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Рис. 3. Основные технологические факторы, влияющие на эффективность доводки. 
В процессах доводки и полирования зёрна 

могут скользить, перекатываться или проскаль-
зывать с перекатыванием. Существенное влия-
ние на характер движения зерна оказывают од-
нородность зернового состава и форма зерна. 

При исследовании процессов доводки и по-
лирования заготовок незакреплённым и закреп-
лённым абразивом основными задачами при аб-
разивном разрушении твердых тел являются 
определение наиболее вероятной схемы силово-
го взаимодействия незакреплённых и закреп-
лённых абразивных зёрен с материалом заготов-
ки; исследование состояния материала заготовки 
и притира в зоне взаимодействия зерна с изна-
шиваемым телом; определение характера раз-
рушения взаимодействующих твердых тел си-
стемы «заготовка – абразивная прослойка – при-
тир» при различных условиях и режимах довод-
ки. 

Перечисленные факторы могут быть неза-
висимыми или зависимыми от времени процесса 
доводки переменными. Многообразием этих 
факторов и влиянием каждого из них на показа-
тели процесса доводки и полирования, в зави-
симости от их сочетания, объясняют методоло-
гические трудности и в исследованиях физиче-
ской сущности процесса, и в установлении ос-
новных закономерностей, определяющих его 
показатели. 

Цикл доводки можно осуществлять как с 
постоянным давлением [6], так и с изменением 
давления за время операции, однако научно 
обоснованных рекомендаций по выбору величи-
ны давления для обработки прецизионных по-
верхностей деталей приборов на сегодняшний 
день нет. На практике подбор осуществляют 
опытным путём. 

С увеличением давления возрастает силовое 
воздействие на абразивное зерно, и крупные 
одиночные зёрна раскалываются. Происходит 
резание-царапание с постепенным скалыванием 
выступов зерна, таким образом осуществляется 
самозатачивание. В результате повышается про-
изводительность и уменьшается шероховатость 
при незначительном шаржировании поверхно-
сти изделия. Большое удельное давление, пре-
вышающее предел прочности, разрушает абра-
зивные зёрна: возрастает степень шаржирова-
ния, интенсивность съёма падает и ухудшается 
качество обработанной поверхности. 

Чем выше скорость перемещения инстру-
мента по обрабатываемой детали, тем меньше 
по времени длится обработка. Обычно скорость 
рабочего движения на предварительных дово-
дочных операциях равна 40…120 м/мин; окон-

чательная доводка производится при скорости 
15…30 м/мин, прецизионная доводка при скоро-
сти 5…10 м/мин. Однако при слишком высоких 
скоростях снижается стойкость режущего ин-
струмента, преждевременно разбрасываются 
СОТС и абразивно-доводочная или абразивно-
полировальная смесь. Все это вызывает ненуж-
ный нагрев детали, ухудшает шероховатость об-
работанной поверхности и может привести к 
производственному браку. В процессе обработ-
ки на универсальных доводочных станках при 
больших окружных скоростях (до 300 м/мин) в 
более отдаленных точках дисков-притиров 
скапливаются крупные абразивные зерна, что 
также является одной из причин, вызывающих 
отклонение формы от некруглости и нецилин-
дричности обрабатываемых деталей. 

Фундаментальные исследования по влия-
нию кинематики процессов доводки и полиро-
вания на точность формы и шероховатость по-
верхности приведены в работах профессора 
П. Н. Орлова [3; 4]. Проведенные им исследова-
ния убедительно показывают, что вышеуказан-
ные процессы выгодно отличаются от других 
методов обработки. 

Вибрации, приводящие к волнистости, 
например, при плоском шлифовании, вследствие 
влияния жесткости системы СПИД и базирова-
ния деталей и инструмента на различных узлах 
станка (стол и шлифовальный шпиндель, соот-
ветственно) при доводке исключаются, так как 
детали базируются на инструменте (например, 
на рабочей поверхности доводочного диска). 
При этом точность обработки зависит от точно-
сти формы доводочного инструмента и измене-
ния ее в процессе доводки. Износ инструмента 
связан с кинематикой относительного движения 
деталей по его поверхности. 

Анализ информации по серийно выпускае-
мому оборудованию для доводки шеек маятни-
ков не дал положительного результата. В связи с 
этим возникает задача по разработке и изготов-
лению такого оборудования. 

На процесс образования микрорельефа по-
верхности существенное влияние оказывают 
пластические деформации, которые при микро-
резании приводят к снижению доли удаляемой 
части металла. С целью повышения точности 
при вычислениях вероятности удаления матери-
ала необходимо учитывать только ту часть сече-
ния абразивного зерна, в пределах которой ме-
талл удаляется в виде стружки, для этого в пер-
вом приближении достаточно умножить разме-
ры профилей вершины абразивных зёрен на ко-
эффициент стружкообразования. 
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Использование оптимального количествен-
ного соотношения абразивных зёрен и рабочей 
жидкости в суспензии позволяет сократить рас-
ход абразива на 50…90%. Объем подаваемой 
суспензии в единицу времени имеет оптимум, 
величина которого зависит от оптимального ко-
личества абразива. Количество подаваемой в зо-
ну доводки жидкости в единицу времени оказы-
вает такое же влияние, как и скорость доводки, и 
давление. 

Эффективность процесса доводки и полиро-
вания определяется не только родом абразивно-
го материала и размерами зёрен, но и составом 
доводочных паст. В состав паст и суспензий 
вводят смазывающие, охлаждающие дисперги-
рующие и омыляющие вещества. Неабразивная 
часть или жидкотекучие составляющие паст и 
суспензий должны выполнять следующие ос-
новные функции: 
1) обеспечивать равномерное распределение жид-

кости и абразивных зёрен по поверхности 
притира и детали; 

2) устранять слипание частиц стружки, отрабо-
танных измельченных зёрен и зёрен мелкой 
фракции; 

3) улучшать условия диспергирования и формо-
образования обрабатываемой поверхности 
детали; 

4) охлаждать обрабатываемые поверхности. 
Выполнение первых двух основных функ-

ций неразрывно связано с такими свойствами 
жидкостей, как смачивающая способность и 
вязкость [7; 8]. 

Повышение поверхностного натяжения и 
вязкости затрудняет подвод смазочного состава 
в зону обработки. Однако увеличение конси-
стенции смазочного состава иногда необходимо 
для улучшения условий хранения состава, 
например, доводочных паст. Для этого в сма-
зочные масла или в другие жидкости вводят 
твердые наполнители (загустители), ограничи-
вающие их текучесть. 

Эффективность использования паст и сус-
пензий зависит от свойств их составляющих 
компонентов. Свойства паст и суспензий могут 
характеризоваться следующими параметрами: 
1) рецептурой состава неабразивной части пасты 

(суспензии); 
2) консистенцией состава (условной твердостью); 
3) смазочностью состава: растекаемостью по аб-

разивному и обрабатываемому материалам, а 
также вязкостью (при различных температу-
рах). 
Неабразивная часть паст и суспензий улуч-

шает диспергирование и формирование обраба-
тываемой поверхности. Это связано со свой-
ствами жидкостей, которые способны образовы-

вать (адсорбировать) на этой поверхности раз-
личного рода пленки. Подобные свойства улуч-
шаются с введением в состав жидкостей некото-
рых поверхностно-активных, обычно полярных, 
веществ (ПАВ). 

Действие жидкостей, содержащих ПАВ, на 
процесс срезания стружки различные авторы 
объясняют по-разному [9; 10]. 

Смазочные свойства различных масел могут 
быть улучшены искусственным введением в их 
состав различных полярных соединений: жир-
ных кислот, спиртов и других соединений с по-
лярной группой на конце. Такие полярные со-
единения улучшают смазочные свойства масел 
за счёт способности образовывать на поверхно-
сти трения адсорбированные мономолекулярные 
слои, плёнки. 

На основе литературных данных по созда-
нию паст и суспензий можно отметить следую-
щее. 

1. Водные суспензии и водорастворимые 
доводочные пасты в настоящее время обладают 
рядом недостатков, ограничивающих их широ-
кое применение. Чаще всего могут быть созданы 
водные растворы неорганических солей в смеси 
с органическим ПАВ и наполнителями. Из орга-
нических ПАВ могут найти применение водо-
растворимые спирты, эфиры, амины и амино-
спирты, неионогенные ПАВ ОП-7 и ОП-10, соли 
аминов, жирных и фосфорсодержащих кислот. 

2. Основным представителем коллоидных 
дисперсий может служить раствор масла в воде 
или воды в масле. В такие составы, кроме воды 
и масла, необходимо вводить эмульгаторы и 
стабилизаторы коллоидной структуры и различ-
ные наполнители. В качестве эмульгатора и ста-
билизатора могут быть использованы ПАВ, в 
первую очередь аминоактивные вещества: мыла 
высших органических кислот (обычно насы-
щенных кислот жирного ряда и выше), соли 
нафтеновых, смоляных, сульфо-кислот алкил-
серных и др. 

