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Контроль прочности серого чугуна электрографическим способом 

 
Георгий Николаевич Миненко, к.т.н. 
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Аннотация. Представлена методика опытов на экспериментальной установке по определению величин элек-
трического сопротивления в процессе кристаллизации чугуна. Дана схема экспериментальной установки, в которой 
для определения величины удельного электрического сопротивления кристаллизующегося чугуна использована измери-
тельная схема на основе мостовой схемы метода Уитстона. Фиксирование результатов измерений во времени позво-
лило построить графическую зависимость изменения значений удельного электрического сопротивления в процессе 
кристаллизации серого чугуна. Приведены экспериментальные данные изменения значений удельной электропроводно-
сти образца серого чугуна в процессе кристаллизации и их связи с величиной переохлаждения расплава этого сплава. 
Полученная зависимость дала возможность выявить на кривой изменения величины удельного электрического сопро-
тивления в процесс охлаждения чугунного образца участки, связанные с переохлаждением расплава чугуна. Соотно-
шение начальных и конечных величин удельного электрического сопротивления периода переохлаждения чугуна позво-
лило вычислить значения относительного удельного электрического сопротивления. Измерения прочностных свойств 
чугунов показали, что они функционально связаны со значением относительного удельного электрического сопротив-
ления серого чугуна, определяемого величиной переохлаждения расплава чугуна.  Использование данного метода позво-
лит прогнозировать прочностные свойства серого чугуна и даст возможность снизить величину брака отливок по 
механическим свойствам, что повысит рентабельность литейного производства. 

 
Ключевые слова: технологический процесс, серый чугун, кристаллизация, электрическое сопротивление, величина 

переохлаждения, относительное электросопротивление, электрографический способ, прочностные свойства чугуна 
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Strength control of grey cast iron by electrographic method 
 

Georgy N. Minenko, Ph.D. Eng., 
Resource Center for Industrial Engineering of the Moscow region, 

Lyubertsy, Russia 
minenko1946@mail.ru  

 
Abstract. The experimental procedure carried out on a test installation to determine the electrical resistance value in the pro-

cess of crystallization of cast iron is presented. A scheme of a test installation using a measuring circuit based on the Wheatstone bridge 
circuit to determine the electrical resistance value of crystallized cast iron is given. Recording measured data over time allowed con-
structing a graphical dependence of the change in the values of specific electrical resistance during the crystallization of gray cast iron. 
Experimental data on changes in the values of the specific electrical conductivity of a sample of gray cast iron during crystallization 
and their relationship to the amount of supercooling of the melt of this alloy are presented.  The obtained dependence made it possible 
to identify on the curve of specific electrical resistivity change under supercooling of cast-iron test sample those areas, which were 
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exposed to the cast-iron melt supercooling. The ratio of the initial and final values of the electrical resistivity under supercooling of 
cast iron allowed calculating the values of the relative electrical resistivity.  Measurements of cast iron strength have shown that they 
are functionally related to the value of the relative electrical resistivity of gray cast iron, determined by the degree of supercooling of 
the cast iron melt. The use of this method will make it possible to predict gray cast iron strength and will allow reducing the amount of 
castings defective in terms of mechanical properties and at the same time increasing foundry production profitability. 

Keywords: technological process, grey cast iron, crystallization, electrical resistance, supercooling value, relative electrical re-
sistivity, electrographic method, cast iron strength 
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Технологические процессы получения 
серого чугуна имеют особенности связанные с 
тем, что химический состав этих чугунов 
рекомендуется при нормировании величин их 
прочности [1]. Прочность серого чугуна 
определяет марку, поэтому особенную 
актуальность приобретает решение вопроса 
контроля прочностных свойств чугуна, 
находящегося ещё в жидком состоянии. 

При заданной температуре металличе-
ского расплава литейного сплава значение его 
электрического сопротивления Ɍ, используя 
определение [2, 3], можно описать уравнением: 
R = f (R1 R2 R3), где R1 ‒ электрическое сопро-
тивление примесей в сплаве; R2 ‒ электриче-
ское сопротивления центров кристаллизации; 
R3 ‒ электрическое сопротивление при задан-
ной температуре.  

Для определения величин электросопро-
тивления R расплава чугуна использовали мо-
стовую схему метода Уитстона [4]. Экспери-
ментальная установка позволяла измерять 
величину R при переходе образца серого чу-
гуна из жидкого в твёрдое состояние с точно-
стью измерения 0,650 %. Данная установка с 
образцами чугуна диаметром 30 мм (рис. 1)  

Рис. 1. Схема экспериментальной установки по опре-
делению влияния величин электросопротивле-
ния чугуна на прочность серого чугуна  

Fig. 1. Scheme of a test installation to determine the effect of 
the electrical resistance of cast iron on gray cast iron strength 

Установка состоит из: 1 – нижняя литей-
ная полуформа; 2 – измерительная ячейка, вы-
полненная из стержневой смеси; 3 – полость 
литейной формы для образца чугуна с диамет-
ром 30 мм; 4 – стояк формы с чашей; 5 – по-
лость литейной формы для вторых образцов се-
рого чугуна; 6 – верхняя литейная полу-
форма. Для подвода к полости образца пере-
менного электрического поля Uпер от звукового 
генератора (ЗГ-17) 7 использовали вольфрамо-
вые электроды диаметром 8,0 мм. Со второй 
пары вольфрамовых электродов диаметром 
6,0 мм марки ВА измеряемое напряжение Uизм 
с мостовой схемы 8 передавалось на потенцио-
метр с автоматической записью показаний. Для 
определения температуры заливки чугуна в ли-
тейную форму применяли вольфрам-рениевую 
термопару 9 типа ВР-5/20. 

Постоянную значений измерительной 
ячейки K потенциальных электродов 8 опреде-
ляли по отношению расстояния между измери-
тельными электродами Lизм (внутренние элек-
троды ячейки с Uизм) и величины площади про-
дольного сечения электродов S, т. е. 

K = 𝐿𝐿изм.
𝑆𝑆

 (1) 

Значения K при измерениях с помощью 
использованного датчика величин электриче-
ского сопротивления R металлического рас-
плава в испытываемых образцах чугуна были 
одинаковы.  

Величину R рассчитывали по формуле: 

         R = Rн
𝑅𝑅K
𝑟𝑟

 , (2) 

где Rн – величина нормального сопротивления 
в мостовой схеме; Rк – значение сопротивления 
в мостовой схеме в момент компенсации вели-
чины Uизм; r – сопротивление постоянного 
плеча мостовой схемы.  
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Результаты экспериментов выявили, 
что во временном интервале от 𝜏𝜏1 до τ2 (рис. 2) 
наблюдается период переохлаждения чугуна, 
который характеризуется величиной 

 
 
Рис. 2. Зависимость изменения электросопротивле-
ния расплавов серого чугуна R от времени                            
кристаллизации сплава τ 
 
Fig. 2. Dependence of the change in electrical resistance 
of gray cast iron plates R on the crystallization time of the 
alloy τ 

 
электросопротивления Rпер сплава. Значение 
Rпер определяется разностью величин R1 и R2 и 
зависит от степени переохлаждения чугуна, за-
висящей от уровня энергии необходимой для 
протекания процесса образования кристаллов 
твёрдой структуры в металлическом расплаве 
чугуна [5, 6]. 
 По результатам экспериментов была по-
строена графическая зависимость изменения 
величин предела прочности σв чугуна от отно-
сительного электросопротивления ∆R сплава 
(рис. 3).  
 

 
 
Рис. 3. Зависимость прочностных свойств серых чугу-
нов ϬВ от относительной величины сопротивления ∆R 
 
Fig. 3. Dependence of gray cast iron strength ϬВ on                    
relative value of resistance ∆R 

В качестве параметра ∆R было использовано 
процентное отношение разности значений                 
R1 и R2 к величине R1, т. е. 
 

∆R = 𝑅𝑅1−𝑅𝑅2
𝑅𝑅1

100 % 

 
Эта зависимость показала, что значения 

прочностных свойств серых чугунов повыша-
ются при росте относительной величины сопро-
тивления ∆R. Увеличение ∆R можно объяснить 
наличием примесей и количеством центров кри-
сталлизации графита и первичного аустенита в 
жидком сплаве, влияющих на величину электри-
ческого сопротивления серого чугуна. 

Как известно [6 – 8], процесс кристалли-
зации серого чугуна непосредственным образом 
влияет на образование структуры сплава, что 
определяет его физические свойства. Изменения 
условий процесса кристаллизации чугунов, 
определяемые величиной переохлаждения рас-
плава чугуна [9, 10], приводят к изменению зна-
чений относительного электросопротивления             
∆R, зависящих от количества токоносителей, 
примесей и состояния твёрдой фазы в кристалли-
зующимся сплаве. Повышении величины пере-
охлаждения расплава приводит к росту количе-
ства центров кристаллизации в единице объёма 
расплава чугуна, что связано с увеличением ∆R. 
Такое повышение числа кристаллов сплава де-
лает структуру чугуна более дисперсной с более 
высокими прочностными свойствами. Это даёт 
возможность по зависимости σв = f(∆R) опреде-
лять прочностные свойства серых чугунов, нахо-
дящихся ещё в жидком состоянии [11, 12]. 

 
Заключение 

 
Таким образом, полученный на основе 

использованной методики, электрографиче-
ский способ позволяет прогнозировать вели-
чину прочностных свойств серых чугунов. В 
условиях литейного производства возникает 
возможность по величине ∆R расплава чугуна 
определять его прочность и при несоответ-
ствии прочностных свойств заданным значе-
ниям провести специальные технологические 
операции для устранения этих отклонений. 
Применение данного способа контроля проч-
ности сплавов позволит также тестировать в 
условиях конкретного технологического про-
цесса получение литейного сплава заданной 
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марки, что снизит процент брака чугунных от-
ливок по механическим свойствам и увеличит 
рентабельность производства литой заготовки 
деталей для машиностроения. 
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Аннотация. Рассмотрены особенности деформирования в холодном и нагретом состояниях сварных заготовок 
сплава 1565чМ толщиной 8,0 мм, выполненных сваркой трением с перемешиванием. Установлено, что сварные соеди-
нения сплава 1565чМ толщиной 8,0 мм, полученные сваркой трением с перемешиванием обладают высокими прочност-
ными свойствами в сочетании с достаточной пластичностью. Так угол изгиба соединений составляет соединений 
составляет 165…170 °. Коэффициент прочности сварного соединения составляет 0,96 от прочности основного ме-
талла. При этом временное сопротивление металла шва по своему значению превосходит временное сопротивление 
как основного металла, так и сварного соединения. Соединения сплава 1565чМ, выполненные сваркой трением с пере-
мешиванием, обладают хорошей деформируемостью при холодной деформации. Эта особенность сварных заготовок 
из листов сплава 1565чМ объясняется наличием в структуре зоны перемешивания мелкозернистой рекристаллизован-
ной структуры, которая формируется в результате теплового и силового воздействия рабочего инструмента на сва-
риваемый материал в процессе осуществления сварки. Режимы сварки, обеспечивающие указанные механические свой-
ства соединений, были использованы для сварки обечаек (заготовок) газовых баллонов (лейнеров). Технология изготов-
ления таких баллонов включает в себя следующие операции: сварка обечайки, калибровка обечайки, контроль качества 
шва на обечайке, осадка обечайки в горячую форму для формовки днищ, вварка штуцеров и общий контроль на герме-
тичность.  Эксперименты по формовке днищ лейнеров за счет осадки обечайки в нагретую до 450…500 °С показали, 
что наблюдается интенсивное вытекание металла шва за счет различий в деформационной способности металла шва 
и основного металла. Такое поведение металла шва при горячем деформировании можно объяснить проявлением эф-
фекта сверхпластичности металла шва в виду наличия рекристаллизованной ультра мелкозернистой структуры. 
Установлено, что начиная с температуры 400 °С относительное удлинение металла шва существенно превосходит 
значение удлинения основного металла. При температуре 450 °С указанное различие достигло уже 72 %. Для сварного 
шва сплава 1565чМ начиная с температуры нагрева 540 °С происходит аномальный рост зерна, который захватывает 
весь шов. 

Ключевые слова: сварка трением с перемешиванием; алюминиевый сплав; горячее деформирование; металла 
шва; микроструктура; сверхпластичность, аномальный рост зерна 
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Abstract. The details of forming in cold or heated position for welded blanks of alloy 1565chM with a thickness of 8,0 mm, 
performed by friction stir welding, are viewed. It is found that welded joints of alloy 1565chM with a thickness of 8,0 mm, obtained by 
friction stir welding have high strength properties together with sufficient toughness.  Thus, bending angle of the joints is 165…170 °. 
The strength factor of the welded joint is 0.96 of the strength of the base metal. At the same time, the temporary resistance of the weld 
metal exceeds temporary resistance of both: base metal and the welded joint in its value. The 1565chM alloy joints, made by friction 
stir welding have good formability under cold deformation.  This special feature of welded blanks made of 1565chM alloy sheets is 
explained by the presence of a fine-grained recrystallized structure in a stir zone, which is formed as a result of heat impact and force 
action of the working tool on the material to be welded.  Welding modes providing specified mechanical properties of the joints were 
used for welding shells (blanks) of gas cylinders (liners). Manufacturing technique for such cylinders includes the following operations: 
welding of the shell, calibration of the shell, quality control of the weld on the shell, jumping into a hot mold for forming bottoms, 
welding of fittings and general tightness control. Experiments on forming liners bottoms due to the shell jumping into a heated to 
450...500 °C mold have shown that there is an intensive weld metal runout due to differences in the strain capacity of the weld metal 
and the base metal. This behavior of the weld metal during hot forming can be explained by superductility of the weld metal owing to 
the presence of a recrystallized ultrafine-grained structure.  It was found that starting from a temperature of 400 °C, the relative 
elongation of the weld metal significantly exceeds the elongation value of the base metal. In case of 450 °C, this difference reaches 
72 %. For the weld of the 1565chM alloy, starting from the heating temperature of 540 °C, an abnormal grain growth occurs along 
the entire weld. 

Keywords: friction stir welding; aluminum alloy; hot forming; weld metal; microstructure; superductility, abnormal 
grain growth 
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Введение 

При соединении холоднокатанных ли-
стов сплавов системы Al–Mg, таких как АМг5, 
АМг6 и 1565чМ, с использованием сварки 
плавлением в сварном шве формируется литая 
дендритная структура, что приводит к суще-
ственному увеличению размера зерен, а также 
имеет место укрупнение наночастиц вторых 
фаз. В зоне термического влияния под дей-
ствием сварочного тепла наблюдается снятие 
упрочнения за счет пластической деформации 
листового полуфабриката. 

При холодной деформации сварных за-
готовок из сплавов системы Al–Mg, выполнен-
ных сваркой плавлением, даже в соединениях 
без внутренних дефектов зачастую наблюдается 
образование трещин по зоне сплавления и по 
металлу шва в процессе деформирования [1]. 

Кроме того, как при холодном, так и 
при горячем деформировании сварных 

заготовок, полученных сваркой плавлением, 
требуется удаление механическим путем вы-
пуклости шва с лицевой и корней сторон 
соединения. 

Для повышения деформационной спо-
собности сварных заготовок сплавов системы 
Al–Mg стремятся измельчить структуру ме-
талла шва. С этой целью в присадочный металл 
вводят скандий в количествах до 0,5 %. Введе-
ние скандия позволяет уменьшить средний раз-
мер зерна в шве и частично решить проблему с 
холодным деформированием сварных загото-
вок из алюминиевых сплавов [2, 3]. 

