого парка. Инновационная дея-
тельность администрации парка многоуровневая. 
Благодаря практическим инновациям правитель-
ства хорошо сочетаются концептуальные, инсти-
туциональные (системные) и технологические 
инновации в целях совместного содействия 
устойчивому и здоровому социально-экономиче- 
скому развитию парка. В рамках индустриально-
го парка Сучжоу выделяют следующие прави-
тельственные инновации: концептуальные, ин-
ституциональные, на уровне взаимодействия 
между людьми и практические. В конечном итоге 
концептуальные, институциональные и техноло-
гические инновации воплощаются с помощью 
практической инновационной деятельности. 
Формирование чистого и высокоэффективного 
государственного сектора социального обслужи-
вания является основной причиной создания 
уникального проекта индустриального парка 
Сучжоу (рис. 3).  
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Рис. 3. Структурная схема «Правительство в практике инноваций», опыт индустриального парка Сучжоу 
 

Fig. 3. “Government in Innovation Practical Activity” block diagram, experience of industrial Park “Suzhou” 
 

ВЫВОДЫ 
 
1. Правительственные инновации на идеоло-

гическом уровне включают в себя инновации, 
касающиеся правительственной доктрины, идео-
логии, методов управления и других аспектов. 
Это в основном относится к концептуальным  
и идейным инновациям в вопросах происхожде-
ния, сущности, целей, модели, положения и 
дальнейшего развития правительства. 

2. Основное содержание институциональ-
ных (системных) инноваций воплощается в ин-
новационной структуре и функциях правитель-
ства, другими словами, в инновациях в области 
устройства (структуры) и компетенций (функ-
ций) правительства. Это главным образом ин-
новации, затрагивающие конкретные механиз-
мы правительственного демократического ре-
жима, правовую и экономическую системы, 
культурную сферу и т. д.  

3. Все правительственные инновации должны 
воплощаться и реализовываться в практических 
инновациях. Сущность правительственных (го- 
сударственных) практических инноваций заклю-
чается во внедрении новых концепций (идей), 
новых механизмов и технологий в фактическое 
управление внутренними и внешними делами 
государства в целях повышения эффективности 
и качества работы правительства, а также до-
стижения максимального общественного блага. 

Практические инновации правительства – за-
ключительный этап реализации трех вышеупо-
мянутых процессов, наиболее важное звено 
государственных инноваций. 

4. «Китайско-сингапурский индустриаль-
ный парк Сучжоу» – важнейший проект дву-
стороннего сотрудничества между Китаем и 
Сингапуром, который создает новую модель 
международного экономического и техниче-
ского сотрудничества КНР с другими странами. 
За прошедшие 23 года этот индустриальный 
парк не только позаимствовал у Сингапура пе-
редовой опыт управления, но и успешно реали-
зовал программу экономического и социаль- 
ного развития на основе управленческого опы-
та правительства Сингапура. В то же время 
сформировалась модель открытости «маленько- 
го правительства и большого общества», созда-
на «рациональная, честная (неподкупная), вы- 
сокоэффективная структура государственного  
управления». 
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