3. Анализ авторских свидетельств по СОТС, 
применяемых при обработке металла резанием, 
показывает, что в качестве эмульгаторов в 
настоящее время используют канифоль, мыло-
нафт, окисленный петролатум, спирты, гликоли, 
касторовое масло, растительные масла, неионо-
генные ПАВ (оксиэтилированные соединения: 
фенолы, алкилфенолы, жирные кислоты, ами-
ны), соли аминоспиртов и жирных кислот, поли-
аминов и синтетические жирные кислоты фрак-
ций С1–С7, сочетание неионогенных и анионо-
активных эмульгаторов (смесь неионогенных 
ПАВ с сульфонатами, аминами и солями жир-
ных кислот) и т. д. К этому же разряду смазоч-
ных составов можно отнести доводочные пасты, 
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у которых в качестве эмульгатора использованы 
хозяйственное мыло и оксиэтилированный алк-
инфенол и другие вещества. 

4. В качестве неабразивной части паст могут 
быть использованы консистентные смазки 
(например, солидол, консталин), алюминиевые и 
т. д. 

Выводы. 
1. Шероховатость и точность изготовления 

деталей являются важнейшими показателями 
качества, которые оказывают существенное вли-
яние на эксплуатационные свойства готовых из-
делий (приборов машин). Окончательно шеро-
ховатость и точность формируются на финиш-
ных операциях технологического процесса. Для 
упругих элементов, таких как маятники акселе-
рометров, работающих при знакопеременных 
нагрузках, в качестве таких операций целесооб-
разно использовать процессы доводки и полиро-
вания абразивными и алмазными пастами. 

2. Достижение требуемой гарантированной 
точности и шероховатости при обработке таких 
деталей в настоящее время представляет собой 
существенные трудности вследствие нестабиль-
ности технологического процессов доводки и 
полирования. 

3. Существующие математические модели и 
методы отдельных показателей процесса не учи-
тывают всего многообразия влияющих факторов 
стохастического характера процессов доводки и 
полирования, что выражается в постоянном из-
менении с течением времени состояния техно-
логического процесса. 

4. Интенсификация процессов доводки и 
полирования при стабильности обеспечения 
требуемых показателей может быть достигнута 
за счет создания математических моделей опе-
рации, позволяющих прогнозировать показатели 
качества. При этом особое внимание должно 
быть уделено формированию этих показателей 
во времени. Большую роль также играет воз-
можность оценки не только отдельных, но и 

комплексных параметров, таких как съём метал-
ла, силы резания, шероховатость обработанной 
поверхности и другие. 

\ 
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УДК 621.923 

Богуцкий В. Б., Шрон Л. Б., Шрон Б. Л., Богуцкий Б. В. 

ОСОБЕННОСТИ ПРАВКИ ШЛИФОВАЛЬНЫХ КРУГОВ 
С ПРЕРЫВИСТОЙ ПОВЕРХНОСТЬЮ 

В статті наведена методика правки шліфувального круга з переривчастою поверхнею, що до-
зволяє скоротити витрати обсягу шліфувального кола, а також замислене пристосування, що до-
зволяє реалізувати цей процес. 

Ключові слова: шліфувальний круг, переривчаста поверхню, процес виправлення, магнітострик-
ційні перетворювач. 

В статье приведена методика правки шлифовального круга с прерывистой поверхностью, поз-
воляющая сократить расход объёма шлифовального круга, а также спроектировано приспособле-
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ние, позволяющее реализовать этот процесс. 
Ключевые слова: шлифовальный круг, прерывистая поверхность, процесс правки, магнито-

стрикционный преобразователь. 

In the article the technique of grinding wheel dressing with discontinuity surface, allowing to reduce the 
consumption volume of grinding wheel, as well as the designed device, allowing to implement the process. 

Key words: grinding wheel, dash surface, the process of dressing, magnetostrictive transducer. 
 
Постановка проблемы. Интенсивность за-

тупления кругов оказывает большое влияние на 
производительность шлифования, шерохова-
тость обрабатываемой поверхности и точность 
геометрических размеров обрабатываемых дета-
лей. 

Анализ научной литературы. Восприни-
маемые режущими зёрнами нагрузки при шли-
фовании вызывают интенсивное их истирание 
или выкрашивание из связки. Шлифовальный 
круг теряет режущую способность и отклоняет-
ся от заданной геометрической формы. Это свя-
зано с тем, что в зоне контакта шлифовального 
круга с деталью возникают высокие температу-
ры, под воздействием которых металл размягча-
ется и налипает на режущие зёрна. Для восста-
новления режущих свойств и первоначальной 
формы круга необходима правка. Правка шли-
фовальных кругов восстанавливает их режущую 
способность, утерянную вследствие затупления 
абразивных зёрен, а также засорения пор отхо-
дами шлифования; восстанавливает первона-
чальную форму круга, утерянную вследствие 
неравномерного самозатачивания или износа; 
профилирует, т. е. придает кругу требуемую 
сложно фасонную форму; восстанавливает по-
ложение режущей кромки круга относительно 
обрабатываемой детали [1; 2]. 

Правка шлифовального круга оказывает су-
щественное влияние на производительность 
процесса шлифования. За счет соответствующих 
режимов правки шлифовальные круги средней 
зернистости могут обеспечивать шероховатость 
поверхности Ra = 0,08–0,025 мкм. Чем быстрее 
изнашивается круг, особенно при профильном 
шлифовании, тем чаще требуется производить 
его правку. Чем выше стойкость кругов, тем ре-
же производится правка, тем выше коэффициент 
полезного его использования. Для различных 
случаев и условий шлифования износ рабочей 
части круга при правке составляет 50…95%, т. е. 
коэффициент использования кругов составляет 
лишь 0,05…0,5. 

Правку круга следует рассматривать как са-
мостоятельный процесс обработки, где обраба-
тываемой деталью является шлифовальный 
круг, а обрабатывающим инструментом – алмаз, 
алмазные ролики и другие правящие инструмен-
ты. Наиболее часто для правки шлифовальных 

кругов применяется следующие методы. 
1. Правка шлифовальных кругов алмазами 

по кинематике движений подобная процессу то-
чения. Для правки методом фасонного обтачи-
вания применяются алмазно-металлические ка-
рандаши, алмазы в оправах и алмазные иглы. 

2. Правка обкатыванием более производи-
тельна, однако вызывает больший расход абра-
зивных кругов по сравнению с правкой обтачи-
ванием. Она осуществляется с помощью твердо-
сплавных шарошек или правящих алмазных ро-
ликов. 

3. Наиболее рациональна правка абразивных 
кругов алмазными роликами по методу шлифо-
вания. Здесь инструмент получает принудитель-
ное вращение. Надежность работы системы 
правки абразивных инструментов может быть 
повышена при переходе от однокристальных 
инструментов к многокристальным. 

Перечисленные выше методы правки хоро-
шо применимы при правке кругов с непрерыв-
ной поверхностью, а для кругов с прерывистой 
поверхностью необходима специальная оснаст-
ка, позволяющая сохранять прерывистый про-
филь и обеспечить сокращение расхода шлифо-
вального круга. 

Цель статьи – разработка схемы приспо-
собления для правки шлифовальных кругов с 
прерывистой поверхностью. 

Изложение основного материала. Мето-
дика правки прерывистого круга, позволяющая 
сократить расход объема шлифовального круга 
предложена в [3]. Для правки шлифовального 
круга используется правящий инструмент, кото-
рый на поверхности круга прорезает впадины, 
имеющие длину в окружном направлении, рав-
ную длине выступов. Глубина впадин должна 
быть равна полусумме допускаемого износа 
шлифовального круга между правками и глуби-
ны Δhпр снимаемого при правке дефектного 
слоя. В частном случае глубина впадин может 
быть равна размаху колебаний. При каждом но-
вом цикле правки фазу колебаний правящего 
инструмента необходимо сдвинуть на 180º. 

Впадины образуются за счет периодическо-
го контакта правящего инструмента с поверхно-
стью, круга. При каждом новом цикле правки 
правящий инструмент срезает оставшиеся после 
износа шлифовального круга выступы на глуби-
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ну Δhпр дефектного слоя. В результате этого на 
месте каждого выступа образуется впадина. Вы-
ступ образуется на месте ранее существовавшей 
впадины. 

Предлагаемое нами приспособление (рис. 1) 
позволяет реализовать процесс правки шлифо-
вального круга с прерывистой рабочей поверх-
ностью. 

 
 

Рис. 1. Схема приспособления для правки шлифовального круга с прерывистой рабочей поверхностью. 
 