Использование сварки трением с пере-
мешиванием (СТП), в основе которой лежат 
процессы интенсивной пластической деформа-
ции (ИПД) при повышенной температуре, поз-
воляет решить эту проблему. Максимальная 
температура нагрева заготовок в процессе СТП 
не превышает 500…520 °С, а время воздей-
ствия исчисляется минутами. При 
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определенных режимах влияние СТП на       
частицы вторых фаз может быть минимизиро-
вано, что позволяет сохранить 
высокие прочностные свойства в сварных        
соединениях [4 – 8]. 

В сварном шве формируется мелкозер-
нистая или ультра мелкозернистая структура 
(УМЗ), которая обеспечивает высокие механи-
ческие свойства [9, 10]. В зависимости от ре-
жима СТП прочность шва в термически не-
упрочняемых сплавах может не только дости-
гать прочности основного материала в 
отожженном состоянии, но и превосходить его 
[11]. Как правило, сварные заготовки, получен-
ные сваркой трением с перемешиванием из 
термически неупрочняемых алюминиевых 
сплавов, хорошо деформируются в холодном 
состоянии. Такие заготовки применяются при 
изготовлении днищ котлов железнодорожных 
цистерн, а также цистерн автомобильных це-
ментовозов и бензовозов.   

При изготовлении сварных воздушных 
баллонов сварная заготовка для претерпевает 
горячее деформирование. Сведенья по горя-
чему деформированию сварных заготовок, вы-
полненных сваркой трением с перемешиваем 
из термически неупрочняемых алюминиевых 
сплавов, в технической литературе на данное 
время практически отсутствуют.  

Поэтому целью настоящей работы явля-
лось исследование механических свойств и 
структуры сварных соединений сплавов си-
стемы AI–Mg, полученных сваркой трением с 
перемешиванием, а также рассмотрение осо-
бенностей горячего деформирования сварных 
заготовок из алюминиевого сплава 1565чМ. 

Материалы и методы 

В исследовании использовались 
отожженные листы из сплава 1565чМ толщи-
ной 8,0 мм, химический состав которого приве-
ден в табл. 1 (по основным элементам). 

1. Химический состав листов сплава 1565чМ

1. Chemical composition of 1565chM alloy sheets

Марка 
сплава 

Массовая доля элемента 
Si Fe Cu Mn Mg Cr Zr Zn Ti 

1565ч 0,20 0,30 0,05…0,10 0,40…1,20 5,10…6,20 0,02…0,25 0,05…0,20 0,45…1,0 0,02…0,10 

Механические свойства листов сплава 1565чМ в отожженном состоянии приведены в табл. 2. 

2. Механические свойства листов сплава 1565чМ

2. Mechanical properties of 1565hM alloy sheets

Полуфабрикат, 
толщина 

Направление 
вырезки 
образцов 

Механические свойства 

Временное  
сопротивление 

σВ, МПа 

Условный 
предел 

 текучести 
σ0,2, МПа 

Относительное 
удлинение δ, % 

Угол 
изгиба 

α, ° 

Ударная 
вязкость 

KCU, 
Дж/см2 

Лист толщиной 
 8,0 мм 

Поперечное 345…365 
350 

188…205 
190 

16,0…17,8 
17,2 70 20,0 

Продольное 360…385 
370 

210…235 
220 

17,5…18,8 
18,0 – – 

Примечания: в числителе приведены минимальные и максимальные значения, в знаменателе – 
средние по результатам испытаний пяти образцов. 

Сварку трением с перемешиванием осу-
ществляли на лабораторной установке, изго-
товленной на базе вертикального фрезерного 

станка с ЧПУ и дополнительно оснащенного 
индикатором вертикального перемещения фре-
зерной головки. Для сварки использовался 
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инструмент, выполненный из быстрорежущей 
стали, со штифтом конусообразной формы и 
винтовой линией [12]. 

В общем случае ширина сварного шва 
зависела от размера заплечика используемого 
рабочего инструмента. Все сварные соедине-
ния, исследованные в данной работе, были вы-
полнены инструментами, которые формиро-
вали для плит шов шириной с лицевой 
стороны – 30 мм. Режимы сварки образцов 
приведены в табл. 3. Сварка осуществлялась в 
одностороннем варианте. 

Длину наконечника инструмента выби-
рали таким образом, чтобы она была на 
0,10…0,15 мм меньше толщины свариваемого 
металла. Сварку выполняли углом вперед при 
наклоне инструмента относительно вертикаль-
ной оси на 2,0…3,0 °. С помощью суппорта за-
крепленный на валу электродвигателя инстру-
мент перемещался в вертикальной плоскости, 
благодаря чему обеспечивалось необходимое 
заглубление его рабочих частей в свариваемый 
материал, и поддерживалась постоянной вели-
чина осевого усилия его прижатия к соединяе-
мым деталям в процессе сварки. 

3. Параметры режима сварки трением с перемешиванием листов сплава 1565чМ толщиной 8,0 мм

3. Parameters of friction stir welding mode for 1565chM alloy sheets with a thickness of 8,0 mm

Параметры режима СТП Значения параметров 
Скорость сварки, м/ч 12,5…28,2 
Частота вращения инструмента, об/мин 500…1000 
Нормальное усилие прижатия инструмента к заготовкам, Н 9000…9500 
Угол наклона инструмента в вертикальной плоскости, ° 2,0…3,0 
Длина штифта, мм 7,8 
Диаметр штифта, мм 6,2 
Диаметр заплечика, мм 16 

При рентгеновском контроле сварных 
соединений в качестве источника ионизирую-
щего излучения применяли рентгеновский ап-
парат РУМ 7 с диапазоном регулировки напря-
жения от 10 до 60 кВ и током анода до 30 мА. 
В качестве детектора рентгеновского излуче-
ния применяли радиографическую пленку 
AGFA D5 класса С4 по ISO 11699. 

Из полученных сварных соединений в 
соответствии с ГОСТ 6996-66 изготавливали 
образцы с шириной рабочей части 15 мм для 
определения их предела прочности при одно-
осном растяжении. Ширина рабочей части об-
разцов для определения характеристик сопро-
тивления усталости составляла 25 мм. Предел 
кратковременной прочности при растяжении и 
угол статического изгиба определяли на уста-
новке Zwick/Roell Z030. Для определения удар-
ной вязкости использовался одностоечный ма-
ятниковый копер МИК. 

Для определения временного сопротив-
ления металла шва (зона перемешивания) ис-
пытывались специальные образцы с зачищен-
ной заподлицо с поверхность основного 

металла швом и с уменьшенной шириной об-
разца до 6,0 мм за счет полукруглых выборок 
радиусом 5,0 мм [13]. 

Исследования микроструктуры прово-
дили на оптическом микроскопе Leica DM IRM 
с программно-аппаратным комплексом обра-
ботки изображения «Image Expert Pro3x». 

Химическое травление образцов для вы-
явления микроструктуры алюминиевых спла-
вов проводили раствором Келлера (HF – 1,0 мл; 
HCl – 1,5 мл; HNO3 – 2,5 мл; H2O – 95,0 мл) и   
раствором, состоящего из реактива Пултона   
(HF – 2,0 мл; HCl – 3,0 мл; HNO3 – 20 мл; H2O – 175 мл), 
HNO3 – 50 мл; H2O – 40 мл; CrO3 – 12 г.  

Для исследования влияния температуры 
нагрева образцов на микроструктуру металла 
зоны перемешивания использовалась лабора-
торная муфельная печь SNOL 4/900. 

Результаты и их обсуждение 

Механические свойства соединений ли-
стов сплава 1565чМ приведены в табл. 4.
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4. Механические свойства сварных соединений листов сплава 1565чМ толщиной 8,0 мм

4. Mechanical properties of welded joints of 1565chM alloy sheets with a thickness of 8,0 mm

Образец 

Временное  
сопротивление 

σВ, МПа 

Коэффициент 
прочности  
сварного  

соединения 

Угол изгиба 
α, ° 

Ударная вязкость 
KCU по металлу 

шва, кДж/м2 соединение шов 
Основной металл 370 – 1,0 68 203 
Соединение СТП 354 380 0,96 175 220 

Коэффициент прочности сварного со-
единения составляет 0,96 от прочности основ-
ного металла что следует из табл. 4. При этом 
временное сопротивление металла шва по сво-
ему значению превосходит временное сопро-
тивление как основного металла, так и свар-
ного соединения. 

Разрушение сварных соединений ли-
стов сплава 1565чМ, выполненных сваркой 
трением с перемешиванием, происходило по 
зоне термомеханического воздействия со сто-
роны отхода рабочего инструмента. 

Сварные соединения листов сплава 
1565чМ отличаются высокими пластическими 
свойствами (угол изгиба 175 °) при ударной 
вязкости 220 кДж/м2. 

Режимы сварки, представленные в 
табл. 3, были использованы для сварки обе-
чаек (заготовок) газовых баллонов (лейнеров). 
Технология изготовления таких баллонов 
включает в себя следующие операции: сварка 
обечайки, калибровка обечайки, контроль ка-
чества шва на обечайке, осадка обечайки в го-
рячую форму для формовки днищ, вварка 
штуцеров и общий контроль на герметич-
ность. 

Сварная заготовка (обечайка), выпол-
ненная на приведенных выше режимах после 
калибрования, представлена на рис. 1. После 
калибрования обечайка приобрела форму 
окружности в поперечном сечении. Проведен-
ные после калибрования исследования с помо-
щью компьютерной томографии и испытаний 
обечайки на герметичность не выявили появ-
ления каких-либо дефектов сварного шва, ко-
торые могли бы привести к потере герметич-
ности. 

Эксперименты по формовке днищ лей-
неров за счет осадки обечайки в нагретую до 
450…500 °С показали, что наблюдается ин-
тенсивное вытекание металла шва за счет 

различий в деформационной способности ме-
талла шва и основного металла (рис. 2). 
По-видимому, это явление напрямую связано 
с различием в деформационной способности 
основного металла и металла зоны перемеши-
вания, которые обусловлены различиями в 
среднем размере зерна в структуре. 

а) 

б) 

Рис. 1. Стенд для сварки обечаек лейнеров (а) и свар-
ная обечайка (б) после калибровки 

Fig. 1. Stand for welding liner shells (a) welded shell (b) 
after calibration 
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Рис. 2. Вытекание шва СТП при осадке обечайки в 
горячую форму 

Fig. 2.  FSW weld rout when shell jumping in a hot mold 

Такое поведение металла шва при горя-
чем деформировании можно объяснить 

проявлением эффекта сверхпластичности ме-
талла шва в виду наличия рекристаллизован-
ной ультра мелкозернистой структуры. По-
этому были проведены сравнительные испыта-
ния на растяжение при повышенной темпера-
туре образцов, вырезанных из основного ме-
талла и сварного шва (рис. 3). 

Рис. 3. Образец для испытаний на статическое растя-
жение основного металла 1565чМ и сварного шва 
при повышенных температурах 

Fig. 3. Test pattern for static tensile strength of the base 
metal 1565chM and the weld under elevated 
temperatures 

Результаты проведенных испытаний 
представлена в табл. 5. 

5. Механические свойства основного металла из сплава 1565чМ и металла шва при повы-
шенной температуре 

5. Mechanical properties of the base metal of the 1565chM alloy and the weld metal under elevated
temperature 

Температура 
испытания, °С 

Основной металл Металл шва 
σв, МПа σ0,2, МПа δ, % σв, МПа σ0,2, МПа δ, % 

20 350 165 25 370 209 28 
350 42 32 77 70 67 90 
400 20 14 91 39 37 139 
450 10 8,0 160 22 20 275 

Из приведенных в табл. 5 данных сле-
дует, что начиная с температуру 400 °С отно-
сительное удлинение металла шва суще-
ственно превосходит значение удлинения ос-
новного металла. При температуре 450 °С ука-
занное различие достигло уже 72 %. 

К сожалению, при температуре 500 °С 
определить искомые значения механических 

свойств не удалось по причине выхода образца 
из металла шва при растяжении за пределы 
нагревательной камеры. 

Внешний вид образцов основного ме-
талла и металла шва после статического растя-
жения при повышенной температуре приведен 
на рис. 4 (лист толщиной 8,0 мм). 
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а)      б) 

Рис. 4. Образцы сплава 1565чМ после испытаний на 
растяжение при различных температурах нагрева ос-
новного металла (а) и сварного шва (б) 

Fig. 4. Samples of the 1565chM alloy after tensile tests at 
different reheat temperatures of the base metal (a) and 
the weld (b) 

Так как при горячей деформации ме-
талла сварного шва нагревается до темпера-
туры 450…500 °С, то были проведены 

эксперименты по влиянию нагрева на струк-
туру металла шва сплава 1565чМ, полученного 
СТП. Для этого образцы сварных соединений 
подвергали нагреву с выдержкой 30 мин с по-
следующим исследованием микроструктуры 
шва на оптическом микроскопе.  

Фотографии макроструктур сварных со-
единений листов сплава 1565чМ после нагрева 
образцов до температуры 450…550 °С приве-
дены на рис. 5. Проведенные эксперименты 
позволили установить, что при выдержке в те-
чение 30 мин при температуре 450 °С роста 
зерна не происходит (см. рис. 5, б).  

Дальнейшее увеличение температуры 
нагрева до 500 °С сопровождается начинается 
аномальный взрывной рост размера зерна в ме-
талле шва (рис. 5, в). 

а)      б) 

в)          г) 

Рис. 5. Влияние отжига с выдержкой в печи в течение 30 мин на структуру металла шва листа сплава 1565чМ: 
а – исходное состояние (×500); б – температура нагрева 450 °С (×500); в – температура нагрева 500 °С (×25); 
г – температура нагрева 540 °С (×25);  

Fig. 5. The annealing effect when soaking in the furnace for 30 minutes on the weld metall structure of 1565chM alloy sheet: 
a – initial state (×500); b – heating temperature 450 ° C (× 500); c – heating temperature 500 ° C (×25); d – heating 
temperature 540 °C (×25); 

Начиная с температуры нагрева 540 °С 
происходит аномальный рост зерна, который 
захватывает весь металл шва (рис. 5, г). 

В дальнейшем следует провести более 
детальные исследования времени выдержки и 

температуры нагрева на определение темпера-
турного порога начала аномального роста 
зерна в металле шва сплава 1565чМ. 

Полученные результаты в тоже время 
находятся в противоречии с результатами 

13



Сварка, родственные процессы и технологии 
 Welding, related processes and technologies 

Наукоёмкие технологии в машиностроении, №1 (151) 2024 
«Science intensive technologies in mechanical engineering», №1 (151) 2024 

испытаний образцов металла сварного шва на 
статическое растяжение при повышенных тем-
пературах. Если бы наблюдался аномальный 
рост зерна у металла шва в процессе испыта-
ний, то металла шва не проявлял бы в такой 
ярко выраженной степени склонность к сверх-
пластичности. Поэтому были проведены ме-
таллографические исследования образцов из 
металла шва после испытаний при температуре 
500 °С. Микроструктура швов сплава 1565чМ 
при комнатной температуре и после испытаний 
при нагреве до 500 °С показана на рис. 6. 

Из приведенных на рис. 6 микрострук-
тур металла шва можно сделать вывод, что раз-
мер зерна после СТП в металле шва сплава 
1565чМ составил 5,2…6,3 мкм. После испыта-
ний при нагреве до температуры 500 °С наблю-
дался незначительный рост среднего размера 
зерна до 8,8…10,2 мкм. Но аномального роста 
зерна не наблюдалось. 