Для правки шлифовального круга 1 без сня-
тия его со шпинделя 2 на направляющие 7 плос-
кошлифовального станка устанавливается при-
способление, состоящее из магнитостриктора 8 
и алмазного карандаша 5, закрепленного на 
мембране 9, установленных в корпусе на плите 
6. На одной оси со шлифовальным кругом за-
креплен сменный диск 3, поверхность которого 
разделена на секторы (металлические и неме-
таллические). Число секторов и их длина зави-
сит от количества выступов и впадин на поверх-
ности шлифовального круга. С диском 3 контак-
тирует датчик Холла 4, который при прохожде-
нии металлического сектора подаёт сигнал, по-
ступающий в преобразователь сигналов датчика 
Холла. Сигнал передается через блок управле-
ния (БУ) на генератор ультразвуковых колеба-
ний (ГК). Импульс из ГК поступает на магнито-
стриктор 8, преобразующий подаваемый им-
пульс в механические перемещения алмазного 
карандаша 5 и врезания его в поверхность круга – 
таким образом формируется впадина. Когда 
сигнал перестает поступать, карандаш 5 под 
действием мембраны 9 возвращается в началь-
ное положение до поступления нового сигнала – 
на поверхности колеса образуется выступ. 

Периодическое перемещение корпуса с маг-
нитостриктором и правящим инструментом 
вдоль оси шлифовального круга осуществляется 
шаговым электродвигателем (ШЭД) 10, через 
винтовую пару. Сигнал на шаговый электродви-
гатель подается с БУ через блок управления 
ШЭД (УШД). Питание всей системы осуществ-

ляется от блока питания (БП). 
Для правки шлифовального круга использу-

ется алмазно-металлический карандаш. Он име-
ет цилиндрическую форму длиной 45…50 мм, 
диаметром 6…8 мм, в котором зёрна 0,3…0,01 
карат сцементированы специальным сплавом 
(80 вольфрама, 20 меди, 2 алюминия). Каранда-
ши изготавливают трёх типов в зависимости от 
расположения зёрен: Ц (вдоль оси), С, Н (беспо-
рядочно). Для правки кругов при круглом 
наружном шлифовании обычно используются 
карандаши типа С – алмазные зерна располага-
ются слоями. Правку алмазными карандашами 
производят по методу точения при подаче 0,4 
м/мин и скорости круга 30–35 м/с. При появле-
нии на алмазе площадок износа диаметром 0,1–
0,3 мм его следует поворачивать на угол 30–40° 
вокруг своей оси, используя другие режущие 
грани зерна. Для более эффективного использо-
вания алмазно-металлических карандашей их 
следует располагать по отношению к оси круга 
под углом 10–15° со смещением точки касания 
от этой оси в направлении вращения круга на 1–
1,5 мм. 

В разрабатываемом приспособлении в каче-
стве преобразователя подаваемого импульса в 
механические перемещения алмазного каранда-
ша используется магнитострикционный преоб-
разователь. Явление магнитострикции заключа-
ется в том, что ферромагнитное тело при намаг-
ничивании изменяет свои геометрические раз-
меры, т. е. деформируется. В ферромагнетике 
возможны два вида магнитострикции: линейная, 
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при которой происходит изменение геометриче-
ских размеров тела в направлении приложенно-
го поля, и объемная, при которой геометриче-
ские размеры тела изменяются во всех направ-
лениях. В магнитострикционных преобразовате-
лях используется линейная магнитострикция. В 
станках мощностью от 1 до 4 кВт для крепления 
ультразвуковых преобразователей широко при-
меняют трёхполуволновую систему с креплени-

ем в узле переходного стержня при помощи фа-
сонной мембраны. 

Амплитуда колебаний магнитострикцион-
ного пакета недостаточна для целого ряда тех-
нологических процессов. Поэтому применяют 
концентраторы, усиливающие амплитуду коле-
баний до необходимого значения. В данном 
случае используется конусный концентратор 
(рис. 2). 

 

 

Рис. 2. Магнитостриктор и концентратор конусный. 
 

Данные концентраторы дают наихудший 
коэффициент трансформации, но они просты в 
изготовлении и расчете и надежны в эксплуата-
ции. 

При техническом расчёте концентраторов 
вводят следующие допущения: 
• вдоль концентратора распространяется плос-

кая волна; 
• колебания концентратора носят гармониче-

ский характер; 
• концентратор колеблется только вдоль осе-

вой линии, т. е. поперечные колебания отсут-
ствуют. 
Закон изменения образующей: 

)1(0 α−⋅= DDx , (1) 

где D0 – больший диаметр усеченного конуса; 
α – коэффициент, рассчитываемый по формуле: 

klD

dD

⋅
−

=α
0

0 , (2) 

где d – малый диаметр усеченного конуса; 
lk – длина концентратора.  
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Α =
1305,13

55,13

⋅
− = 0,005 

Dx = 13,5(1 – 0,005) = 13,4325 
Теоретический коэффициент усиления ам-

плитуды: 
2)2(1 Ky Lk π+= , (3) 

ky = =⋅+ 2)13014,3(1 408,2. 

Резонансная полуволновая длина: 

)(
2

1

π
⋅α⋅= k

k

l
l , см, (4) 

где α и lk – корни уравнения: 

1
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)(tg

2

2
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−
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N
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l
l

k

k
k

, (5) 

αlk = 0,005×130 = 0,65, 

lk =
3,14

0,650,5× = 0,104 см. 

Координата узла смещения: 

)(arctg
1 ï

0 α
α⋅

α
=X , см, (6) 

где αп – коэффициент потерь, αп = 0,015×10
3−
. 

Х0 = =⋅⋅
−

)
005,0

10015,0
(arctg

005,0

1 3

34,4 см. 

Обычно концентратор рассчитывают на ре-
зонансную частоту магнитострикционного пре-
образователя, измеренную опытным путём. 

Основным недостатком магнитострикцион-
ных преобразователей является опасность их 
перегрузки по мощности. Термические напря-
жения, возникающие в материале, приводят к 
трещинам, а затем и к разрушению преобразова-
теля. Расчёт на соответствие мощности, выделя-
емой на активном сопротивлении нагрузки, до-
пустимому (максимальному) производится по 
данным, полученным во время обработки, т. е 
экспериментально. 

Правка шлифовального круга без снятия его 
со шпинделя плоскошлифовального станка осу-
ществляется следующим образом (см. рис. 3). 
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Рис. 3. Устройство для правки шлифовального круга. 

На направляющие данного станка устанав-
ливается приспособление. Каркас приспособле-
ния состоит из корпуса 14, в котором крепится 
алмазно-металлический карандаш 16 и магнито-
стриктор 1, и двух опорных плит 19 и 20. Плита 
20 служит для закрепления приспособления на 
направляющих и центрирования его с помощью 
шпонок 36. В корпусе 14 закреплен алмазно-
металлический карандаш 16, которым при по-
ступлении сигнала с магнитостриктора 3, со-
вершается линейное перемещение и врезание в 
поверхность круга – происходит формирование 
впадины. Когда сигнал перестает поступать, ка-
рандаш 16 под действием мембраны 17 возвра-
щается в начальное положение до поступления 
нового сигнала – на поверхности колеса образу-
ется выступ. Для придания большей жесткости и 
предотвращения выпадения карандаша из кор-

пуса 14 он, кроме мембраны 17, дополнительно 
фиксируется втулкой 9. Мгнитостриктор также 
закреплен с помощью мембраны 18. Соединение 
наконечника магнитостриктора с корпусом ал-
мазно-металлического карандаша осуществляет-
ся втулкой 12. Периодическое перемещение 
корпуса с магнитостриктором и правящим ин-
струментом вдоль оси шлифовального круга 
осуществляется шаговым электродвигателем 3 
через винтовую пару, которая состоит из ходо-
вого винта 6, установленного в опорной плите 
20, и гайки, которая крепится ко второй опорной 
плите 19. Вращение с вала электродвигателя на 
винт передается с помощью муфты 2. 

Выводы. Предложенная конструкция при-
способления позволит реализовать способ прав-
ки, при котором формирование впадин выпол-
няется на месте выступов, что, в свою очередь, 
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обеспечит сокращение расхода объема шлифо-
вального круга до двух раз. 
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УДК 621.941 

Стреляная Ю. О., Новиков П. А., Братан С. М. 

ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ПРОЦЕССА ЧИСТОВОГО 
ТОЧЕНИЯ НА ТЯЖЕЛЫХ СТАНКАХ 

У статті наведено методику забезпечення точності положення заготовки на операціях чисто-
вого точіння. 

Ключові слова: точність, чистове точіння, ексцентриситет, показники якості. 

В статье приведена методика обеспечения точности положения заготовки на операциях чи-
стового точения. 

Ключевые слова: точность, чистовое точение, эксцентриситет, показатели качества. 

In article describes a method of ensuring the accuracy of workpiece position on finish turning opera-
tions. 

Key words: precision, finish turning, eccentricity, indexes of quality. 
 
Постановка проблемы. Применение новых 

способов получения заготовок, уменьшение 
припусков на механическую обработку, совер-
шенствование конструкций инструмента, созда-
ние станков с ЧПУ повышенной и особо высо-
кой точности, высокое качество предваритель-
ной обработки позволили в качестве финишной 
операции на тяжелых станках использовать про-
цессы чистового точения. 

Однако, несмотря на положительные эф-
фекты новых способов получения заготовок, до 
сих пор не ликвидированы недостатки, связан-
ные с технологической наследственностью тех-
нологического процесса. Наличие существенно-
го остаточного эксцентриситета заготовки после 
черновой обработки и связанные с этим задачи 
установки и выверки детали для выполнения 
финишных операций в настоящее время остают-
ся нерешенными. 

Анализ научной литературы [1–4] пока-
зал, что на этапе чистового точения с переуста-
новкой детали появляется значительный эксцен-
триситет, который оказывает отрицательное 
влияние на выходные показатели качества обра-
батываемой поверхности. С целью исправления 
этого недостатка для подготовки объекта к опе-
рации чистового точения необходимо разрабо-
тать метод эффективной обработки заготовок на 
тяжелых станках. 

Цель работы – разработка метода повыше-
ния эффективности процесса чистового точения 

при обработке заготовок на тяжелых станках. 
Изложение основного материала. Сущ-

ность метода заключается в следующем: для ис-
правления исходного эксцентриситета заготовки 
ε1 создается дополнительный эксцентриситет Δε 
между центром детали и осью ее вращения. Об-
работка ведется со смещением оси наружной 
поверхности детали относительно оси вращения 
ε2 = ε1 – Δε. Величина задаваемого дополнитель-
ного эксцентриситета Δε определяется из выра-
жения: 

( )
( ) z

z

m

m

E

E

−−
−ε=ε∆

11

11 , (1) 

где ε1 – исходный эксцентриситет заготовки, мм; 
Е – коэффициент, зависящий от условий точе-
ния; 
mz – число проходов. 

Величина исходного эксцентриситета ε1 
определяется путем измерения. Значение коэф-
фициента E определяется из следующего соот-
ношения: 

jK

j
E

+
= , (2) 

где j – жесткость технологической системы, 
Н/м; 
K – коэффициент, зависящий от условий точе-
ния, Н/м. 

Значение коэффициента K, постоянного для 
данных условий обработки, определяется сле-
дующим образом: 



Ученые записки Крымского инженерно-педагогического университета. Выпуск 38. Технические науки 

 63

χ⋅
=

t

P
K y , (3) 

где Py – радиальное усилие резания, Н; 
t – глубина резания, м. 

Коэффициент mz для точения с продольной 
подачей характеризует число проходов, необхо-
димое для исправления исходного эксцентриси-
тета ε1. Его величина рассчитывается по зависи-
мости: 

t
mz

ε∆−ε+= 1Ï
, (4) 

где П – минимальный припуск на сторону, м. 
Время, затраченное на процесс точения для 

исправления исходного эксцентриситета: 

nS

mL z⋅=τ , (5) 

где n – частота вращения шпинделя, об/с; 
L – длина обрабатываемой поверхности, м; 
S – продольная подача, м/об. 

Применение данного способа исправления 
эксцентриситета может быть эффективно ис-
пользовано в адаптивной системе тяжелого то-
карного станка. 

Для реализации вышеописанного способа 
были проведены экспериментальные исследова-
ния. Эксперименты проводились на станке для 
чистового точения CTU3500М(Н) TORNI 
TACCHI, оснащенном тензометрическим 
устройствами, позволяющими измерять величи-
ну усилий резания при обработке и определять 
жесткость технологической системы. Число 
оборотов шпинделя станка подбиралось из 
условия обеспечения скорости резания 125 
м/мин. 

В качестве экспериментальных образцов 
были изготовлены образцы диаметром 1500 мм 
с разными исходными эксцентриситетами. При 
точении использовались специальные подвиж-
ные опоры и центра, позволяющие задавать 
определенную величину дополнительного экс-
центриситета Δε. В качестве режущего инстру-
мента применялся токарный резец с пластиной 
из смешанной керамики на основе оксида алю-
миния (CC650). Режимы резания назначались 
согласно существующим рекомендациям и дан-
ным расчета. Измерение эксцентриситета до и 
после обработки ε1 и εост (рис. 1) производилось 
лазерным интерферометром. 

 

 
 

Рис. 1. Схема к реализации способа исправления 
эксцентриситета. 

 

Величина исходного эксцентриситета ε1 
определялась как радиальное биение наружного 
диаметра. 

Перед началом экспериментов определялась 
жесткость технологической системы. 

Глубина резания за один проход рассчиты-
валась по зависимости: 

zm

dd
t

⋅
−=

2

)( 0 , (6) 

где d0 – диаметр заготовки до обработки, мм; 
d – диаметр заготовки после обработки, мм. 

Средняя величина припуска, снимаемого за 
6 проходов резца, составила при данных режи-
мах резания 0,3 мм. 

Средняя глубина резания, определенная по 
формуле (6), t = 0,05 мм. 

Средняя величина усилия Py = 54,6 Н. 
Величина коэффициента K определялась по 

формуле (3): 

61005,0

6,54
−⋅

=
χ⋅

=
t

P
K y , 81092,10 ⋅=K . 

Коэффициент E по выражению (2) составля-
ет: 

14,0
1079,11092,10

1079,1
88

8

=
⋅+⋅

⋅=
+

=
jK

j
E . 

Требуемое число проходов из выражения (4) 
равно: 

2,7
05,0

06,03,0 =+=zm . 

Значения постоянных и коэффициентов, не-
обходимых для расчета дополнительного экс-
центриситета Δε, сведены в табл. 1. 

Таблица 1. 
Значения коэффициентов для расчета Δε. 

 

j, Н/м K, Н/м E mz 
1,79·108 10,92·108 0,14 7 
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При заданных режимах резания были обра-
ботаны заготовки без смещения оси вращения 
(∆ε = 0) и с дополнительным эксцентриситетом 
(∆ε ≠ 0), величина которого для каждого кон-
кретного случая на основании данных, приве-

денных в табл. 2, и величины исходного эксцен-
триситета заготовки вычислялась по формуле 
(1). Суммарный эксцентриситет определялся из 
соотношения ε2 = ε1 – Δε. 

Результаты экспериментов сведены в табл. 2. 
Таблица 2. 

Результаты экспериментов (чистовое точение). 
 

№ 
опыта 

Исходный экс-
центриситет за-
готовки ε1, мм 

Дополнитель-
ное смещение 

Δε, мм 

Остаточный 
эксцентриси-
тет εост, мм 

Число проходов 
без дополнитель-
ного смещения, mz 

Число проходов с 
дополнительным 
смещением, m 

1 0,055 0 0,016 7  
2 0,060 0 0,019 7  
3 0,062 0 0,018 7  
4 0,070 0 0,022 8  
5 0,055 0,029 0,007  6 
6 0,060 0,032 0,007  6 
7 0,062 0,033 0,009  6 
8 0,070 0,037 0,008  7 
 

На основании проведенных исследований 
установлено: для исправления исходного экс-
центриситета заготовок ε1 = 0,055 ÷ 0,07 мм, 
εост = 0,004 ÷ 0,008 мм, при точении без задания 
дополнительного смещения необходимо совер-
шить до 7 проходов, т. е. в 1,5 раза больше, чем 
при точении с ∆ε ≠ 0. 

Наличие остаточного эксцентриситета εост 
после точения с дополнительно задаваемым 
смещением ∆ε ≠ 0 объясняется наличием по-
грешностей при проведении экспериментов, а 
также тем, что точению, как и всякому процес-
су, присуще создание погрешностей, свойствен-
ных самому процессу. 

Вывод. Проведенные эксперименты показа-
ли возможность использования данного способа 
для исправления исходного эксцентриситета за-
готовок. Использование предложенного метода 
позволяет сократить количество проходов, не-
обходимых для исправления эксцентриситета, 
повысить точность и производительность про-
цесса точения. 
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ЧИСЛЕННЫЙ АНАЛИЗ ЭФФЕКТИВНОСТИ РАБОТЫ 
РОЛИКОВОГО ГАСИТЕЛЯ КОЛЕБАНИЙ 

Досліджено ефективність застосування роликових гасителів коливань в пристроях намотуван-
ня довгомірних виробів. Запропоновано методику динамічного аналізу коливань в зоні намотування з 
урахуванням роликового демпфера. 

Ключові слова: намотувальний верстат, живляча та приймальна котушка, роликовий гаситель 
коливань, довгомірний виріб. 

Исследована эффективность применения роликовых гасителей колебаний в устройствах 
намотки длинномерных изделий. Предложена методика динамического анализа колебаний в зоне 
намотки с учетом роликового демпфера. 

Ключевые слова: намоточный станок, питающая и приемная катушка, роликовый гаситель ко-
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лебаний, длинномерное изделие. 