Из полученных данных можно заклю-
чить, что спонтанному росту зерна в металле 
шва в процессе осадки обечаек из сплава 
1565чМ в нагретую форму препятствует пла-
стическая деформация. 

а)        б) 

Рис. 6. Микроструктура металла шва сплава 1565чМ без 
нагрева (а) и после нагрева (б) до температуры 500 °С в 
процессе испытаний на статическое растяжение 

Fig. 6. Microstructure of the weld metal of the 1565chM 
alloy without heating (a) and after heating (b) to a tem-
perature of 500 °C during static tensile tests 

Для обеспечения равномерной дефор-
мации сварной заготовки при ее осадке в горя-
чую форму в дальнейшем необходимо опреде-
лить соотношение между размером зерна в шве 
и основном металле, при котором этом процесс 
реализуется. Достичь необходимого соотноше-
ния между размерами зерна в шве и основном 
металле можно путем регулируемого повыше-
ния размера зерна в металле шва или за счет 
уменьшения его размера в основном металле. 

Для достижения поставленной цели 
могут быть применены следующие методы: 

– варьирование режима СТП;
– сопутствующий подогрев заготовок при СТП;
– выполнение швов двухсторонней сваркой

и с использованием Бобинного инструмента; 
– проведение отжига сварных соединений

после сварки; 
– фрикционная обработка основного ме-

талла на участке осадки сварной обечайки в го-
рячую форму; 

– использованием для изготовления свар-
ных обечаек ультра мелкозернистого основ-
ного металла. 

Заключение 

1. Основной причиной возникновения
эффекта вытекания металла шва при осадке 
сварной обечайки в горячую форму является 
резкие различия в размере зерна металла шва 
при СТП и основного металла. При этом ме-
талл шва проявляет четко выраженную склон-
ность к сверхпластичности. 

2. Установлено, что при нагреве соеди-
нений СТП сплава 1565чМ начиная с темпера-
туры 500 °С проявляется спонтанный рост 
зерна. Также показано, что пластическая де-
формация образцов в процессе статического 
растяжения при повышенной температуре спо-
собствует подавлению спонтанного роста 
зерна в металле шва. 

3. Намечены основные направления ис-
следований для обеспечения равномерной де-
формационной способности основного ме-
талла и металла шва при осадке сварной обе-
чайки из сплава 1565чМ в горячую форму. 
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Аннотация. Рассмотрены научные принципы совершенствования системы автоматизированного планирования технологических 
процессов в условиях многономенклатурных механообрабатывающих производств. Проведено исследование современных подходов к авто-
матизации проектирования и реализации технологических процессов с учётом производственной ситуации. Обосновано использование си-
стемы автоматизированного планирования многономенклатурных технологических процессов, т. к. в её методические основы заложена 
возможность взаимодействия в реальном времени между подсистемами проектирования и реализации технологических процессов, где клю-
чевое место занимает база данных по технологическим возможностям оборудования и технологической оснастки. Показана взаимосвязь 
системы автоматизированного планирования многономенклатурных технологических процессов с подсистемами оценки производственной 
технологичности, мониторинга состояния технологического оборудования, контрольно-измерительных процедур и сборки. Представлен 
принцип проектирования многономенклатурных технологических процессов, которые генерируются для заданной номенклатуры деталей с 
учётом состояния и возможностей производственной системы. Предложено использовать величину совокупного времени изготовления за-
данной номенклатуры деталей в качестве обобщённого критерия эффективности производственной системы. Описана методика ранжи-
рования проектных процедур по степени влияния принятых решений на обобщённый критерий эффективности производственной системы. 
Описана модель на основе генетических алгоритмов, позволяющая системе автоматически подстраиваться под изменяющиеся в процессе 
проектирования условия. В результате повышается эффективность технологической подготовки многономенклатурного производства за 
счёт рационального распределения технологических операций механической обработки деталей на существующие производственные мощ-
ности. Развитие работы направлено на повышение уровня автоматизации проектирования технологических процессов и получения обрат-
ной связи о текущем состоянии производственной системы. 
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Abstract. The scientific principles of improving the system of automated planning of technical processes in the conditions of multiproduct 
machining industries are viewed. The study of modern approaches to automation of design and implementation of machining processes taking into 
account the production situation, is carried out. The use of the system of automated planning of multiproduct machining processes is justified, because 
its basic procedure includes a possibility of real-time interaction between subsystems design and implementation of technical processes, where the key 
place is occupied by a database on the technological capabilities of equipment and tooling. The interrelation of the system of automated planning of 
multiproduct machining processes with subsystems for assessing production manufacturability, monitoring technological equipment state, control and 
measuring procedures and assembly, is shown. The principle of designing multiproduct machining processes, generated for a given range of parts, 
taking into account the condition and capabilities of the production system, is presented.  It is proposed to use the value of the total manufacturing time 
of a given range of parts as a generalized criterion for the efficiency of the production system. Ranking technique of design procedures according to 
the degree of influence of the decisions made on the generalized criterion of efficiency of the production system, is described. A model, based on genetic 
algorithms, is characterized, allowing the system being automatically adjusted to the conditions, changing during the design process.  As a result, the 
efficiency of technological preparation of diversified production increases due to the rational distribution of manufacturing process for machining 
operation of parts to existing production facilities. The development of the work is aimed at increasing the level of design automation of machining 
processes and obtaining feedback on the current state of the production system. 

Keywords: process design, design automation, multiproduct machining processes, CAD 
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Введение 

 Современное машиностроительное 
производство является быстро развивающейся и 
постоянно меняющейся системой. 
Использование нового многофункционального 
или модернизация существующего 
оборудования, постоянное изменение 
производственного задания как по типам 
изготавливаемых изделий, так и по их объёмам и 
срокам, обуславливает необходимость 
разработки новых технологических процессов 
(ТП) механообработки. В результате 
современные производственные системы 
сочетают в себе признаки различных 
традиционных типов производства, что дало 
возможность сформулировать понятие 
многономенклатурного производства [1]. 

В многономенклатурных производствен-
ных системах ужесточаются требования к 
сокращению сроков технологической 
подготовки производства (ТПП), при этом 
возрастает сложность технологического 
проектирования, поскольку уже при 
проектировании ТП механообработки необходимо 
учитывать складывающиеся производственные 
условия. То есть необходимо создание системы 
автоматизированного планирования 
технологических процессов (САПлТП), способной 
быстро адаптироваться к изменениям 
производственной ситуации. 

В работе [2] проанализировано состояние 
развития современных систем автомати-
зированного проектирования (САПР), 
исследована возможность их применения для 
решения задач ТПП, сделан вывод о 
необходимости цифровизации информа-
ционного обеспечения для поддержания 
актуальности справочных данных. 

Структура и механизм функцио-нирования 
цифровых производственных систем 
представлены в работе [3]. Там же описана 

система адаптивного управления 
технологическими операциями, предложен 
коэффициент общей эффективности 
оборудования, позволяющий оценить технико-
экономическую эффективность технологии 
механической обработки. 

О необходимости решения проблемы по-
вышения достоверности сведений о функцио-
нальных возможностях технологических мето-
дов на основе использования адаптивных само-
обучающихся технологических систем говорится 
в работе [4]. Авторы разрабатывают математиче-
ские модели и алгоритмы для построения авто-
матизированных систем управления парамет-
рами качества поверхностей и эксплуатацион-
ными свойствами деталей машин во время меха-
нической обработки. 

Решению основной задачи управления 
ТПП в нестационарных условиях подготовки и 
режимах эксплуатации оборудования, 
характерных для гибких производственных 
систем посвящена работа [5]. Автор предлагает 
алгоритм и программный комплекс 
автоматизации ТПП, который позволяет 
спрогнозировать на этапе проектирования такие 
управляющие параметры, которые позволят в 
процессе производства выполнить заданные 
технические условия на показатели качества 
системы. 

Обобщая вышеизложенное, обозначим в 
качестве цели настоящего исследования 
необходимость совершенствования принципов 
создания САПлТП, направленных на 
возможность взаимодействия подсистемы 
проектирования ТП с подсистемой реализации 
ТП в реальном времени и рационального 
распределения формируемых 
многономенклатурных технологических 
процессов на имеющиеся производственные 
мощности. 
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Методы исследования 

Для достижения поставленной цели были 
проанализированы современные подходы и раз-
работки в области автоматизации ТПП. 

Авторами работы [6] описана разработка 
автоматизированной системы планирования про-
изводства, включающей базу данных технологи-
ческой оснастки, автоматизированную разра-
ботку технологической документации и расчёта 
режимов обработки деталей. Разработанная си-
стема обеспечивает параллельную работу не-
скольких пользователей и даёт необходимую ин-
формацию о местоположении и состоянии завер-
шённости каждой детали, собирает информацию 
о фактическом времени изготовления детали, 
формирует задание на разработку управляющих 
программ, однако не решает ряд творческих за-
дач, например, формирование рациональной 
структуры технологической операции. 

В работе [7] предлагается методическое и 
информационное обеспечение для поддержки 
принятия технологических решений на основе 
формирования подмножеств альтернативного 
технологического оборудования, что позволяет 
перераспределять реализацию технологических 
операций в производственной системе, сокращая 
время освоения прогрессивных технологий на 
машиностроительных предприятиях. 

Методы создания автоматизированных си-
стем ТПП различаются в зависимости от видов и 
уровней специализации производственных си-
стем [8]. Условиям многономенклатурного про-
изводства соответствует проблема организации 
специализированных производств изделий вто-
рой группы (элементов, узлов, деталей изделий, 
удовлетворяющих потребности человека) ввиду 
отсутствия полноценной информации об их кон-
структивном разнообразии и частоты 

применения. Для решения проблемы изделия 
второй группы разделяются на модули функцио-
нальные технологические (МФТ) и модули функ-
циональные обслуживающие (МФО) и созда-
ются базы данных. В результате технология из-
готовления формируется на основе поиска соот-
ветствий в базах данных МФТ и МФО. 

Другим перспективным методом создания 
автоматизированных систем проектирования и 
управления производством является применение 
искусственного интеллекта, который позволит 
автоматизировать трудно поддающиеся форма-
лизации творческие задачи [9]. Современное со-
стояние развития технологий больших данных 
позволяет использовать нейронные сети для про-
ектирования ТП и машинное зрение для получе-
ния обратной связи при реализации ТП. Однако 
первоначальное обучение нейронных сетей по-
требует значительных усилий, материальных и 
временных затрат. 

Наиболее перспективным и удовлетворя-
ющим цели исследования подходом является 
разработка системы автоматизированного плани-
рования многономенклатурных технологических 
процессов механообработки (САПлМТП) (рис. 
1). САПлМТП представляет собой многоуровне-
вую иерархическую систему, состоящую из 
страты проектирования ТП и страты реализации 
ТП. На страте проектирования ТП формируется 
множество вариантов технологических опера-
ций, которые составляют многономенклатурный 
ТП. На страте реализации обеспечивается взаи-
модействие с производственной системой для 
получения обратной связи, в результате чего 
страта проектирования получает управляющее 
воздействие для рационального распределения 
технологических операций и потоков заготовок 
по конкретным представителям технологиче-
ского оборудования.

Рис. 1. Укрупнённая схема САПлМТП 
Fig. 1. The enlarged scheme of the SAPlMTP 
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Вместе с тем САПлМТП должна обеспечи-
вать эффективное функционирование конкрет-
ной производственной системы в целом. По-
этому в работе [10] затрагиваются вопросы раз-
работки дополнительных показателей производ-
ственной технологичности, для определения воз-
можности изготовления конструктивных элемен-
тов деталей известными в настоящее время тех-
нологическими методами с применением имею-
щегося в рамках конкретной производственной 
системы оборудования и оснастки и определения 
эффективности изготовления деталей в условиях 
реально складывающейся производственной си-
туации. В работе [11] рассмотрена методика вы-
явления критичных требований к сборке высоко-
точных приборов и машин, что позволяет эффек-
тивно проводить разбиение изделия на структур-
ные элементы и сформировать рациональные ТП 
с учётом требований к сборке. В работе [12] по-
казана возможность совершенствования ТПП с 
применением комплекса контрольно-измери-
тельных процедур для учёта состояния техноло-
гического оборудования, оснастки и средств тех-
нологического контроля, что позволяет миними-
зировать временные и материальные затраты 
проектного этапа. 

В системах автоматизированного 
планирования технологических процессов 
принята иерархия проектных решений, в 
соответствии с которой выделены два проектных 
блока по разработке маршрутных и 
операционных ТП. В ходе работ по созданию 
подсистем проектирования технологических 
операций разработаны структурные модели, 
определены входные и выходные данные, 
внешние факторы, влияющие на                             
процесс проектирования, информационные 
взаимодействия с другими элементами и 
подсистемами САПлМТП [13 – 15]. Каждый 
блок состоит из ряда проектных процедур, 
каждая проектная процедура состоит из слоёв 
генерации возможных вариантов, отсева 
нерациональных вариантов, выбора 
рациональных вариантов решения проектных 
задач (рис. 2). Такой принцип даёт возможность 
оперативно реагировать на изменения в 
производственной ситуации, поскольку имеется 
возможность выбора наиболее подходящих 
вариантов из уже сгенерированного множества 
возможных. 

 

 
Рис. 2. Структура проектных процедур в САПлМТП 
 

Fig. 2. The structure of design procedures in the SAPlMTP 
 

Наличие в САПлМТП совокупности 
проектных процедур, в каждой из которых 
формируется множество возможных вариантов 
проектных решений, обуславливает 
необходимость выбора рациональных вариантов 
для складывающейся ситуации в конкретной 
производственной системе. В связи с этим 
появляется задача обоснования и разработки 
критериев оценки эффективности проектных 
решений, которая осложняется тем, что для 
конкретной производственной ситуации уровень 

эффективности по каждому критерию будет 
различаться. Решения на слоях отсева 
принимаются по средним значениям 
показателей, рассчитанных в соответствии с 
определёнными в каждой проектной процедуре 
критериями. При этом не учитывается влияние 
на ранних этапах проектирования на 
последующие проектные процедуры и имеется 
вероятность отсева вариантов решений, которые 
впоследствии могли бы существенно повысить 
эффективность ТПП. 
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Результаты исследования 
 

Анализируя критерии в процедурах от-
сева нерациональных и выбора рациональных ва-
риантов, приходим к выводу, что в них преобла-
дают количественные критерии, большинство из 
которых прямо или косвенно связаны с временем 
непосредственно механической обработки или 
временем реализации технологической опера-
ции. Следовательно, в качестве обобщённого 
критерия эффективности (ОКЭ) принятых реше-
ний при ТПП целесообразно использовать сум-
марное время обработки заданной номенклатуры 
деталей, поскольку именно от времени, затрачи-
ваемого на реализацию технологических опера-
ций механообработки, зависит себестоимость из-
готовления [16]. 

Варьируя значения показателей отсева в 
каждой проектной процедуре и анализируя 
изменения по ОКЭ, появляется возможность 
определения рациональных уровней отсева. 
Однако осуществление полного перебора 
значений показателей отсева не представляется 
возможным из-за ограничений по срокам ТПП. 
Поэтому разработан подход, который позволяет 
решить задачу поиска рациональных уровней 
отсева в кратчайшие сроки. 

В первую очередь производится оценка 
значимости проектных процедур. Заданный срок 
ТПП распределяется между проектными проце-
дурами пропорционально влиянию на время из-
готовления всей номенклатуры деталей. Затем 
определяются рациональные уровни отсева в 
каждой проектной процедуре. Чем выше значи-
мость, тем более тщательный анализ при выборе 
вариантов проектных решений. В результате по-
вышается эффективность системы механообра-
ботки (сокращается суммарное время изготовле-
ния заданной номенклатуры деталей). 