Efficiency of application of roller extinguishers of vibrations is investigational in the devices of winding 
of a long-length product. The method of dynamic analysis of vibrations is offered in the area of winding tak-
ing into account a roller damper. 

Key words: winding machine, feed-in and receiving spool, roller extinguisher of vibrations, long-length 
product. 

 
Постановка проблемы. В намоточных 

станках, применяемых в производстве стальных 
канатов, кабелей и металлокорда, используются 
различные виды устройств для гашения колеба-
ний технологического натяжения перематывае-
мого изделия (проволока или прядь) [1; 2]. 

Использование подобных устройств позво-
ляет снизить или полностью устранить влияние 
питающей катушки на колебания натяжения в 
зоне укладки изделия на приемную катушку, что 
повышает стабильность и качество процесса 
намотки. 

Анализ научных публикаций показал, что 
эффективность и технические возможности га-
сителей колебаний применительно к намоточ-
ным станкам к настоящему времени не доста-
точно исследованы. В связи с этим возникает 
необходимость проведения теоретического ана-
лиза динамики демпфирующих устройств. 

Целью данной статьи является динамиче-
ский анализ эффективности работы роликового 
гасителя колебаний. 

Изложение основного материала. Рас-
смотрим расчетную схему на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Расчетная схема устройства для гашения колебаний натяжения: 
1, 2 – шкивы; 3 – упругий элемент; 4 – демпфер; 5 – длинномерное изделие. 

Устройство состоит из двух роликовых уз-
лов 1, 2. Каждый из этих узлов представляет со-
бой группу роликов, установленных на общей 
оси. Верхний узел 1 закреплен на шарнирно-
неподвижной опоре, а нижний узел 2 установлен 
с возможностью вращения и вертикального пе-
ремещения. Узел 2 соединен с упругим элемен-
том 3 и демпфером 4. Перематываемое изделие 
многократно огибает систему роликов. 

Левый конец изделия условно закреплен, а 
правый конец подвергается принудительному 
возвратно-поступательному перемещению на 
величину s(t), в результате чего изменяется ве-
личина натяжения. Основная задача проектиро-
вания данного устройства заключается в том, 

чтобы свести к минимуму изменение натяжения 
перематываемого изделия при заданной функ-
ции кинематического возмущения s(t). 

Для анализа изменения натяжения длинно-
мерного изделия рассмотрим вертикальные ко-
лебания узла 2, которые описываются диффе-
ренциальным уравнением (начало координат 
помещаем в точке, соответствующей положе-
нию статического равновесия центра масс узла 
при заданной величине среднего натяжения F0): 

,ò21 FPFFxm yy +−+=&&  (1) 

где Fy1 = 2n·N – суммарная сила упругости всех 
ветвей пряди; 
Fy2 = –2n F0 + mg – c2·x – сила упругости пружи-
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ны; 
P = mg – собственный вес узла; 

xbF &⋅−=ò  – сила трения, действующая со сто-
роны демпфирующего устройства; 
b – коэффициент трения; 
F0 – заданная величина статического натяжения 
пряди; 
n – количество ветвей пряди на роликах; 
N = cp·Δl – натяжение пряди; 
cp, c2 – коэффициенты жесткости пряди и пру-
жины, соответственно; 
Δl – полное абсолютное удлинение пряди в 
устройстве; 
x – перемещение центра масс нижнего узла. 

Полное удлинение пряди можно предста-
вить как сумму статического удлинения 

pc

F
l 0
0 =∆ , удлинения за счет перемещения узла 

Δl1 = –2n·x и удлинения за счет перемещения 
правого конца пряди в устройстве (см. рис. 1) 
Δl2 = s(t), то есть Δl = Δl0 – 2n·x + s(t). Тогда 
дифференциальное уравнение (1) с учетом при-
веденных дополнительных формул принимает 
вид: 

( )( )
xbxcFn

tsxnlcnlifxm p

&

&&

⋅−⋅−⋅−

−+⋅−∆⋅<∆=

20

0

2

)(22,0,0
. (2) 

Численное решение данного уравнения поз-
воляет получить функцию, описывающую коле-
бания нижнего узла x(t) и затем рассчитать зна-
чения переменного натяжения изделия согласно 
зависимости: 

( )( ))(2,0,0)( 0 tsxnlcliftN p +⋅−∆<∆= . (3) 

Пусть перемещение правого конца пряди 
описывается синусоидальной функцией s = 
sa·sin(pt), где sa, p – амплитуда и частота кине-
матического возмущения. Дальнейший анализ 
выполнен при следующих исходных данных: 
- перематываемое изделие в виде тонкой 

стальной проволоки диаметром d = 0,2·10–3 м, 
Е = 2·1011 Па; 

- размеры устройства (см. рис. 1): l1 = l3 = 0,5 м; 

l2 = 2 м; n = 6; 
- радиус роликов R = 0,06 м; масса нижнего 

узла mp = 2 кг; 
- полная длина проволоки l = l1 + l2 + 2n(l3 + 

π·R) = 10,8 м; 

- жесткость проволоки 584
4

2

=
⋅
⋅π⋅=
l

dE
cp

Н/м; 

- жесткость пружины демпфера c2 = 2008 Н/м; 
- статическое натяжение проволоки F0 = 10 Н; 
- амплитуда и частота кинематического воз-

мущения: sa = 0,01 м, p = 54 рад/с. 
В ходе численных экспериментов строили 

два графика изменения натяжения проволоки N(t): 
1) согласно формуле (3) при подвижном нижнем 

узле; 
2) по формуле ( )( ))(,0,0)( 01 tslcliftN p +∆<∆=  в 

случае неподвижного нижнего узла. 
Примеры графиков для различных значений 

коэффициента трения показаны на рис. 2. Из 
графиков видно, что при рациональном подборе 
конструктивных параметров рассматриваемое 
устройство позволяет обеспечить низкий уро-
вень амплитуды колебаний перематываемого 
изделия на выходе из устройства, независимо от 
уровня колебаний натяжения на входе. 

Вывод. Использование устройств для гаше-
ния колебаний, с одной стороны, усложняет 
конструкцию и расчетную схему намоточного 
станка. С другой стороны, наличие указанных 
механизмов позволяет ограничить передачу ко-
лебаний натяжения изделия при его движении 
от питающего устройства к приемному. 

Предложенная методика динамического 
анализа повышает эффективность предпроект-
ных исследований и может использоваться для 
выбора рациональных характеристик гасителя 
колебаний (демпфирующего устройства). Это и 
является предметом дальнейших научно-
исследовательских работ в указанном направле-
нии. 

 
а) 
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б) 

 
в) 

 

Рис. 2. Графики изменения натяжения проволоки 
(N – натяжение при подвижном нижнем узле; N1 – натяжение при неподвижном узле): 

а) для b = 3000; б) для b = 500; в) для b = 40. 
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ПОВЕДЕНИЕ СМАЗКИ ПРИ ОБЫЧНОМ И ГИДРОДИНАМИЧЕСКОМ 
ВОЛОЧЕНИИ СТАЛЬНОЙ КАНАТНОЙ ПРОВОЛОКИ МЕТОДОМ 

КОНЕЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ В COMSOL MULTIPHYSICS  

За допомогою програми COMSOL MULTIPHYSICS методом скінченних елементів досліджуєть-
ся плин змащення в каналі між напірною трубкою, матрицею-волокою та дротом при гідродинаміч-
ному режимі волочіння. Визначено тиски змащення на дріт, що дають можливість перейти до дос-
лідження її напружено-деформованого стану при різних швидкостях волочіння. 

Ключові слова: пластичний плин металу, волочіння, плин рідини, напружено-деформований 
стан, метод скінченних елементів. 

С помощью программы COMSOL MULTIPHYSICS методом конечных элементов исследуется 
течение смазки в канале между напорной трубкой, матрицей-волокой и проволокой при гидродина-
мическом режиме волочения. Определены давления смазки на проволоку, которые дают возмож-
ность перейти к исследованию ее напряженно-деформированного состояния при различных скоро-
стях волочения. 

Ключевые слова: пластическое течение металла, волочение, течение жидкости, напряженно-
деформированное состояние, метод конечных элементов. 

By means of program COMSOL MULTIPHYSICS the finite element method examines a greasing cur-
rent in the channel between a pressure head handset, a matrix and a wire at a hydrodynamic condition of 
drawing. Pressure of greasing upon a wire that gives the chance to pass to research of it is intense-deformed 
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condition at various speeds of drawing are defined. 
Key words: plastic current of metal, drawing, fluid current, intense-deformed condition, finite element 

method. 
 
Постановка проблемы. Одним из направ-

лений повышения эффективности производства 
проволоки является увеличение скорости воло-
чения. Оно может быть достигнуто путем сни-
жения трения между контактирующими поверх-
ностями проволоки и матрицы-волоки. Наибо-
лее эффективно в этом смысле создание гидро-
динамического режима волочения. 

Анализ исследований и публикаций. В 
настоящее время при производстве проволоки 
используются два режима волочения – обычное 
и гидродинамическое [1]. Схема обычного воло-
чения представлена на рис. 1. Этот режим ис-
пользуется, как правило, на первых этапах де-
формирования. 

 
 

Рис. 1. Схема волочения в обычном режиме. 
 

Здесь деформация осуществляется за счет 
непосредственного взаимодействия деформи-
рующего конуса волоки с проволокой. При этом 
режиме между волокой и проволокой образуется 
тончайший (порядка 10–8 м) слой смазки, запол-
няющий микронеровности контактирующих по-
верхностей, и возникает граничное трение с ко-
эффициентом 0,005–0,01. Из-за этого невозмож-
но достичь высоких скоростей волочения, по-
скольку, во-первых, требуется значительное 
усилие вытяжки, и, во-вторых, происходит зна-
чительный разогрев проволоки и волоки. Оба 
эти фактора могут привести как к разрушению 
проволоки, так и выходу из строя инструмента. 

Радикальное уменьшение сил трения (в не-
сколько десятков раз) можно получить, приме-
няя качественно иной режим волочения – гид-
родинамический. В этом режиме обеспечивается 
существование устойчивого толстого (порядка 
10–5 м) слоя смазки между проволокой и матри-
цей. Такой слой надежно экранирует трущиеся 
поверхности от контакта между собой. Поддер-
жать толстый смазочный слой можно, сообщив 
смазке такое давление, которое достаточно для 
разделения трущихся поверхностей и пластиче-
ской деформации обрабатываемого тела. Для со-
здания этого давления используется напорная 
трубка-насадка, как показано на рис. 2. 
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Рис. 2. Схема волочения в гидродинамическом режиме. 
 

При одних и тех же характеристиках смазки 
(плотность и динамическая вязкость) величина 
давления зависит от длины трубки и зазора 
между ее внутренней поверхностью и наружной 
поверхностью проволоки. 

Теоретически показано [1], что при посто-
янной скорости движения проволоки давление в 
зоне деформации тем выше, чем длиннее трубка 
и меньше зазор. С ростом же скорости давление 
возрастает. 

Однако существующие решения не учиты-
вают падения давления при выходе смазки из 
напорной трубки в связи с резким расширением 
канала и целого ряда взаимосвязей между дав-
лением смазки, ее температурой и вязкостью. 

Точно исследовать происходящие процес-
сы можно с помощью метода конечных элемен-
тов. 

Целью статьи является изучение поведения 
смазки при обычном и гидродинамическом во-
лочении проволоки методом конечных элемен-
тов. 

Изложение основного материала. Прежде 
всего, требуется определить величину давления 
смазки, необходимого для разделения проволо-
ки и матрицы. Очевидно, что это давление 
должно быть не меньше контактного давления 
между проволокой и матрицей, возникающего в 
зоне деформации при обычном (не гидродина-
мическом) волочении. Решение для такого слу-
чая было получено с помощью ANSYS с учетом 
разогрева проволоки [2; 3]. 

Результаты расчета показаны на рис. 3. Как 
видно, контактное давление оказывается 
наибольшим в начале зоны деформирования и 
достигает 1100 МПа. 
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Рис. 3. Распределение контактного давления на проволоку в зоне деформирования. 
 

После этого с помощью программы 
COMSOL MULTIPHYSICS была решена задача 
о течении смазки в канале, образованном напор-
ной трубкой, проволокой и матрицей. Посколь-

ку при переходе от обычного волочения к гид-
родинамическому щель между проволокой и 
матрицей отсутствует, на первом этапе была ис-
пользована модель, показанная на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Распределение давления смазки при переходе от обычного волочения 
к гидродинамическому – щель между матрицей и проволокой отсутствует. 
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При расчете принято, что длина напорной 
трубки составляет 140 мм, зазор между прово-
локой и трубкой 0,05 мм, плотность смазки 900 
кг/см2, динамическая вязкость смазки 0,02 Па·с, 

скорость движения проволоки 10 м/с. Как видно 
на рис. 5, максимальное давление возникает в 
начале зоны деформации и составляет 1013 МПа, 
что несколько меньше контактного давления. 

 

 
Рис. 5. Распределение давления смазки вблизи зоны деформации проволоки при переходном режиме. 

 

Следует отметить, что указанные размеры 
напорной трубки были взяты из аналитического 
решения [1], по которому максимальное давле-
ние составляет 1100 МПа. Меньшее значение 
давления объясняется, по-видимому, тем, что 
аналитическое решение не учитывает падение 
давления в зоне расширения канала в месте со-
единения напорной трубки с волокой. 

Поскольку давление оказалось несколько 
меньше контактного, то для начала гидродина-

мического режима требуется, очевидно, некото-
рое незначительное увеличение скорости прово-
локи. 

Предположим теперь, что давление смазки 
оказалось большим или равным контактному. 
Это приведет к образованию щели между про-
волокой и матрицей. Как показывают экспери-
менты, толщина такой щели достигает 2·10–5 м. 
Очевидно, что давление смазки уменьшится, как 
показано на рис. 6, до 785 МПа. 

 

 
Рис. 6. Распределение давления смазки в деформирующей зоне при гидродинамическом волочении. 
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При этом давление уменьшается к нижней 
части щели до нуля на выходе из нее, следова-
тельно, значительно увеличивается скорость смаз-
ки, и происходит так называемый ее «выхлоп». 
Поскольку давление оказывается существенно 
меньше контактного, то при дальнейшем про-
движении проволоки щель вновь закроется, дав-
ление возрастет и процесс повторится. Описан-
ный режим не является устойчивым, поскольку 
сопровождается постоянным открытием-закры-
тием щели и выхлопами смазки. Это приводит к 
так называемой «бамбуковой» форме внешней 
поверхности проволоки, что недопустимо. 

Выводы. Для обеспечения устойчивого 
процесса гидродинамического волочения необ-
ходимо подобрать скорость движения проволо-
ки, длину напорной трубки и зазор так, чтобы 
даже при открытой щели давление превышало 
контактное. Однако это приведет к значитель-
ному давлению до начала гидродинамического 
режима при закрытой щели. В этом случае сжи-
мающие напряжения в проволоке могут оказать-
ся столь значительными, что вызовут ее разру-
шение. Этот вопрос нуждается в дополнитель-
ном исследовании. 

Кроме того, в силу малых размеров щелей 
при больших скоростях проволоки возможен 
значительный разогрев смазки. Это, как показы-

вают эксперименты, приводит к уменьшению ее 
динамической вязкости и, как следствие, к паде-
нию давления. Помимо этого, экспериментально 
установлено, что с ростом давления динамиче-
ская вязкость возрастает, а значит, возрастает и 
давление. Отмеченные взаимосвязи также необ-
ходимо учесть при моделировании волочения в 
гидродинамическом режиме. 
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УДК 621.7:004.4 

Абдурайимов Л. Н. 

ОПТИМАЛЬНОЕ РАЗМЕЩЕНИЕ ПРОМЫШЛЕННЫХ ИЗДЕЛИЙ НА 
РАБОЧЕЙ ПЛАТФОРМЕ УСТАНОВКИ ПОСЛОЙНОГО ВЫРАЩИВАНИЯ 

Розглянуто підхід до оптимального розміщення виробів машинобудівного призначення на робочій 
платформі установки пошарового вирощування. Оптимальне просторове розташування виробів на 
платформі визначається на базі застосування генетичного алгоритму. В якості вихідних даних ви-
користані триангуляційні 3D моделі промислових виробів. Приведено приклади застосування пропо-
нованого підходу при побудові виробів технологіями прискореного формоутворення. 

Ключові слова: технологія прискореного формоутворення, пошарова побудова, генетичний ал-
горитм, задача двовимірної упаковки, триангуляційна 3D модель. 

Рассмотрен подход к оптимальному размещению изделий машиностроительного назначения на 
рабочей платформе установки послойного выращивания. Оптимальное пространственное располо-
жение изделий на платформе определяется на базе применения генетического алгоритма. В каче-
стве исходных данных использованы триангуляционные 3D модели промышленных изделий. Приведе-
ны примеры применения предлагаемого подхода при построении изделий технологиями ускоренного 
формообразования. 

Ключевые слова: технология ускоренного формообразования, послойное построение, генетиче-
ский алгоритм, задача двумерной упаковки, триангуляционная 3D модель. 

The approach to optimal placement of industrial products on a working platform of layer-by-layer man-
ufacturing installation is considered in this article. The optimal spatial arrangement of products on a plat-
form is determined on the basis of genetic algorithm. As the initial data are used triangulated 3D models of 
industrial products. Examples of application of proposed approach are given at products creation by rapid 
formation technologies. 