Значимость той или иной проектной 
процедуры оценивается в условных долях 
временных затрат от заданного срока ТПП. Для 
более значимых проектных процедур на этапах 
отсева установлены менее жёсткие условия, 
чтобы оставалось большее количество 
альтернативных вариантов для процедур поиска 
рациональных вариантов. Чем выше уровень 
отсева, тем больше вариантов остаётся после 
отсева. Минимально допустимый уровень отсева 
должен обеспечить наличие вариантов 
проектных решений, которые позволяют 
обработать заданную номенклатуру деталей. 

Задача ранжирования проектных 
процедур относится к классу задач на анализ 

чувствительности функции с несколькими 
аргументами. Для оценки значимости проектной 
процедуры необходимо рассчитать и сравнить 
значения ОКЭ при различных уровнях отсева в 
данной проектной процедуре и неизменных 
уровнях в остальных процедурах. Для 
вычисления рангов проектных процедур 
необходимо смоделировать работу САПлМТП с 
различным содержимым множеств уровней 
отсева. 

В результате ранжирования проектных 
процедур появляется возможность более 
тщательного анализа наиболее значимых из них. 
Однако определение конкретных пороговых 
значений критериев отсева требует создания 
математической модели, исключающей 
субъективность. В современной научной 
литературе, в том числе связанной с 
технологическим проектированием, для решения 
подобных задач применяются генетические 
алгоритмы. Этот аппарат позволяет 
видоизменить задачу полного перебора путём 
случайного подбора, комбинирования и 
вариации параметров подобно естественному 
отбору. В качестве гена выступает значение 
показателя отсева для каждой проектной 
процедуры. Хромосома представляет собой 
множество, состоящее из генов в соответствии с 
количеством проектных процедур САПлМТП. 
Исходная популяция формируется из случайных 
наборов значений показателей в каждой 
проектной процедуре. Чем выше значимость 
проектной процедуры, тем более 
многочисленная популяция. После запуска 
механизмов скрещивания и мутаций 
определяются искомые значения показателей 
отсева. 

Выполнение процедур ранжирования и 
определения рациональных уровней отсева для 
полной номенклатуры деталей вызовет значи-
тельные затраты времени, выходящие за рамки 
сроков ТПП. Поэтому предлагается сформиро-
вать обобщённую номенклатуру обрабатывае-
мых деталей, для которой можно провести моде-
лирование работы САПлМТП, а затем, получив 
рациональные уровни отсева, произвести реаль-
ное проектирование для заданной номенклатуры 
деталей. 

Для формирования обобщённой 
статистически обработанной номенклатуры  
деталей в развитие принципов унификации  
и типизации, заложенных в работах  
Соколовского А.П., Митрофанова С.П., Базрова Б.М. 
и др. предложен подход с использованием 
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кластерного анализа. Обрабатываемые детали 
разбиваются на элементарные обрабатываемые 
поверхности, информация заносится в базу данных 
САПлМТП, запускается алгоритм кластерного 
анализа, по результатам которого формируются 
группы. Из каждой группы выбирается деталь-
представитель и формируется обобщённая 
номенклатура обрабатываемых деталей, на основе 
которой производится моделирование работы 
системы проектирования и подбираются 
рациональные параметры генетического алгоритма. 
После этого с полученными параметрами 
осуществляется реальное проектирование для всей 
заданной номенклатуры деталей с 
зафиксированными рациональными уровнями 
отсева. 

Заключение 
Проведённое исследование позволило 

обосновать использование САПлМТП для 
повышения эффективности современных 
многономенклатурных механообрабатывающих 
производственных систем. 

Совокупность обоснованных и 
разработанных моделей, методик и алгоритмов 
приводят к совершенствованию теоретических 
основ создания САПлМТП, благодаря 
возможности автоматизированной оценки и 
выбора рациональных вариантов проектных 
решений для складывающейся 
производственной ситуации. 

Дальнейшее развитие исследования 
должно быть направлено на повышение уровня 
автоматизации в рамках САПлМТП путём 
автоматической настройки уровней отсева и 
выбора рациональных вариантов решений в 
условиях конкретной производственной 
системы. 
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Аннотация. При механической обработке заготовок тонкостенных деталей температурное поле отличается от 
формирующегося при обработке массивных заготовок. Причина заключается в том, что при обработке тонкостенной за-
готовки ее поверхность, противоположная обрабатываемой, оказывает существенное влияние на температурное поле, по-
скольку интенсивность теплоотвода от этой поверхности в окружающую среду существенно меньше реализующегося при 
теплоотводе в нижележащие слои массивной заготовки. В связи с этим, актуальной является проблема назначения рацио-
нального режима процесса механической обработки заготовок тонкостенных деталей. Целью исследования является уста-
новление влияния элементов режима фрезерования заготовок тонкостенных деталей и шага зубьев фрезы на технологиче-
ские параметры процесса фрезерования заготовок из титанового сплава и разработка рекомендаций по выбору режима 
фрезерования. Для этого было выполнено численное моделирование технологических параметров процесса фрезерования за-
готовок массивных и тонкостенных деталей из титанового сплава при различных комбинациях подачи на зуб фрезы, скоро-
сти резания и шага зубьев фрезы. При обработке тонкостенной заготовки, вследствие менее интенсивного теплоотвода из 
зоны обработки в заготовку, температуры в зонах контакта стружки с передней поверхностью зуба, задней поверхности 
зуба с заготовкой и температура заготовки выше, чем при обработке массивной заготовки. Установлены закономерности 
изменения параметров процесса фрезерования заготовок тонкостенных деталей в зависимости от подачи, скорости реза-
ния и шага зубьев фрезы. При большем шаге фрезы средние и максимальные температуры в зонах контакта стружки с 
передней поверхностью зуба и задней поверхности зуба с заготовкой ниже при большинстве используемых комбинациях эле-
ментов режима. Получены уравнения, устанавливающие влияние подачи на зуб фрезы, скорости резания и шага зубьев на 
параметры процесса обработки. Результаты исследования позволят выбрать рациональный режим фрезерования и шаг 
зубьев при обработке заготовок тонкостенных деталей из титанового сплава. 

Ключевые слова: фрезерование, температурное поле, режим резания, тонкостенная деталь, заготовка. 
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Investigation of mode elements effect and the influence of milling 
cutter teeth space on technological parameters and temperature  

field of work on a thin-walled parts workpiece 
Alexander N. Unyanin1, D. Eng. 
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Abstract. When machining workpieces of thin-walled parts, the temperature field differs from the field, which is formed during 
massive workpieces treatment. The reason for this is that machining of a thin-walled billet is interfered with its surface, being opposite 
to the one under machining. It has a significant effect on the temperature field, since the intensity of heat removal from this surface into 
the environment is significantly less than heat removal into the underlying layers of a massive material blank.  In this regard, the 
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problem of finding a rational mode of the machining process of thin-walled workpieces is relevant. The aim of the study is to determine 
the effects of the elements of the milling mode of thin-walled workpieces and milling cutter teeth space on the technological parameters 
of the milling process of titanium alloy workpieces and to develop recommendations for choosing this milling mode.  For this purpose, 
a numerical modeling of the technological parameters of the milling process of blanks of massive workpieces and thin-walled parts 
made of titanium alloy, was performed experiencing various combinations of feed to the milling cutter tooth, cutting speed and milling 
cutter teeth space. When machining a thin-walled workpiece, due to less intense heat removal from the cutting zone into the workpiece, 
the temperatures in the areas of chip contact with the front surface of the tooth, the back surface of the tooth with the workpiece and 
the temperature of the workpiece itself are higher than when in a massive workpiece treatment. The patterns of changes in the param-
eters of the milling process of thin-walled workpieces depending on the feed, cutting speed and the milling cutter teeth space are 
established.  With a larger tool stepover, the average and maximum temperatures in the areas of chip contact with the front surface of 
the tooth and the back surface of the tooth with the workpiece are lower in most of the combinations of mode elements used. Equations 
that establish the effect of feed on the milling cutter tooth, cutting speed and spacing of teeth on the parameters of the machining are 
obtained. The results of the study will allow choosing a rational milling mode and spacing of teeth in the work on workpieces of thin-
walled parts made of titanium alloy. 

Keywords: milling, temperature field, cutting mode, thin-walled part, workpiece

For citation:  Unyanin A.N., Chudnov A.V. Investigation of mode elements effect and the influence of milling cutter teeth 
space on technological parameters and temperature field of work on a thin-walled parts workpieces / Science intensive technology in 
mechanical engineering. 2024. № 1 (151). P. 23‒29. doi: 10.30987/2223-4608-2024-23-29

Перспективным направлением повышения 
эффективности обработки заготовок тонкостенных 
деталей является использование фрез с неравномер-
ным шагом зубьев, позволяющих существенно сни-
зить уровень вынужденных колебаний, возникаю-
щих в процессе обработки. Шаг зубьев оказывает 
влияние на силы резания, трения и температурное 
поле. Однако влияние шага на данные параметры 
процесса фрезерования заготовок тонкостенных де-
талей не установлено. 

 Температурное поле при механической обра-
ботке заготовок тонкостенных деталей, отличается 
от поля, формирующегося при обработке заготовок 
деталей значительной толщины («массивных» заго-
товок), поскольку при обработке тонкостенных за-
готовок ее поверхность, расположенная напротив 
обрабатываемой, оказывает существенное влияние 
на параметры процесса, в том числе на температур-
ное поле. Это связано с более низким уровнем теп-
лоотвода от необрабатываемой поверхности, по-
скольку интенсивность теплоотвода от этой поверх-
ности в окружающую среду существенно меньше 
того, который реализуется при теплоотводе в ниже-
лежащие слои массивной заготовки [1, 2]. 

Обеспечить работоспособность инструмента 
и параметры качества заготовок тонкостенных дета-
лей возможно за счет назначения рационального ре-
жима обработки и шага зубьев фрезы, однако соот-
ветствующие рекомендации отсутствуют [3, 4].  

Цель исследования – установление влияния 
шага зубьев при различных комбинациях элементов 
режима фрезерования заготовок тонкостенных де-
талей из титанового сплава на теплосиловую напря-
женность процесса. 

Силы резания и трения рассчитывали по пре-
образованным зависимостям, предложенным в 

работах [5, 6]. Силы зависят от предела текучести 
материала заготовки при температуре ее деформи-
руемого слоя: 𝜎𝜎𝑠𝑠𝑠𝑠 = 𝑓𝑓�𝑇𝑇𝑔𝑔�, где Tg – температура де-
формируемого слоя материала заготовки. Мощно-
сти и плотности источников тепловыделения в зоне 
деформирования и в зонах контакта зуба со струж-
кой и заготовкой рассчитывали, используя зависи-
мости [7, 8]. 

Для расчета параметров процесса использо-
вали программное обеспечение, реализующее рас-
чет температурного поля с применением метода ко-
нечных элементов. При расчете определяются тем-
пература деформируемого слоя материала заго-
товки Tg  и предел текучести материала заготовки σst 
при этой температуре. Параметр σst является аргу-
ментом зависимостей для расчета сил трения и глав-
ной составляющей силы резания Pz, при этом рас-
считывали силы, приходящиеся на 1,0 мм высоты 
зуба фрезы. 

Выполнили численное моделирование пара-
метров процесса фрезерования заготовок из титано-
вого сплава ВТ6 цилиндрической поверхностью 
концевой фрезы из твердого сплава Т5К10 диамет-
ром 20 мм. Параметры процесса фиксировали при 
диспергировании заготовки 25-м из последова-
тельно работающих зубьев фрезы. Моделировали 
процесс охлаждения зоны резания смазочно-охла-
ждающей жидкостью (СОЖ), приняв коэффициент 
теплоотдачи от контактирующих с СОЖ поверхно-
стей, равным 5000 Вт/(м2·К); коэффициент теплоот-
дачи поверхностей, контактирующих с воздухом, 
приняли равным  40 Вт/(м2·К) [9, 10]. 

Моделировали процесс фрезерования массив-
ной заготовки толщиной 10 мм, а также тонкостен-
ной толщиной 0,7 мм. Варьировали элементами ре-
жима: подачей на зуб фрезы sz = 0,11 и 0,16 мм/зуб; 
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скоростью резания v = 120 и 150 м/мин; шагом 
зубьев tz = 12,6 и 25,2 мм [11]. 

Параметры процесса фиксировали в послед-
ний момент времени контакта зуба фрезы с заготов-
кой (это время зависит от элементов режима фрезе-
рования) и в момент времени, предшествующий по-
следнему на 8×10-5 с. В нижеприведенных таблицах 
представлены результаты, зафиксированные в пред-
последний момент времени (числитель) и в послед-
ний момент времени контакта зуба с заготовкой 
(знаменатель). 

Результаты расчета параметров процесса об-
работки «массивной» заготовки толщиной 10 мм 

фрезой с различным шагом зубьев и тонкостенной 
заготовки толщиной 0,7 мм фрезой с шагом зубьев 
tz = 12,6 мм представлены в табл. 1 и табл. 2. По-
скольку использованы одинаковые глубина резания 
и подача на зуб фрезы  (sz = 0,16 мм/зуб; v = 150 
м/мин; t = 0,3 мм; vs = 1,91 м/мин), то параметры про-
цесса, характеризующие его кинематику, одина-
ковы и составляют: максимальная глубина внедре-
ния зуба в заготовку amax = 39,1 мкм; длина траекто-
рии контакта зуба с заготовкой  lК = 2,46 мм; макси-
мальная длина контакта стружки с передней поверх-
ностью зуба  l = 125,8 мкм. 

 

1. Параметры процесса фрезерования при различном шаге зубьев и  
размерах (толщинах) заготовки 

 

1. Milling process parameters with different teeth distance and various  
dimensions (thickness) of the workpiece 

 

Размер 
(толщина) 
заготовки, 

мм 

Шаг 
tz, 
мм 

Сила трения 
стружки о пе-
реднюю по-

верхность зуба 
F1, Н 

Сила трения 
зуба о заго-
товку F2, Н 

Главная со-
ставляющая 

силы резания 
Pz, Н 

Мощность источника тепловыделения, Вт, 
в зоне 

деформи- 
рования 

Wg
 

 контакта 
стружки с                      
зубом W1 

контакта  
зуба с  

заготовкой 
W2 

10 12,6 38,9/45,3 54,2/54,9 99,3/107,5 77,0/ 89,9 58,4/68,0 162,6/164,7 
10 25,2 39,1/45,3 54,5/54,9 99,9/107,5 77,4/89,9 58,7/68,0 163,5/164,6 
0,7 12,6 38,8/45,2 54,0/54,7 99,0/107,2 76,7/89,6 58,1/67,8 162,0/164,1 

Примечания: F1, F2, Pz – силы, приходящиеся на 1,0 мм высоты зуба фрезы. 
 