Key words: technology of rapid formation, layer-by-layer building, genetic algorithm, the problem of 
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two-dimensional packing, triangulated 3D model. 
Постановка проблемы. Интегрированные 

технологии послойного выращивания изделий, 
составляющие важный раздел высоких техноло-
гий машиностроения, в последние десятилетия 
получили мощное развитие и охватили самые 
наукоемкие отрасли промышленного производ-
ства, авиации, автомобилестроения, архитекту-
ры, медицины и т. д., вплоть до археологии. 

В настоящее время изготовление машино-
строительных изделий по традиционным техно-
логиям не в состоянии своевременно реагиро-
вать на быстрые изменения требований рынка в 
части освоения выпуска нового продукта. Ана-
лиз производственного цикла создания нового 
изделия свидетельствует о необходимости ис-
пользования прототипа или модели. На их про-
ектирование и изготовление уходит в среднем 
до 25% общего времени; до 60% прототипов 
требуют длительного времени изготовления – до 
нескольких месяцев. Таким образом, в системе 
подготовки производства прототипирование и 
создание моделей требуют весьма ощутимой 
доли затрат ресурсов и, главное, времени [2; 5; 
14; 15]. 

Интегрированные технологии послойного 
выращивания изделий также называют интегри-
рованными генеративными технологиями. По-
нятие «генеративные технологии» происходит 
от латинского «generari», что означает «вырас-
тать», и отражает принципиальное отличие от 
традиционных технологий, характеризующихся 
изначально низким коэффициентом использова-
ния материала. 

Генеративные технологии, в частности уско-
ренное формообразование и прототипирование 
по идеологии Rapid Prototyping (RP), обеспечи-
вают прямой переход от виртуального простран-
ства и виртуальных моделей (электронных этало-
нов изделий) к реальным твердотельным трех-
мерным объектам без ограничений по сложности 
формы, не прибегая к использованию технологи-
ческой оснастки, специального инструмента, ме-
таллорежущих станков. 

Анализ литературы. Анализ степени влия-
ния технологических параметров на время изго-
товления изделия в работах [2; 5; 6] показал, что 
наиболее значимыми из них являются исходная 
высота изделия, площадь рабочей области, за-
нимаемой деталями, и толщина материализуе-
мого слоя, т. е. технологическое время изготов-
ления зависит существенным образом от коли-
чества слоев построения. Поэтому для одновре-
менного изготовления нескольких изделий воз-
никает задача их оптимального (наиболее плот-
ного) размещения на рабочей платформе с це-
лью уменьшения площади занимаемой рабочей 

области. В настоящее время задачей оптималь-
ного размещения изделий на платформе занима-
ется оператор установки послойного выращива-
ния, после чего запускает процесс изготовления 
[9]. 

В настоящее время известно достаточное 
количество методов послойного построения из-
делий на установках ускоренного формообразо-
вания, при которых изготовление ведется путем 
последовательного неразъемного соединения 
элементарных слоев объема материала. В каче-
стве такого материала могут выступать полимер, 
керамика, бумага, металл и др. [18–27]. Задача 
оптимального размещения изделий на рабочей 
платформе может быть сведена к задачам опти-
мального раскроя материалов [1; 7] или двумер-
ной упаковке [8; 10; 13]. В качестве различных 
критериев оптимизации выступают минимиза-
ция потерь и отходов, снижение норм расхода 
материалов за минимальное время. 

Фундаментальные научные разработки в 
области решения задач раскроя-упаковки при-
надлежат Л. В. Канторовичу и В. А. Залгаллеру 
[7]. В работе рассмотрены способы решения та-
кого рода задач с точки зрения применения ап-
парата линейного программирования. Анало-
гичные методы получили развитие в 60-е гг. за 
рубежом в работах P. Gilmore, R. Gomory [16], а 
позднее G. Scheithauer, J. Terno [17]. 

Результаты дальнейших исследований в 
этой области отражены в работах Э. А. Мухаче-
вой, А. Ф. Валеевой, И. П. Норенкова, Ю. А. Ко-
четова, В. М. Картак, А. С. Филипповой, А. В. 
Чиглинцева, И. В. Романовского, В. А. Кузнецо-
вой и др. 

Применительно к интегрированным генера-
тивным технологиям задача автоматизированно-
го размещения промышленных изделий на ра-
бочей платформе установки послойного выра-
щивания представляет особый практический и 
научный интерес. 

Цель данной статьи – расширение возмож-
ностей использования предварительного разме-
щения изделий при их послойном изготовлении 
с целью повышения производительности про-
цесса формообразования. 

Изложение основного материала. Задача 
сводится к отысканию для каждого размещаемо-
го изделия таких позиций на рабочей платфор-
ме, при которых оптимизируется выбранный 
показатель качества и обеспечивается наиболее 
благоприятные условия для последующего изго-
товления. При этом оптимальное решение мо-
жет быть найдено только полным перебором 
всех вариантов размещения. 

Размещение изделий на рабочей платформе 
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является задачей двухмерной упаковки. Данная 
задача комбинаторной оптимизации относится к 
классу NP-полных, поэтому для ее решения в 
силу больших затрат машинного времени на 
практике переборные алгоритмы применять не-
целесообразно [4]. Решают такую задачу раз-
личными аппроксимационными, эвристически-
ми, эволюционными или стохастическими мето-
дами, позволяющими получать достаточно каче-
ственные результаты за меньшее вычислитель-
ное время. Перспективными в этом смысле яв-
ляются алгоритмы, основанные на методе отжи-
га и генетические алгоритмы [9; 11]. 

Генетические методы и алгоритмы являются 
частным случаем эволюционных методов. Они 
позволяют получать решения, близкие к опти-
мальному, значительно быстрее, чем метод от-
жига [3; 11]. Это происходит за счет сочетания в 
них элементов случайного и направленного по-
иска. Генетические алгоритмы работают одно-
временно с несколькими решениями и синтези-
руют новые на основе свойств достигнутых. В 
отличие от других методов оптимизации эти ал-
горитмы, как правило, анализируют различные 
области пространства решений одновременно и 
поэтому они более приспособлены к нахожде-
нию новых решений с лучшими значениями це-
левой функции. 

Применительно к интегрированным генера-
тивным технологиям при размещении изделий 
на рабочей платформе установки возможны сле-
дующие варианты постановки задачи размеще-
ния: 
• вар. 1 – без учета приоритетности изготовле-
ния изделий; 

• вар. 2 – с учетом приоритетности изготовления 
изделий; 

• вар. 3 – требование минимизации количества 
загрузок изделий при послойном изготовлении – 
достигается за счет оптимального размещения 
(плотной упаковки) изделий на платформе; 

• вар. 4 – требование минимизации средней вы-
соты изделий с целью снижения времени изго-
товления – достигается путем рациональной 
ориентации изделий в пространстве и разме-
щении их на платформе; 

• вар. 5 – сочетания 1-го с 3 или 4 вариантами; 
• вар. 6 – сочетания 2-го с 3 или 4 вариантами. 

При первом варианте имеется множество 
изделий, для которых требуется найти опти-
мальные позиции для размещения на платформе. 

Второй вариант предполагает определенное 
ранжирование изделий по приоритетности их 
изготовления. Задача состоит в том, чтобы в 
первую очередь разместить и изготовить наибо-
лее приоритетные изделия, а затем остальные. 

При третьем варианте требуется по возмож-

ности изготовить максимальное количество из-
делий при одновременной загрузке их на плат-
форме. Это обеспечивается оптимальным раз-
мещением изделий на платформе. Выбор после-
довательности размещения изделий с учетом 
всех возможных вариантов их расположения на 
платформе при их послойном изготовлении яв-
ляется основной процедурой двухмерной плот-
ной упаковки на базе генетического алгоритма 
[10]. 

Четвертый вариант предполагает минимиза-
цию средней высоты изделий для снижения тех-
нологического времени материализации. В дан-
ном случае предлагается следующий эвристиче-
ский подход [13]: на каждом шаге для размеще-
ния выбирается самое большое и негабаритное 
изделие из числа неразмещенных, поскольку 
поместить его на имеющейся платформе с каж-
дым следующим шагом будет все сложнее. Для 
каждого изделия подсчитывается число возмож-
ных вариантов его размещения и выбирается та-
кое изделие, для которого это число минималь-
но. Для каждого изделия определяются все воз-
можные его положения в пространстве. Место 
размещения выбранного изделия и его ориента-
ция в пространстве определяются так, чтобы 
суммарное число возможных вариантов разме-
щения оставшихся изделий было максималь-
ным. Необходимо выбрать такое положение из-
делия, при котором заданная целевая функция в 
данном случае принимает наименьшее значение. 
После размещения выполняется обычная ком-
поновка по координатным осям. 

Остальные варианты постановки задачи яв-
ляются различными сочетаниями рассмотрен-
ных. 

Рассмотрим третий вариант постановки за-
дачи размещения, при котором требуется опти-
мальным образом разметить изделия на плат-
форме для минимизации количества загрузок. 
Решение данной задачи будем находить с ис-
пользованием генетического алгоритма. 

Исходными данными при автоматизации 
решения задачи размещения изделий на рабочей 
платформе являются следующие. 

• Размеры рабочей области платформы по 
координатным осям: XA, YA, где OX, OY – соот-
ветственно, координатные оси по длине и ши-
рине, мм. Размер платформы ZA по третьей ко-
ординатной оси OZ не рассматривается в силу 
решения задачи на плоскости. 

• Множество изделий, подлежащих разме-
щению {(x1, y1), …, (xn, yn)}, характеризующиеся 
своими габаритными размерами, мм. Проекции 
размещаемых изделий на плоскость рабочей 
платформы установки для упрощения вычисли-
тельных процедур аппроксимируются прямо-
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угольниками. В данном случае xi и yi – габарит-
ные ширина и длина i-го размещаемого изделия. 

Требуется найти такие варианты размещения 
изделий на платформе Z = {(a1, b1), …, (an, bn)}, 
где (ai, bi) – координаты центра тяжести i-го 
размещаемого изделия, чтобы площадь пере-
крытия площадей была равна нулю, а их коли-
чество было максимальным. 

Задача размещения решается оптимизацией 
целевой функции, выражающей нормированную 
оценку штрафов за перекрытие площадей раз-
мещаемых изделий: 

( )( )min jF P S zΣ= , (1) 

где zj – вариант размещения; 
SΣ(zj) – общая площадь перекрытия размещае-
мых изделий; 
P(SΣ(zj)) – функция штрафа за перекрытие пло-
щадей, принимающая значения из интервала 
[0, 1]. 

Общая площадь перекрытия вычисляется 
следующим образом: 

( )
1

n n

j i k
i k i

S z SΣ
= =

=∑ ∑ , (2) 

где n – количество размещаемых изделий; 
Sik – площадь перекрытия i-го и k-го размещае-
мого изделия, определяемая по следующей за-
висимости: 

2 2
i k i k

i k i k i k
x x y y

S a a b b
+ +   = − − − −   

   
. (3) 

Функция штрафа за перекрытие площадей 
определяется как: 

( )( ) ( )
( )1

j
j

A A

S z
P S z

n X Y

Σ
Σ =

− ⋅ ⋅
. (4) 

Имеют место следующие ограничения-
неравенства, которые сокращают размерность 
пространства решений: 
- габаритные размеры изделий не должны пре-
вышать размеров рабочей области платформы: 

0 ; 0i A i Ax X y Y< < < < ; (5) 
- сумма площадей проекций размещаемых изде-
лий на плоскость рабочей платформы не долж-
на превышать общей площади области разме-
щения: 

1

n

i A A
i

S X Y
=

< ⋅∑ , (6) 

где Si – площадь проекции i-го изделия на 
плоскость рабочей платформы; 

- отсутствие перекрытий площадей размещае-
мых изделий. 
В приведенных ограничениях-неравенствах 

знак «<» принят по причине того, что на прак-
тике изделия, подлежащие материализации, 
должны размещаться с определенным зазором. 
К тому же, изделия должны располагаться с не-
которым отступом от краев рабочей платформы 
установки. Поэтому равенства в ограничениях в 
принципе достичь невозможно в силу принятых 
допущений. 

При описании решения задачи размещения 
целесообразно использовать терминологию ге-
нетических алгоритмов. Для применения опера-
торов генетического алгоритма значения коор-
динат центров тяжести размещаемых изделий ко-
дировались в двоичное представление. Структура 
хромосомы имеет вид, представленный на рис. 1. 

1a 1b 2a 2b ia ib na nb

 
Рис. 1. Структура хромосомы при решении задачи размещения промышленных изделий 

на рабочей платформе установки послойного выращивания. 
 

Хромосома имеет вид списка, состоящего из 
пар координат центров тяжести размещаемых 
изделий (ai, bi). Длина всех хромосом является 
одинаковой и зависит от количества размещае-
мых изделий n. Номер пары в составе списка ха-
рактеризует номер размещаемого изделия. Од-
нако для такого представления хромосомы не-
обходимым условием будет использование та-
ких операторов рекомбинации, которые не ме-
няют порядковые номера пар (ai, bi). 

Каждая хромосома состоит из генов, кото-
рые содержат информацию об отдельном раз-

мещаемом изделии. Изменяющиеся позиции ге-
нов называются аллелями [12]. 

В состав операторов рекомбинации входят 
оператор мутации и оператор скрещивания. 

В качестве оператора мутации применяется 
случайное изменение значения произвольной 
аллели хромосомы, что соответствует переносу 
элемента в произвольную позицию. Мутация 
считается удачной, если изделие с новыми коор-
динатами центра тяжести не вышло за пределы 
рабочей области платформы, т. е. для координат 
должны выполняться следующие условия: 
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2/2/ iAii xXax −≤≤ , 2/2/ iAii yYby −≤≤  (7) 

Если размещаемое изделие выходит за пре-
делы рабочей области платформы (условие (7) 
не выполняется), то происходит повторное вы-
полнение оператора мутации для того же изде-
лия. 

Суть оператора скрещивания для генетиче-

ского алгоритма состоит в случайном выборе 
двух хромосом из множества родительских для 
скрещивания, случайном выборе точке скрещи-
вания, которая разделяет обе хромосомы на две 
части, с последующим обменом частями строк, 
как представлено на рис. 2. 

 
Рис. 2. Схема скрещивания хромосом в генетическом алгоритме. 

 

Точка скрещивания выбирается таким обра-
зом, чтобы не происходило разрушения гена 
хромосомы. Таким образом, оператор скрещи-
вания выполняет обмен подобластями с разме-
щенными изделиями между двумя вариантами 
размещения. Полученные две хромосомы назы-
ваются потомками и одна из них, выбираемая 
случайным образом, переходит в следующее по-
коление набора хромосом (популяцию). 

Оператор селекции для генетического алго-
ритма определяется на основе пропорциональ-
ного отбора, который производится на основе 
вероятности отбора, вычисленной для каждой 
хромосомы текущей популяции. 

На этапе инициализации случайным обра-
зом генерируются Nchr потенциальных решений 
(вариантов размещений), где Nchr – количество 
хромосом в популяции. При этом для координат 
размещаемых изделий должны выполняться 
условия (7). 

Окончание поиска оптимального решения 
производится на базе двух вариантов условий: 
1) процесс останавливается по истечению вре-
мени эволюции, которое задается пользователем 

заранее; 2) эволюция прекращается при нахож-
дении первого варианта размещения, у которого 
суммарная площадь пересечений равна нулю. 

Предлагаемый подход к размещению изде-
лий на рабочей платформе установки послойно-
го выращивания был реализован в объектно-
ориентированной среде программирования в ка-
честве модуля системы морфологического ана-
лиза 3D образов изделий, разрабатываемой на 
кафедре интегрированных технологий машино-
строения им. М. Ф. Семко НТУ «Харьковский 
политехнический институт». 

Модуль позволяет находить оптимальные 
решения за достаточно короткое время для не-
скольких групп триангуляционных моделей из-
делий. Для определения координат центров тя-
жести размещаемых изделий найденные опти-
мальные решения в виде двоичных хромосом 
декодировались обратно в целочисленные зна-
чения. Основные результаты предложенного 
подхода приведены на рис. 3. Триангуляцион-
ные модели изделий представлены различными 
своими габаритными размерами и геометриче-
скими формами. 

    
Рис. 3. Примеры оптимального размещения различных групп промышленных изделий на рабочей 

платформе установки послойного выращивания по критерию минимизации площадей 
перекрытия проекций размещаемых изделий. 

 

Выводы. Выполненные исследования поз- волили выявить особенности задачи оптималь-
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ного размещения промышленных изделий на 
рабочей платформе при их послойном изготов-
лении. Практической ценностью является со-
кращение трудовых и временных затрат при 
подготовке изделий к послойной материализа-
ции. 

Выявлено, что применение генетического 
алгоритма при решении задачи оптимального 
размещения промышленных изделий на рабочей 
платформе установки послойного выращивания 
позволяет получать достаточно качественные 
результаты за меньшее вычислительное время, 
по сравнению с переборными алгоритмами. 

На базе модельных экспериментов подтвер-
ждена необходимость предварительного опти-
мального размещения изделий на рабочей плат-
форме. Выбор должен производиться на этапе, 
предшествующем материализации изделий. 

Возможность оптимального размещения из-
делий на рабочей платформе реализована в спе-
циальном программном обеспечении. С его по-
мощью можно получить оптимальные простран-
ственные расположения изделий на базе их три-
ангуляционных 3D-моделей. 

Предложенный подход является одним из 
возможных вариантов по выбору оптимального 
размещения изделий при их послойном изготов-
лении. Поэтому в качестве перспективных ис-
следований целесообразно рассмотреть возмож-
ность расширения области применения генети-
ческих алгоритмов при решении задачи опти-
мального размещения изделий в объеме рабочей 
камеры (задача трехмерной упаковки) установки 
послойного формообразования. 
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