2. Температуры при различном шаге зубьев и размерах (толщинах) заготовки 
 

2. Temperatures at different spacing of teeth and various dimensions (thickness) of the workpiece 
 

Размер (тол-
щина) заго-
товки, мм 

Шаг 
tz, мм 

Средняя 
температура в зоне кон-

такта 
Температура 
деформируе-
мого слоя ма-
териала заго-
товки Tg, K 

Предел те-
кучести 

материала 
заготовки 
σst, МПа 

Температура заготовки Т3, К, 
на расстоянии от обрабаты-
ваемой поверхности, мкм 

зуба с заго-
товкой T2, K 

стружки с 
зубом T1, K 30 180 

10 12,6 960/981 960/968,5 370/346 782/792 490/479 393/394 
10 25,2 955/974 954/964 358/346 787/792 472/462 382/383 
0,7 12,6 966/987 963/970 376/351 779/790 502/491 409/410 

При обработке массивной заготовки фрезой с 
большим значением шага зубьев материал заготовки в 
перерыве между работой последовательно работаю-
щих зубьев остывает более продолжительное время, 
поэтому температура деформируемого слоя матери-
ала заготовки Tg ниже, чем при обработке фрезой с 
меньшим значением шага. Это является причиной 
увеличения предела текучести материала заготовки 
σst, сил трения и резания, мощностей и плотностей ис-
точников тепловыделения. Однако варьирование ша-
гом не приводит к значительному изменению этих па-
раметров при обработке массивных заготовок. По-
скольку при большем значении шага зубья вступают в 
контакт с материалом заготовки, имеющим меньшую 

температуру, поэтому средние и максимальные тем-
пературы в зонах контакта зуба с заготовкой и струж-
кой и температура поверхностного слоя заготовки на 
расстоянии 30 мкм от обрабатываемой поверхности 
ниже на 17…18 °. 

При обработке тонкостенной заготовки, вслед-
ствие менее интенсивного теплоотвода из зоны обра-
ботки в заготовку, температуры в зонах контакта 
стружки с передней поверхностью зуба, задней по-
верхности зуба с заготовкой и в зоне деформирования 
выше, чем при обработки массивной заготовки. Уве-
личение температуры деформируемого слоя матери-
ала заготовки Tg приводит к снижению предела теку-
чести материала тонкостенной заготовки σst. Поэтому 
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при фрезеровании тонкостенных заготовок несколько 
ниже силы трения и составляющая силы резания Pz и 
мощности источников тепловыделения. Однако 
вследствие менее интенсивного теплоотвода из зоны 
обработки заготовок тонкостенных деталей контакт-
ные температуры несколько выше, чем при обработке 
массивной (см. табл. 1 и табл. 2). В большей степени 
увеличиваются температуры заготовки, причем чем 
больше расстояние от обрабатываемой поверхности, 

тем больше разность температур в массивной и тонко-
стенной заготовке.  

План численного моделирования параметров 
процесса обработки заготовок тонкостенных деталей 
при варьировании элементами режима и шагом зубьев 
фрезы приведён в табл. 3. В табл. 4 – 6 представлены 
результаты расчета параметров процесса фрезерова-
ния заготовки толщиной 0,7 мм. 

3. План численного моделирования

3. Computational simulation plan

4. Технологические параметры процесса фрезерования при различных элементах режима и шаге зубьев 

4. Technological parameters of the milling process with various elements of the mode and spacing of teeth

Номер 
экспери-

мента 

Максимальная  
глубина внедрения 

зуба в заготовку  
amax, мкм 

Максимальная длина контакта 
стружки с передней  

поверхностью зуба l, мкм 

Температура  
деформируемого слоя 

материала  
заготовки Tg, K 

Предел  
текучести  
материала  

заготовки σst, МПа 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

26,8 
39,0 
26,8 
39,0 
26,8 
39,0 
26,8 
39,0 

76,5 
125,8 
86,2 

125,8 
86,2 

125,4 
86,2 

125,8 

385/366 
376/354 
388/365 
376/351 
383/372 
373/361 
384/371 
375/361 

776/784 
779/789 
774/784 
779/790 
776/781 
780/785 
776/781 
780/786 

5. Параметры процесса фрезерования при различных элементах режима и шаге зубьев фрезы

5. Parameters of the milling process with different elements of the mode and tool stepover

Номер 
экспе-

ри-
мента 

Сила трения 
стружки о 
переднюю 

поверхность 
зуба F1, Н 

Сила трения 
зуба о 

 заготовку 
F2, Н 

Главная  
составляющая 
силы резания  

Pz, Н 

Мощность источника тепловыделения, Вт, в зоне 

деформирова-
ния Wg

контакта 
стружки с 
 зубом W1 

контакта зуба с 
заготовкой W2 

1 28,0/31,5 53,8/54,4 86,2/90,8 46,0/51,8 35,0/39,4 134,4/135,8 
2 38,4/45,0 54,0/54,7 98,8/106,9 63,7/74,3 48,3/56,2 135,0/136,6 
3 28,0/31,5 53,7/54,3 86,0/90,8 55,1/62,2 41,9/47,2 161,0/163,0 
4 38,8/45,2 54,0/54,7 99,0/107,2 76,7/89,6 58,2/67,8 162,0/164,1 
5 28,0/31,3 53,8/54,1 86,2/90,4 46,0/54,5 35,0/39,1 134,5/135,3 
6 38,7/44,8 54,1/54,4 98,9/106,4 63,8/74,0 48,4/56,0 135,2/136,1 
7 28,0/31,4 53,8/54,1 86,2/90,5 55,2/62,0 42,0/47,1 161,3/162,4 
8 38,8/45,0 54,0/54,4 99,0/106,6 76,8/89,1 58,2/67,5 162,1/163,3 

Примечания: F1, F2, Pz – силы, приходящиеся на 1,0 мм высоты зуба фрезы 

Номер экс-
перимента 

Варьируемые параметры 

Подача на зуб фрезы sz, мм/зуб Скорость резания v, 
м/мин Шаг фрезы tz, мм Скорость подачи 

vs, м/мин 
1 0,11 120 12,6 1,05 
2 0,16 120 12,6 1,52 
3 0,11 150 12,6 1,31 
4 0,16 150 12,6 1,91 
5 0,11 120 25,2 0,52 
6 0,16 120 25,2 0,76 
7 0,11 150 25,2 0,66 
8 0,16 150 25,2 0,96 
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6. Температуры при различных элементах режима фрезерования и шаге зубьев фрезы

6. Temperatures at various elements of the milling mode and teeth distance of the milling cutter

Номер 
экспери-

мента 

Температура в зоне контакта 
зуба с заготовкой T2, K 

Температура в зоне контакта 
стружки с зубом T1, K 

Температура 
на вершине 
зуба фрезы 

ТЕ, К 

Температура 
заготовки 

Т3, К 
средняя максимальная средняя максимальная 

1 967/972 1282/1288 874/871 961/961 1025/1017 532/525 
2 922/936 1301/1317 959/934 1277/1290 1019/1010 506/496 
3 1042/1052 1462/1475 946/958 1305/1312 1036/1025 539/531 
4 966/987 1441/1467 963/970 1384/1403 1013/1001 502/491 
5 980/987 1314/1321 921/922 1206/1210 1038/1034 521/514 
6 917/931 1297/1312 925/931 1273/1286 1013/1009 495/485 
7 1036/1045 1459/1470 952/955 1300/1307 1028/1023 522/514 
8 963/982 1441/1462 958/968 1381/1399 1005/1000 492/482 

Примечания: температура заготовки Т3 определена на расстоянии 30 мкм от обрабатываемой поверхности 

При увеличении подачи sz с 0,11 до 
0,16 мм/зуб (на 45 %) увеличиваются макси-
мальная глубина внедрения зуба в заготовку 
amax с 26,8 до 39,0 мкм и максимальная длина 
контакта стружки с передней поверхностью 
зуба l  (в среднем на 45 %). Увеличение пара-
метров amax и l приводит к увеличению силы 
трения F1 и главной составляющей Pz силы ре-
зания на 35…43 % и 17...18 % соответственно. 
На силу трения зуба о заготовку F2 подача вли-
яет незначительно. Вследствие увеличения сил 
F1 и Pz увеличиваются мощности источников 
тепловыделения в зонах контакта стружки с зу-
бом W1 и в зоне деформирования Wg; мощность 
источника тепловыделения в зоне контакта 
зуба с заготовкой W2 увеличивается незначи-
тельно. 

Плотности всех источников тепловыде-
ления увеличиваются при увеличении подачи в 
малой степени, поскольку изменяются не 
только мощности источников тепловыделения, 
но и их площади. Средние температуры в зоне 
контакта зуба с заготовкой T2, температура на 
вершине зуба фрезы ТЕ и температура заго-
товки Т3 почти во всех случаях незначительно 
уменьшаются с увеличением подачи 
(на 5…12 %). Это можно объяснить уменьше-
нием времени нахождения заготовки напротив 
источника тепловыделения при незначитель-
ном увеличении плотностей источников тепло-
выделения. Средняя и максимальная темпера-
туры в зоне контакта стружки с зубом T1 увели-
чиваются с увеличением подачи. 

При увеличении скорости резания v от 
120 до 150 м/мин, т. е. на 25 %, увеличиваются 
мощности всех источников тепловыделения, 
средние и максимальные температуры T1 и T2. 
Следовательно, с увеличением скорости 

резания v увеличивается температура поверх-
ностного слоя заготовки. 

На кинематические параметры процесса 
фрезерования – длину траектории контакта 
зуба с заготовкой lК, максимальную глубина 
внедрения зуба в заготовку amax и максималь-
ную длину контакта стружки с передней по-
верхностью зуба l скорость резания влияния не 
оказывает.  

При изменении шага зубьев фрезы tz эти 
параметры также не изменяются, поскольку по-
дача на зуб фрезы одинакова. 

При увеличении шага уменьшается тем-
пература деформируемого слоя материала заго-
товки Tg в предпоследний момент времени кон-
такта зуба с заготовкой. При обработке массив-
ной заготовки Tg снижается в этот момент вре-
мени на 11,5 °; при обработке тонкостенной в 
меньшей степени – на 2,0…4,0 °. В последний 
момент времени работы зуба фрезы с большим 
шагом Tg выше на 5,0…10 °, чем с меньшим ша-
гом. Это можно объяснить меньшей интенсив-
ностью отвода теплоты при обработке тонко-
стенной заготовки. 

Поэтому предел текучести материала за-
готовки σst в предпоследний момент времени 
выше при обработке фрезой с большим шагом. 
Однако разница температур гораздо меньше, 
чем при обработке массивных заготовок. В по-
следний момент времени работы зуба параметр 
σst выше, при обработке фрезами с меньшим 
шагом.   

Поэтому силы трения и резания и мощно-
сти источников тепловыделения несколько 
выше в предпоследний момент при обработке 
фрезой с большим шагом. В последний момент 
времени работы фрезы эти параметры для фрез 
с большим шагом ниже, однако разница несу-
щественная.  
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Поэтому при большем шаге фрезы сред-
ние и максимальные температуры T1 и T2 и тем-
пература на вершине зуба фрезы ТЕ оказались 
ниже при всех используемых комбинациях эле-
ментов режима, кроме sz = 0,11 мм/зуб и 
v = 120 м/мин. 

При обработке фрезой с шагом фрезы                    
tz = 25,2 мм температура заготовки Т3 на рассто-
янии 30 мкм от обрабатываемой поверхности 
ниже, чем фрезой с шагом tz = 12,6 мм. 

Как и при обработке массивной заго-
товки, сила Pz, а также максимальные и средние 
температуры T1 и T2 в последний момент вре-
мени работы зуба выше, чем в предшествую-
щий. Температура на вершине зуба фрезы ТЕ и 
температура заготовки Т3 ниже в последний мо-
мент контакта зуба с заготовкой. Поэтому ни-
жеприведенные зависимости для расчета пара-
метра Pz, а также средних температуры T1 и T2 
получены для последнего момента времени ра-
боты зуба; для расчета параметров ТЕ и Т3 – для 
предыдущего. 

Поскольку справочники и рекомендации 
содержат данные по условиям и режиму обра-
ботки массивных заготовок, при обработке тон-
костенных заготовок следует использовать шаг 
зубьев и режим, обеспечивающие одинаковые 
или меньшие силы и температуры, чем при об-
работке массивной заготовки, при максималь-
ной производительности. 

Например, если производить обработку 
заготовок тонкостенных деталей фрезой с ша-
гом tz = 25,2 мм с режимом  sz = 0,16 мм/зуб и v 
= 150 м/мин (эксперимент № 8, см. табл. 3) , то 
сила Pz, а также максимальные и средние тем-
пературы T1 и T2 и температуры ТЕ и Т3 ниже, 
чем при обработке массивной заготовки фрезой 
с шагом tz = 25,2 мм. Однако производитель-
ность обработки тонкостенной заготовки со 
скоростью подачи vs = 0,96 м/мин будет ниже, 
чем массивной (vs = 1,91 м/мин) в два раза. 

Если при обработке заготовок тонкостен-
ных деталей использовать условия экспери-
мента № 2 по табл. 3 (фреза с шагом 
tz = 12,6 мм; sz = 0,16 мм/зуб; v = 120 м/мин), то 
производительность обработки тонкостенной 
заготовки со скоростью подачи 
vs = 1,52 м/мин будет ниже, чем массивной 
(vs = 1,91 м/мин), на 20 %. При этом максималь-
ные и средние температуры T1, T2 и темпера-
тура ТЕ ниже, чем при обработке массивной за-
готовки. Однако температура заготовки на рас-
стоянии 30 мкм от обрабатываемой поверхно-
сти выше, чем в массивной. 

Для определения рационального режима 
можно использовать нижеприведенные зависи-
мости, полученные в результате обработки ре-
зультатов численного моделирования: 

T1=934,2+10820sz+748,4v+69,032tz-4240szv-434,9sztz-27,78vtz+174,6szvtz; 
T2=135,4+3760sz+428,4v+27,032tz-2040szv-171,4sztz-11,17vtz+69,841szvtz;
TE=538,6+3140sz+222,4v+24,286tz-1440szv-150,8sztz-9,968vtz+60,317Szvtz; 
T3=389,8+920sz+105,2v+5,92tz-720szv-44,44sztz-3,397vtz+22,22∙szvtz; 
Pz=56,84+316sz-0,64v-0,046tz+4szv-0,16sztz+0,016vtz. 

По этим зависимостям можно рассчитать 
режим, при котором технологические параметры 
при обработке тонкостенной заготовки не превы-
сят допустимые значения. 

Выводы 

1. Установлено, что при фрезеровании загото-
вок тонкостенных деталей температурное поле 
значительно отличается от формирующегося при 
обработке массивных заготовок.      

2. Установлены закономерности изменения
параметров процесса фрезерования заготовок 
тонкостенных деталей, в зависимости от подачи, 
скорости резания и шага зубьев фрезы.  

3. Получены математические зависимости,
устанавливающие взаимосвязь температур с эле-
ментами режима фрезерования и шагом зубьев 
фрезы. 

4. Результаты исследования позволят выбрать
рациональный режим фрезерования и шаг зубьев 
при обработке заготовок тонкостенных деталей 
из титанового сплава. 
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Аннотация. В производственных условиях ОАО «ЕПК Волжский» показана возможность повышения виб-
рационного разряда подшипников c коническими роликами в результате использования роликов из общего произ-
водственного потока с заданными микрогеометрическими параметрами сферической поверхности.  Сфера фор-
мируется на операции совмещенного чернового, чистового и окончательного шлифования сборным абразивным 
инструментом из трех кругов различных характеристик. Установлено, что в подшипнике при последовательной 
замене роликов, шероховатость сферы которых изменяется в интервале 0,10 ˂ Ra ≤ 0,20 мкм на ролики с шеро-
ховатостью Ra ≤ 0,10 мкм среднее значение микрогеометрических параметров сферы роликов в подшипниках 
(Ra, волнистость W, отклонение от круглости Δ) снижаются в 2,4 – 4,3 раза. Проведена оценка влияния ком-
плекта роликов подшипника с различными параметрами микрогеометрии сферического торца ролика на звуковое 
давление и вибрацию подшипника. Установлено, что с увеличением количества роликов с микрогеометрическими 
параметрами сферы ближе к нижней границе поля допуска значения общего уровня вибрации, уровня вибрации в 
третьей полосе частот и уровень звукового давления подшипника улудшаются. Выполнен статистический анализ 
данных параметров. Определены значимость анализируемых факторов и условия повышения вибрационного раз-
ряда подшипника при обеспечении режимов обработки в рамках действующего технологического процесса. Уста-
новлены корреляционная и функциональные связи между средними значениями микрогеометрических параметров 
сфер роликов в подшипниках и параметрами звукового давления и вибрации. 
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Abstract. In a production environment of JSC UPC Volzhsky it is shown how to increase the vibration discharge of 
bearings with conical rollers due to the use of rollers with the specified microgeometric parameters of the spherical surface 
made in the general production flow. The sphere is formed under the combination of rough grinding, finish grinding and 
final grinding using an assembled abrasive tool consisting of three rolls of various characteristics.  It was found that in a 
bearing, with sequential replacement of rollers, where sphere roughness varies in the range of 0.10 Ra ≤ 0,.20 microns 
for rollers with roughness Ra ≤ 0,10 microns, the average value of the microgeometric parameters of the roller sphere in 
bearings (Ra, undulation W, deviation of circularity Δ) decreases by 2,4 – 4,3 times. The impact assessment of bearing 
rollers set having different parameters of the microgeometry of the spherical roller end on the sound pressure and vibration 
of the bearing was carried out. It was found that with an increase in the number of rollers with microgeometric parameters 
of the sphere closer to the lower edge of the tolerance field, the values of the overall vibration level, the vibration level in 
the third frequency band and the sound pressure level of the bearing improved.  A statistical analysis of these parameters 
was carried out. The significance of the analyzed factors and conditions for increasing the vibration discharge of the 
bearing while ensuring processing modes within the framework of the current technological process are determined. Cor-
relation and functional relationships between the average values of the microgeometric parameters of rollers spheres in 
bearings and the parameters of sound pressure and vibration were found. 

Keywords: bearing, conical roller, spherical grinding, microgeometry, vibrations, sound pressure. 
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Введение 

С развитием отечественного автомобиле-
строения появляется необходимость к сниже-
нию шума и вибрации узлов транспортных 
средств, в том числе подшипников, входящих в 
их состав. Подшипники используются во мно-
жестве автомобильных узлов (ступицы, ко-
робки передач, ведущие мосты) и качество их 
изготовления во многом определяет гарантий-
ные сроки эксплуатации машины. Повышение 
комфорта водителя и пассажиров, наряду с 
обеспечением требований законодательства по 
защите от вредного воздействия вибрации и 
шума, являются актуальной задачей. Вибраци-
онные параметры подшипников, в отличие от 
статических, например, температуры, явля-
ются носителями динамических характеристик 
технического состояния [1]. Инструменталь-
ный метод контроля вибрации и шума в 

процессе производства используется для ком-
плексной оценки соответствия параметров 
подшипников требованиям конструкторской 
документации [2], а в процессе эксплуатации 
является вспомогательным диагностическим 
признаком при планировании технического об-
служивания машин и механизмов [3 – 5], поз-
воляющим выявить дефект до того, как про-
изойдет отказ изделия [6].  

Существенное влияние на образование 
вибраций подшипников оказывают микрогео-
метрические параметры деталей, входящих в 
его состав. В работе [7] описаны методы опре-
деления неисправностей роликовых подшип-
ников на основе анализа параметров вибрации 
и звукового давления с последующим опреде-
лением причин их возникновения, в том числе, 
на роликах или кольцах. Влияние геометриче-
ских размеров ролика на вибрации подшип-
ника рассмотрено в работах [8, 9], 

31

mailto:vladim.nosenko2014@yandex.ru
mailto:a.zuev@epkgroup.ru
mailto:vladimir.orlyanskiy@kamaz.ru


Качество поверхностного слоя, контактное взаимодействие, трение и износ деталей машин 
Surface layer quality, contact interaction, friction and wear of machine parts 

Наукоёмкие технологии в машиностроении, №1 (151) 2024 
«Science intensive technologies in mechanical engineering», №1 (151) 2024 

микрогеометрических параметров, такие как 
волнистость дорожек качения колец – в рабо-
тах [10, 11]. Существенное влияние на вибра-
ции подшипника оказывают шероховатость, 
волнистость и форма профиля поверхности 
упорного борта внутреннего кольца подшип-
ника, контактирующего со сферой ролика, вол-
нистость дорожки качения внутреннего кольца 
подшипника [12, 13].  Уровень вибраций зави-
сит от соотношения количества волн на по-
верхности дорожки качения кольца с числом 
роликов в подшипнике [12]. Установлено, что 
с увеличением шероховатости сферы ролика 
уровень шума и вибрации подшипника возрас-
тают [14]. Для определения источников повы-
шенной вибрации конического подшипника в 
дополнении к измерению общего уровня виб-
раций рассмотрены вибрации в трех диапазо-
нах частот, что позволяет определить более уз-
кий диапазон частот, в котором происходят 
наиболее значимые изменения [15].  

Литературный анализ позволяет сделать 
следующие основные выводы: вибрационные 
показатели относятся к числу важнейших ди-
намических показателей подшипника, узлов и 
изделий, где данный подшипник установлен; 
уровень вибраций и шума подшипника зависят 
от большого количества факторов, в том числе, 
от качества изготовления деталей подшипника, 
что во многом определяется микрогеометриче-
скими параметрами обработанных поверхно-
стей. Одними из факторов, влияние которых 
рассмотрено в меньшей степени, являются 
микрогеометрические параметры сферы роли-
ков конических подшипников, что и опреде-
лило цель работы: исследование влияния мик-
рогеометрических параметров сферы ролика 
на уровни вибраций и звукового давления ко-
нического подшипника.    

Методика исследований 

Для исследований выбран подшипник 
(стандартного исполнения из общего произ-
водственного потока), ведущей шестерни зад-
него моста автомобиля с большим углом кон-
такта (более 20 °), воспринимающий значи-
тельные осевые нагрузки. Обработку торца ро-
лика конического подшипника на ОАО «ЕПК 
Волжский» выполняют на сферошлифоваль-
ных автоматах модели SXK-5A методом шли-
фования на проход. До входа в зону контакта с 

абразивным инструментом обрабатываемая 
поверхность заготовки конического ролика 
плоская, сформированная на предыдущей опе-
рации двустороннего шлифования торцов. Аб-
разивный инструмент на операции шлифова-
ния сферы представляет собой сборный шли-
фовальный круг, состоящий из трех кругов раз-
личных характеристик: 14АF90OB, 
14АF120KR, 14АF400JB4. Перед шлифова-
нием цилиндрическую поверхность сборного 
инструмента правят на радиус, соответствую-
щий радиусу сферической поверхности кони-
ческого ролика подшипника. За один проход 
по вогнутоправленной сферической поверхно-
сти сборного абразивного инструмента проис-
ходит совмещение в одной операции черно-
вого, чистового и окончательного шлифования 
сферической поверхности конического ролика. 
В результате плоская торцовая поверхность ко-
нического ролика преобразуется в сфериче-
скую с заданными геометрическими и микро-
геометрическими параметрами. Стойкость 
шлифовального круга по технологическому 
процессу 2,0 ч. После операции совмещенного 
шлифования измеряли шероховатость сфери-
ческого торца (параметр Ra – среднее арифме-
тическое отклонение профиля) на профило-
метре Form Talysurf, волнистость W и отклоне-
ние от круглости Δ EFK – на кругломере Taly-
rond.  

Вибрации подшипника исследовали на 
установке КВП-3 с использованием измери-
теля уровня вибраций ИУВ-3М. Замер выпол-
няли пьезоэлектрическим датчиком, установ-
ленным на наружное кольца подшипника. 
Определяли общий уровень вибрации (ОУВ) 
по виброускорению в диапазоне частот 
50…10000 Гц и уровень вибраций в трех поло-
сах частот по виброскорости в диапазоне ча-
стот: 50…300 Гц (УВ1), 300…1800 Гц (УВ2) и 
1800…10000 Гц (УВ3). Уровень звукового дав-
ления (УЗД) подшипника измеряли анализато-
ром шума и вибрации «Ассистент S» в фильтре 
частот «А» (общее звуковое давление) и в по-
лосах частот в диапазоне 31,5…16 000 Гц.  

Результаты измерений. 
Анализ результатов 

Для исследований подготовлена партия 
из 200 роликов. По параметру шероховатости 
Ra из данной партии отобрано два комплекта 
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роликов по семнадцать штук в каждом ком-
плекте, что соответствует количеству роликов 
в одном подшипнике. Комплект 1 сформиро-
ван роликами, шероховатость сферической по-
верхности которых находится в пределах ниж-
ней границы поля допуска: Ra  ≤  0,10 мкм. В 

комплекте 2 параметр Ra находится середине 
поля допуска: 0,10 ˂  Ra ≤ 0,20 мкм. На отобран-
ных комплектах роликов дополнительно изме-
рены волнистость W и отклонение от круглости 
Δ сферы ролика (табл. 1).  

 
1. Микрогеометрические параметры сферы роликов  

 
1. Microgeometric parameters of the roller sphere 

 

Ролик 
Комплект 1 Комплект 2 

Ra, мкм W, мкм ∆, мкм Ra, мкм W, мкм ∆, мкм 

1 0,06 0,51 1,57 0,12 1,00 6,37 

2 0,07 0,27 0,85 0,16 1,12 10,21 

3 0,07 0,22 0,67 0,11 1,17 8,08 

4 0,10 0,40 2,32 0,12 0,74 5,21 

5 0,07 0,36 1,31 0,17 1,10 6,89 

6 0,05 0,23 1,43 0,18 1,14 6,70 

7 0,06 0,18 1,31 0,14 0,66 5,38 

8 0,06 0,44 1,39 0,18 1,02 12,24 

9 0,05 0,28 1,80 0,16 1,00 5,74 

10 0,06 0,14 2,82 0,20 0,98 4,47 

11 0,06 0,23 2,41 0,11 0,83 6,77 

12 0,05 0,27 1,28 0,14 1,12 7,91 

13 0,07 0,35 1,53 0,19 1,51 11,59 

14 0,07 0,52 2,83 0,13 1,29 3,43 

15 0,05 0,25 0,77 0,15 1,02 4,41 

16 0,06 0,46 1,32 0,16 0,84 6,53 

17 0,07 0,51 1,14 0,12 0,73 4,30 

Среднее 0,06 0,33 1,57 0,15 1,02 6,84 
 

В каждом комплекте определены средние 
значения микрогеометрических параметров 
сферы роликов: Ram, Wm, Δm. Средние значе-
ния микрогеометрических параметров сфер ро-
ликов комплекта 2 больше средних значений 
микрогеометрияечких параметров сфер роли-
ков комплекта 1: Ram – в 2,4 раза; Wm – в 3,1 
раза; Δm – в 4,3 раза. 

Ролики комплекта 2 собраны в подшип-
ник. В соответствии с методикой измерений 

определены численные значения параметров 
вибрации и уровня звукового давления собран-
ного подшипника. С целью определения влия-
ния количества роликов комплекта 1 на изме-
нение шума (уровня звукового давления) и 
вибраций подшипника, ролики комплекта 2 
были поочередно заменены в подшипнике на 
ролики комплекта 1 с такими же номерами.  
При каждой смене ролика комплекта 2 на ро-
лик комплекта 1 измеряли уровень звукового 
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давление и вибрации подшипника. В конечном 
итоге все 17 роликов комплекта 2 были 

заменены на ролики комплекта 1. Результаты 
измерений приведены в табл. 2.

2. Уровни вибраций и звукового давления, вибрационный разряд подшипников

2. Vibration and sound pressure levels, vibration discharge of bearings

n ОУВ, 
дБ 

Уровень вибрации по виброскорости 
в полосах частот, дБ УЗД, 

дБ ВРП 
УВ1 

(50…300 Гц) 
УВ2 

(300…1800 Гц) 
УВ3 

(1800…10000 Гц) 

0* 103 76 81 88 78 Ш1 

1** 103 76 81 88 78 Ш1 

2** 102 76 81 87 77 Ш1 

3** 102 76 81 87 77 Ш1 

4** 102 76 81 87 77 Ш1 

5** 102 76 80 87 76 Ш1 

6** 102 76 80 86 76 Ш2 

7** 101 76 80 86 75 Ш2 

8** 100 76 80 85 75 Ш2 

9** 100 75 80 85 75 Ш2 

10** 100 75 80 84 75 Ш2 

11** 99 75 80 84 75 Ш2 

12** 99 75 80 83 74 Ш3 

13** 98 75 80 83 74 Ш3 

14** 97 75 80 82 74 Ш3 

15** 97 75 80 82 74 Ш3 

16** 97 75 80 81 74 Ш3 

17*** 96 74 80 78 73 Ш3 
Примечания: * – подшипник с роликами комплекта 2; 
** – количество роликов в подшипнике комплекта 2, заменённые на ролики комплекта 1; 
*** – подшипник, в котором все ролики комплекта 2 заменены на ролики комплекта 1. 

Из табл. 3, следует, что увеличение коли-
чества роликов из первого комплекта снижает 
уровень вибрации подшипника по третьей по-
лосе частот и соответственно повышает вибра-
ционный разряд подшипника (ВРП) до Ш3 
(вибрационный разряд подшипника опреде-
ляли в соответствии с РД ВНИПП.038-08).  

На основании данных табл. 1 определены 
средние значения микрогеометрических пара-
метров сфер роликов в подшипнике при каж-
дой замене роликов комплекта 2 на ролики 
комплекта 1. Среднее значение параметров ше-
роховатости Ram, волнистости Wm, отклоне-
ния от круглости Δm и доверительные 
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интервалы на данные параметры с учетом по-
грешности измерений приведены в табл. 3.  

Взаимосвязь между количеством роликов 
n комплекта 1, заменивших ролики комплекта 
2, средними значениями микрогеометрических 

и геометрических параметров сфер роликов в 
подшипнике, параметрами шума и вибрации 
подшипника оценивали коэффициентом корре-
ляции (табл. 4).

 
3. Средние значения микрогеометрических параметров сфер роликов в подшипниках 

 

3. Average values of microgeometric parameters of roller spheres in bearings 
 

n Ram, мкм ±ΔRam , 
мкм Wm, мкм ±ΔWm, 

мкм ∆m, мкм ±∆m, мкм 

0 ⃰ 0,15 0,02 1,02 0,10 6,84 1,16 

1 ⃰ ⃰ 0,15 0,02 1,00 0,11 6,65 1,30 

2 ⃰ ⃰ 0,14 0,02 0,98 0,12 6,34 1,43 

3 ⃰ ⃰ 0,13 0,02 0,94 0,15 6,13 1,55 

4 ⃰ ⃰ 0,13 0,02 0,89 0,15 6,10 1,56 

5 ⃰ ⃰ 0,12 0,02 0,82 0,14 5,50 1,50 

6 ⃰ ⃰ 0,12 0,02 0,77 0,15 5,11 1,54 

7 ⃰ ⃰ 0,12 0,02 0,74 0,16 4,86 1,55 

8 ⃰ ⃰ 0,11 0,02 0,69 0,17 4,76 1,57 

9 ⃰ ⃰ 0,1 0,02 0,64 0,17 4,53 1,60 

10 ⃰ ⃰ 0,09 0,02 0,61 0,17 3,89 1,34 

11 ⃰ ⃰ 0,09 0,02 0,58 0,17 3,65 1,36 

12 ⃰ ⃰ 0,08 0,02 0,53 0,17 3,34 1,33 

13 ⃰ ⃰ 0,08 0,01 0,49 0,15 3,01 1,28 

14 ⃰ ⃰ 0,07 0,01 0,47 0,15 2,84 1,25 

15 ⃰ ⃰ 0,07 0,01 0,41 0,12 2,41 1,11 

16 ⃰ ⃰ 0,07 0,01 0,36 0,09 1,86 0,62 

17 ⃰ ⃰ ⃰  0,06 0,01 0,33 0,06 1,57 0,30 
Примечания: * – подшипник с роликами комплекта 2; 
** – количество роликов в подшипнике комплекта 2, имеющих соответствующие номера от             
1 до 17, заменённые на ролики комплекта 1 с такими же номерами; 
*** – подшипник, в котором все ролики комплекта 2 заменены на ролики комплекта 1. 

 
4. Коэффициенты корреляции  

 
4. Correlation coefficients 

 

Ram Wm ∆m ОУВ УВ1 УВ2 УВ3 УЗД 
1,00 1,00 1,00 0,98 0,88 0,78 0,96 0,96 
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В соответствии с классификацией 
Чеддока сила связи между количеством n заме-
ненных роликов комплекта 2 на ролики ком-
плекта 1 и средними значениями микрогеомет-
рических параметров сферы ролика весьма вы-
сока, коэффициент корреляции положитель-
ный (r = 1,00). Взаимосвязь n с параметрами 
ОУВ, УВ2 и УЗД так же весьма высока. Коэф-
фициенты корреляции между данными пара-
метрами приближаются к единице. Взаимо-
связь между n и уровнем вибрации по виброс-
корости в первой (УВ1) и второй (УВ2) поло-
сам частот относится к категории «высокая». 
Коэффициент корреляции, определяющий вза-
имосвязь между параметрами уровней вибра-
ции и звукового давления положительный, что 
свидетельствует о прямой связи между ними.  

Графические зависимости изменения 
средних микрогеометрических параметров 
сфер роликов в подшипнике Ram, Wm и ∆m от 
количества замененных роликов n показаны на 
рис. 1. Графики аппроксимированы линей-
ными зависимостями:  

Y = an + b, (1) 

где Y – среднее значение микрогеометриче-
ского параметра; a и b – постоянные коэффи-
циенты. Значения коэффициентов a, b и досто-
верности аппроксимации R2 приведены в табл. 
5. Коэффициент R2 = 0,99 свидетельствует о
правомерности описания взаимосвязи микро-
геометрических параметров Ram, Wm, Δm от n
линейной зависимостью (1).

Аналогичные зависимости между показа-
телями вибраций и шума от количества заме-
ненных роликов n приведены на рис. 1, б. 
Наибольшее значение коэффициента достовер-
ности аппроксимации получены для парамет-
ров ОУВ, УЗД и УВ3 (см. табл. 5). Снижение 
R2 наблюдается при аппроксимации линейной 
зависимостью от n уровня вибрации по вибро-
скорости во второй и третьей полосах частот 
(УВ1, УВ2). Статистический анализ дисперсий 
данных параметров показал отсутствие значи-
мого различия между средними значениями 
данных параметров в интервале n от 1,0 до 17. 
В отношении УВ1, УВ2 можно говорить лишь 
о тенденции снижения данных параметров с 
увеличением n. 

а)                б) 

Рис. 1. Зависимости от количества роликов n: 
а – для средних значений микрогеометрических параметров: 
1 – Ram; 2 – Wm; 3 – Δm;  
б – для параметров вибрации и шума подшипников: 
1 – ОУВ; 2 – УВ3; 3 – УВ2; 4 – УЗД; 5 – УВ1 

Fig. 1. Dependences on the number of rollers n: 
a – for average values of microgeometric parameters: 
1 – Ram; 2 – Wm; 3 – Δm;  
b – for vibration and noise parameters of bearings:  
1 – OUV; 2 – UV3; 3 – UV2; 4 – UZD; 5 – UV1 
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5. Коэффициенты а, b и достоверности аппроксимации R2 линейных уравнений (1)

5. Coefficients a, b and reliability of the R2 approximation linear equations (1)

Параметры 
Коэффициенты 

a b R2 
Ram 0,053 0,059 0,99 
Wm 0,042 0,321 0,99 
Δm 0,312 1,761 0,99 

ОУВ 0,417 96,50 0,96 
УВ1 0,277 72,70 0,93 
УВ2 0,101 74,60 0,71 
УВ3 0,067 79,70 0,60 
УЗД 0,490 80,40 0,92 

Из сравнения результатов аппроксима-
ции геометрических параметров роликов, 
уровней вибраций и шума подшипников от 
количества роликов n (см. рис. 1) следует, что 
анализируемые параметры должны быть вза-
имосвязанными. С увеличением n снижаются 
средние значения параметров шероховатости 
Ram, волнистости Wm, отклонения от кругло-
сти Δm сферы ролика, параметры шума и виб-
рации. Силу корреляционной связи между 
микрогеометрическими параметрами, пара-
метрами звукового давления и вибраций 
также оценили по коэффициенту парной кор-
реляции. В связи с отсутствием значимого 
различия между параметрами уровня вибра-
ции по виброскорости во второй и третьей 
полосах частот (УВ2, УВ3), влияние микро-
геометрических параметров на данные пара-
метры не рассматривали (см. табл. 5). 

Максимальные значения R2 получены 
между теми параметрами, которые имели вы-
сокий коэффициент парной корреляции с 

количеством замещенных роликов 
(см. табл. 6).  

Наибольшее влияние на показатели 
уровня вибраций и звукового давления под-
шипников оказывают среднее значение ше-
роховатости Ram, волнистости Wm и откло-
нение от круглости ∆m сферы ролика. Коэф-
фициенты парной корреляции между дан-
ными параметрами и показателями вибрации 
и шума (общий уровень вибрации по вибро-
ускорению ОУВ, скорректированный по 
фильтру А, уровень звукового давления УЗД 
и уровень вибрации по виброскорости УВ3 в 
третьей полосе частот) находятся в интервале 
0,95…0,98, что свидетельствует о высокой 
силе корреляционной связи между ними. Вза-
имосвязь между параметрами прямая, т. е. с 
уменьшением показателей микрогеометриче-
ских параметров (Ram; Wm; ∆m) показатели 
уровня вибраций и шума подшипников сни-
жаются.  

6. Коэффициенты парной корреляции R2 между показателями уровня вибраций и шума
подшипников и микрогеометрическими параметрами сферы роликов 

6. Coefficients of the pair correlation R2 of bearing vibration and noise level indicators
and microgeometric parameters of the roller sphere 

Факторы ОУВ УВ1 УЗД 
Ram 0,97 0,97 0,95 
Wm 0,97 0,96 0,95 
∆m 0,98 0,95 0,97 
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Графические зависимости между анализируе-
мыми параметрами приведены на рис. 2. Функ-
циональные связи по аналогии с формулой (1) 
представлены линейными зависимостями: 
 

Y2 = a2x2+ b2,                             (2) 
 

где Y2 – показатели уровня вибраций и шума 
подшипников (ОУВ, УВ1, УЗД), x2 – средние 
значения соответствующих показателей 

микрогеометрических параметров, a2 и b2 – по-
стоянные коэффициенты. Значения коэффици-
ентов a2, b2 и достоверности аппроксимации R2 
приведены в табл. 7. 

Из этого следует, что основными факто-
рами, влияющими на шум и вибрацию под-
шипника, являются микрогеометрические па-
раметры. 

      

 
            а)                                                             б)                                                                   в) 

 

Рис. 2. Зависимости параметров уровней вибраций и шума подшипников от параметров качества обработанной 
поверхности сферы ролика: 
а – зависимость ОУВ, УВ3, УЗД от Ram; б – зависимость ОУВ, УВ3, УЗД от Wm; в – зависимость ОУВ, УВ3, УЗД от Δm;  
1– ОУВ; 2 – УВ3; 3 – УЗД     
 

Fig. 2. Dependences of vibration and noise levels parameters of bearings on the quality parameters of roller sphere 
treated surface: 
a – dependence of OUV, UV3, UZD on Ram; b – dependence of OUV, UV3, UZD on Wm; c – dependence of OUV, UV3, 
UZD on Δm; 
1– OUV; 2 – UV3; 3 – UZD 

 
7. Коэффициенты а2, b2 и достоверности аппроксимации R2  

 

7. Coefficients a2, b2 and reliability of approximation R2 
 

Параметры  Ram Wm Δm 
a2 b2 R2 a2 b2 R2 a2 b2 R2 

ОУВ 78,4 91,8 0,94 9,76 93,4 0,94 1,33 94,1 0,95 
УВ3 91,6 75,1 0,90 11,50 76,8 0,91 1,58 77,6 0,94 
УЗД 52,5 69,9 0,94 6,54 70,9 0,93 0,87 71,5 0,91 

В соответствии с принятой методикой 
первоначальное формирование групп роликов 
конических подшипников осуществлялось по 
параметру шероховатости обработанной по-
верхности – среднему арифметическому откло-
нению профиля Ra. Остальные микрогеомет-
рические параметры – волнистость и макси-
мальное отклонение от круглости, специально 
не выбирали. В данном случае они являлись 
как бы второстепенными факторами, привязан-
ными к конкретному значению параметра Ra. 
Но в результате принятой методики 

усреднения микрогеометрических параметров 
в каждом из семнадцати рассмотренных под-
шипников, содержащих семнадцать различных 
комплектов роликов, информативность усред-
ненных значений Wm и ∆m, относящихся к 
подшипнику в целом, по сравнению с индиви-
дуальными параметрами конкретного кониче-
ского ролика Wi и ∆i, возросла. В связи с этим, 
представляет интерес рассмотреть связь дан-
ных средних микрогеометрических парамет-
ров со средним параметром Ram (см. рис. 3).  
Графические данные аппроксимированы 
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двумя функциональными зависимостями: ли-
нейной и логарифмической. В первом случае 
коэффициент достоверности Wm (Ram)                  
R2 = 0,91, во втором – 0,99. В связи с более вы-
соким значением R2 взаимосвязь параметров 
аппроксимировали логарифмической зависи-
мостью:  

Wm = 5,92 ln(Ram) + 18,04, 

где R² = 0,99. 

При моделировании взаимосвязи пара-
метров ∆m(Ram) также использовали логариф-
мическую зависимость:  

∆m = 0,80 ln(Ram) + 2,52, 

где R² = 0,98. 

Рис. 3. Зависимости от среднего значения Ram 
средних значений параметров: 
1 – Wm; 2 – Δm  

Fig. 3. Dependencies on the average value Ram average 
parameter values: 
1 – Wm; 2 – Δm 

Выводы 

При обеспечении параметров шерохова-
тость Ra сферической поверхности роликов стан-
дартного исполнения из общего производствен-
ного потока в соответствии с требованиями кон-
структорской документации в пределах до 25 % 
поля допуска возможно повышение вибрацион-
ного разряда подшипника с Ш1 до Ш2 и Ш3. Под-
шипники с вибрационным разрядом Ш3 обладают 
лучшими характеристиками по шуму (звуковому 
давлению) и вибрации и составляют конкуренцию 
аналогам подшипников иностранного производ-
ства, применяемым в узлах легковых и грузовых 
автомобилей, прицепной техники. 

Микрогеометрические параметры сферы 
роликов подшипника оказывают значимое 

влияние на следующие показатели уровня вибра-
ций и шума подшипников: общий уровень вибра-
ции по виброускорению ОУВ, уровень вибрации 
по виброскорости УВ3 в третьей полосе частот и 
уровень звукового давления УЗД. 

Установлена линейная зависимость между 
параметрами вибрации и шума подшипников и 
средними арифметическими значениями микро-
геометрических параметров сферической поверх-
ности роликов в подшипниках. При снижении 
средних значений параметров шероховатости 
сферы роликов в подшипнике Ra в 2,5 раза, вол-
нистости – в 3,1 раза, максимального отклонения 
от круглости сферы роликов – в 4,4 раза общий 
уровень вибрации и уровень звукового давления 
снижаются на 7,0 %, уровень вибрации в третьей 
полосе частот УВ3 – на 13 %. 
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Аннотация. Произведена оценка параметров контактного взаимодействия инженерных поверхностей и их фрак-
тальных моделей. Фрактальные модели очень хорошо описывают геометрическую структуру шероховатости, адекватны 
исходным инженерным поверхностям и имеют случайную составляющую при моделировании, которая позволяет каждый 
раз генерировать новую поверхность с исходными геометрическими параметрами, что даёт возможность проводить ис-
следование контактного взаимодействия поверхностей необходимое количество раз. При решении контактных задач шеро-
ховатых поверхностей обычно для упрощения расчётов используют замену исходного контакта на взаимодействие гладкой 
поверхности с поверхностью, имеющую эквивалентную шероховатость, которую требуется определить. В работе изложе-
ны принципы нахождения фрактальной размерности инженерных поверхностей, а также эквивалентной поверхности при 
её контакте с гладкой, сопряжение которых эквивалентно контакту исходных поверхностей. При этом в настоящей рабо-
те показано, что для анизотропных исходных поверхностей имеем совершенно разные параметры контактного взаимодей-
ствия при разном направлении их сочетания, что необходимо учитывать при анализе и моделировании. Оценка фрактальной 
размерности эквивалентной поверхности производилась с помощью известного метода «периметр-площадь», который при 
определении параметров контактирования, включая фрактальную размерность, позволяет учесть направление следов обра-
ботки. Таким образом, в настоящей работе представлена методика определения фрактальной размерности как поверхно-
сти, так и фрактального объекта – карты пятен контакта, а также установлен диапазон изменения отношения фактиче-
ской площади контакта к площади максимального пятна и предложена процедура оценки фрактальной размерности, необ-
ходимой для определения параметров контактного взаимодействия шероховатых поверхностей. 
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Abstract. Contact interaction ability rating for engineering surfaces and their fractal models is carried out. Fractal models 
describe roughness component geometry properly, they are adequate to the initial engineering surfaces and possess a random com-
ponent when modeled, which makes it possible to generate a new surface with the desired geometric parameters at all times, allow-
ing the study of the contact interaction of surfaces to be carried as many times as necessary.  When solving contact problems of 
rough surfaces for simplification of calculations, the replacement of the initial contact with the interaction of a smooth surface with a 
surface having an equivalent roughness, necessary to be determined, is usually used. The paper outlines the principles of finding the 
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fractal dimension of engineering surfaces, as well as an equivalent surface in contact with a smooth one, when the conjugation of 
both is equivalent to the contact of the initial surfaces.  At the same time, it is shown in this work that for anisotropic initial surfaces 
there are completely different parameters of contact interaction in different directions of their combination, which must be taken into 
account in the analysis and modelling.  The fractal dimension of the equivalent surface was done using the well-known "perimeter-
area" method, which, when determining the contact parameters, including the fractal dimension, allows taking into account the di-
rection of the processing traces.  Thus, this paper presents a method for determining the fractal dimension of both the surface and the 
fractal object, and also a contact spots map, an area ratio turndown for the actual contact area to the area of the maximum spot is 
shown as well, a procedure for estimating the fractal dimension necessary to determine the parameters of the contact interactions of 
rough surfaces, is proposed. 

Keywords: fractal dimension, engineering surface, equivalent surface 
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Известны способы определения фрак-
тальной размерности профиля инженерной по-
верхности и самой поверхности [1]. Кроме того, 
рассмотрен подход к оценке фрактальной раз-
мерности соединения, которая зависит от фрак-
тальных размерностей сопряженных поверхно-
стей. Разработанный алгоритм и соответствую-
щая программа позволяют оценить фракталь-
ную размерность поверхности с помощью пока-
зателя Херста и метода «периметр-площадь» 
(рис. 1).  

Рис. 1. К оценке фрактальной размерности 

Fig. 1. For the assessment of the fractal dimension 

Размерность по Херсту дает значение, 
равное 1,257 (для поверхности 2,257) вдоль 
одного направления и в перпендикулярном 
направлении – 1,249 (2,259). Практически 
можно считать данную поверхность изотроп-
ной. Оценка по методу «периметр‒площадь» 
дает близкий результат и составляет 2,325. 

На рис. 2 показаны выделенные пятна 
контакта, среди которых отмечено пятно, 
имеющее максимальную площадь aL. 

Рис. 2. Пятна контакта 

Fig. 2. Contact spots 

Площади пятен контакта являются пло-
щадями среза выступов на каком-то определен-
ном уровне. На самом деле при определении 
площади пятна контакта следует учитывать со-
стояние контакта: упругое, упругопластическое 
или пластическое. Так, при упругом контакте 
площадь физического контакта оказывается в 
два раза меньше, чем при пластическом. При 
оценке фрактальной размерности это обстоя-
тельство не принимается во внимание, однако 
при оценке параметров контактного взаимодей-
ствия состояние контакта учитывается в уравне-
нии размерного распределения площадей пятен 
контакта. 

Параметры эквивалентной шероховатой по-
верхности 

Расчет параметров контактного взаимо-
действия шероховатых поверхностей обычно про-
изводится путем адекватной замены на взаимо-
действие гладкой поверхности с эквивалентной 
шероховатой. Взаимодействие шероховатых по-
верхностей при малых нагрузках сопровождается 
формированием отдельных пятен, размеры и 
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форма которых зависят от параметров шерохова-
тости сопряженных тел и направлением следов 
обработки (рис. 3 и рис. 4). 
 

 
а)                                                    б)                                                                                           

 

 
в) 

 
Рис. 3. Контактное взаимодействие шероховатых по-
верхностей с взаимно перпендикулярными следами 
обработки (а), пятна касания (б), зазор по линии (в), ука-
занной на карте пятен касания (б) 
 
Fig. 3. Contact interaction of rough surfaces with mutually 
perpendicular processing traces (a), contact points (b), gap 
along the line (c) indicated on the map of contact points (b) 

 

   
         а)                                                     б) 

                                                                                    
Рис. 4. Контактное взаимодействие шероховатых 
поверхностей с совпадающими следами обработки 
(а), пятна касания (б) 
 
Fig. 4. Contact interaction of rough surfaces having 
matching traces of processing (a), contact points (b) 
 

Схема приведения к эквивалентной ше-
роховатой поверхности представлена на рис. 5. 
Используем понятие первичная поверхность 
(primary surface), т. е. поверхность, не подвер-
женная фильтрации и не зафиксированная в ви-
де профилограммы (2D образ) или в 3D пред-
ставлении. Математически первичная поверх-
ность описывается уравнением Вейерштрасса-
Мандельброта.

                         µ1, E1, H, Rq1, D1, Sm1                                                E, Rq, D, Sm 

 
                       µ2, E2, Hmin, Rq2, D2, Sm2                                               Hmin 

 
Рис. 5. Схема приведения к эквивалентной поверхности 
 
Fig. 5. Scheme of resulting in an equivalent surface 

Используем понятие первичная поверх-
ность (primary surface), т. е. поверхность, не 
подверженная фильтрации и не зафиксирован-
ная в виде профилограммы (2D образ) или в 3D 
представлении. Математически первичная по-

верхность описывается уравнением Вейер-
штрасса-Мандельброта.  

В работе [2] приведена зависимость ор-
динат поверхности относительно срединной 
плоскости в виде: 
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где 𝑧𝑧(𝑥𝑥,𝑦𝑦) – ординаты поверхности;           
DS – фрактальная размерность поверхности 
(2,0 < DS < 3,0; DS = D + 1,0); γ – параметр мас-
штаба, определяющий спектральную плотность и 
самоаффинность (γ > 1,0); L – длина, характери-
зующая наличие фрактальности; ∅1𝑛𝑛– случайная 
фаза равномерно распределена на отрезке [0, 2π]; 
M – количество вершин выступов на 
рассматриваемом участке поверхности; 
nmax = int[lg(L/LS)/lgγ] – целое число верхнего 
предела суммы; LS – длина, соответствующая 
размеру щупа; γ𝑛𝑛1 = 1

𝐿𝐿
. 

Случайная фаза используется для того, 
чтобы исключить совпадения частот в каждой 
точке профиля. Фрактальный параметр G явля-
ется высотным масштабным показателем, не 
зависящим от частоты. некоторые фрактальные 
поверхности показаны на рис. 6. 

DS = 2,2 

DS = 2,5 

DS = 2,7 

Рис. 6. Поверхности с разной размерностью 

Fig. 6. Surfaces with different dimensions 

Сопряжения двух фрактальных поверх-
ностей, имеющих разные размерности, можно 
привести к сопряжению гладкой поверхности с 
поверхностью, имеющую эквивалентную шеро-
ховатость. Предлагается процедура такой заме-
ны, которая заключается в следующем. Площа-
ди сформированных пятен контакта подверга-
ются анализу. При этом фрактальная размер-
ность определяется с помощью метода «пери-
метр-площадь».  

Для анализа соотношения периметр-
площадь выделим характерный «остров» – пят-
но контакта (рис. 7). 

Рис. 7. Пятно контакта 

Fig. 7. Contact spot 

Процедура определения фрактальной размерно-
сти клеточным методом представлена на рис. 8. 

Рис. 8. Покрытие фрактального объекта сеткой с 
квадратными ячейками (Paul S. Addison) 

Fig. 8. Covering a fractal object with a grid with square 
cells (Paul S. Addison) 
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Запишем соотношение «периметр-площадь» в 
виде: 

𝑅𝑅(δ) =
𝑃𝑃1/𝐷𝐷

√𝐴𝐴
,                                (1) 

 

где P – периметр; A – площадь; 𝑅𝑅(δ) – параметр, 
зависящий от масштаба измерения (размера 
квадратной ячейки); D – фрактальная размер-
ность (1,0 <  D  < 2,0).  

Учитывая, что периметр определяется 
выражением: 

 
𝑃𝑃(δ) = 𝑐𝑐δ1−𝐷𝐷[𝐴𝐴(δ)]𝐷𝐷/2,  

 
запишем соотношение (1) следующим образом: 
 

𝑅𝑅(δ) =
𝑃𝑃1/𝐷𝐷

√𝐴𝐴
= 𝑐𝑐1/𝐷𝐷δ(1−𝐷𝐷)/𝐷𝐷,             (2) 

 
где с – коэффициент. 

Изменение периметра при разной длине 
квадратной ячейки следует зависимости: 

 

�
𝑃𝑃(δ1)
𝑃𝑃(δ2)�

1/𝐷𝐷

= �
𝐴𝐴(δ1)
𝐴𝐴(δ2)�

1/2

�
δ1
δ2
�

(1−𝐷𝐷)/𝐷𝐷

. 

 
Соотношение (2) выражает условие са-

моподобия «островов» как фрактальных объек-
тов. При этом размер δ должен быть достаточно 
малым, чтобы можно было проводить анализ 
малых пятен. 

Прологарифмировав уравнение (2), по-
лучим: 

 
1
𝐷𝐷 lg𝑃𝑃(δ1) −

1
2 lg𝐴𝐴 = lg �𝑐𝑐1/𝐷𝐷δ

(1−𝐷𝐷)
𝐷𝐷 � 0. 

 
Преобразовав полученное выражение, 

запишем: 

lg𝐴𝐴(δ) = −2𝑙𝑙𝑙𝑙 �𝑐𝑐
1
𝐷𝐷δ

(1−𝐷𝐷)
𝐷𝐷 �+

2
𝐷𝐷 lg𝑃𝑃(δ).   (3) 

Зависимость «периметр-площадь» в 
двойных логарифмических координатах пред-

ставляет собой прямую линию, угловой коэф-
фициент которой равен 1/D.  

Анализ выражения (3) показывает, что 

величиной −2lg �𝑐𝑐
1
𝐷𝐷δ

(1−𝐷𝐷)
𝐷𝐷 � можно пренебречь, 

приняв с = 1,0 и δ = 1,0, тогда: 
 

𝐷𝐷 =
2lg𝑃𝑃(δ)
lg𝐴𝐴(δ) . 

 
После покрытия пятна сеткой с квадрат-

ными ячейками производят подсчет числа ячеек, 
покрывающих площадь и относящихся к пери-
метру 

 
𝐴𝐴(δ) = 𝑁𝑁𝐴𝐴δ2;   𝑃𝑃(δ) = 𝑁𝑁𝑃𝑃δ. 

 
После определения фрактальной размер-

ности для нескольких пятен находят арифмети-
ческое среднее значение, которое соответствует 
размерности эквивалентной шероховатой по-
верхности Deq.  

Таким образом, фрактальная размерность 
эквивалентной шероховатой поверхности опре-
деляется как: 

 

𝐷𝐷𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 =
1
𝑛𝑛�

(𝐷𝐷𝑖𝑖 + 1);
𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

    𝐷𝐷𝑒𝑒𝑒𝑒 =
1
𝑛𝑛�𝐷𝐷𝑖𝑖

𝑛𝑛

𝑖𝑖=1

. 

 
Здесь фрактальная размерность                  

поверхности по Б. Мандельброту DS = D + 1,0;  
2,0 < DS  < 3,0. 

Найденная фрактальная размерность дает 
основание считать, что несущая способность 
двух шероховатых поверхностей соответствует 
несущей способности гладкой поверхности с 
эквивалентной шероховатой. 
 

Параметр фрактальной шероховатости 
 
Параметр фрактальной шероховатости G 

эквивалентной шероховатой поверхности опре-
деляется из соотношения: 

 

𝑅𝑅𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞2 = �𝑅𝑅𝑞𝑞12 + 𝑅𝑅𝑞𝑞22 � =
𝐺𝐺2�𝐷𝐷𝑒𝑒𝑒𝑒−1�𝐿𝐿𝑚𝑚2�2−𝐷𝐷𝑒𝑒𝑒𝑒�

sin �π �
2𝐷𝐷𝑒𝑒𝑒𝑒 − 3

2 �� Γ�2𝐷𝐷𝑒𝑒𝑒𝑒 − 3�
,  

 
где Rq – среднее квадратичное отклонение орди-
нат профиля шероховатой поверхности (индек-
сы относятся к сопряженным поверхностям);  

Lm – базовая длина профиля  (800 мкм);  
Г – интеграл Эйлера второго рода. 

Радиус сферических сегментов, набор 
которых с разной высотой представляют собой 
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модель поверхности. Радиус эквивалентной по-
верхности найдем с помощью спектральной 

плотности мощности (PSD) для каждой из по-
верхностей. В этом случае имеем: 

 

𝑆𝑆𝑖𝑖(ω) =
𝐺𝐺𝑖𝑖
2(𝐷𝐷𝑖𝑖−1)

2ln(γ) ω−(5−2𝐷𝐷𝑖𝑖);   γ = 1,5;    ω𝐿𝐿 =
1
𝐿𝐿𝑚𝑚

≤ ω ≤ ω𝐻𝐻 =
1
𝑙𝑙0

, 

 
где Di – фрактальная размерность каждой из со-
пряженных поверхностей; 𝑙𝑙0 – наименьший из-
меряемый шаг профиля.  

Определим четвертый спектральный мо-
мент: 

 

𝑚𝑚4 = � ω4
ω𝐻𝐻

ω𝐿𝐿

𝐺𝐺𝑖𝑖
2(𝐷𝐷𝑖𝑖−1)

2ln(γ) ω−(5−2𝐷𝐷𝑖𝑖)𝑑𝑑ω =
𝐺𝐺𝑖𝑖
2(𝐷𝐷𝑖𝑖−1)

4𝐷𝐷𝑖𝑖ln(γ) �ω𝐻𝐻
2𝐷𝐷𝑖𝑖 − ω𝐿𝐿

2𝐷𝐷𝑖𝑖�. 

 
Радиус верхней части выступа выразим как: 

 

𝑅𝑅𝑖𝑖 =
3√π

8√𝑚𝑚4
, 𝑖𝑖 = 1, 2.  

 
Приведенный радиус будет равен 

 

𝑅𝑅𝑒𝑒𝑒𝑒 = �
1
𝑅𝑅1

+
1
𝑅𝑅2
�
−1

. 

 
Пример. Пусть D = D1 = 1,53; Rq1 = 1,315 мкм. 

Эти параметры позволяют определить  
Gi = 6,76·10-3 мкм, тогда:  

 

𝑚𝑚4 =
(6,76 ∙ 10−3)2(1,53−1)

4ln(1,5) ∙ 1,53 ��
1
4
�
2∙1,53

− �
1

800�
2∙1,53

� = 2,902 ∙ 10−5 мкм−2.  

 
В этом примере радиус оказывается равным 

𝑅𝑅1 =
3√π

8�2,902 ∙ 10−5
≅ 123 мкм. 

 
Дополнительные параметры: 

– модуль упругости: 
 

𝐸𝐸 = �
1 − μ12

𝐸𝐸1
+

1 − μ22

𝐸𝐸2
�
−1

,  

 
где μ – коэффициент Пуассона; 
– среднее квадратичное отклонение профиля: 
 

𝑅𝑅𝑞𝑞 = �𝑅𝑅𝑞𝑞12 + 𝑅𝑅𝑞𝑞22 ;  

 
– арифметическое среднее:  
 

𝑅𝑅𝑎𝑎 = 𝑅𝑅𝑞𝑞�2 π⁄ ;   
 
– шаг по средней линии: 

𝑆𝑆𝑚𝑚 =
𝑅𝑅𝑎𝑎

��𝑅𝑅𝑎𝑎1𝑆𝑆𝑚𝑚1
�
2

+ �𝑅𝑅𝑎𝑎2𝑆𝑆𝑚𝑚2
�
2

. 

Оценка фрактальной размерности по пара-
метрам контактного взаимодействия 

 
Рассмотрим контакт двух поверхностей (рис. 9). 

 

 
Рис. 9. Карта пятен контакта 
 
Fig. 9. Map of contact spots 

 
При сближении шероховатых поверхно-

стей формируется фактическая площадь контак-
та (ФПК), состоящая из дискретных пятен раз-
ных размеров. Считается, что при увеличении 
сближения поверхностей площадь среднестати-
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стического пятна практически остается посто-
янной, однако при росте фактической площади 
контакта растет и площадь максимального пятна 
aL (рис. 2). Известная зависимость ФПК от пло-
щади максимального пятна и фрактальной раз-
мерности характеризуется выражением: 

 

𝐴𝐴𝑟𝑟 =
𝐷𝐷

𝐷𝐷 − 1𝑎𝑎𝐿𝐿 ,   1,0 < 𝐷𝐷 < 2,0.  
 

Функцию 𝐷𝐷
𝐷𝐷−1

,𝐷𝐷 ∈ [1,1 … 1,9] можно пред-
ставить в виде степенной зависимости с индек-
сом детерминации R2 = 0,8654: 

 

𝐷𝐷
𝐷𝐷 − 1 = 10,33𝐷𝐷−2,66. 

 

Тогда получим: 
 

𝐴𝐴𝑟𝑟
𝑎𝑎𝐿𝐿

= 10,33𝐷𝐷−2,66. 
 

Фрактальная размерность в этом случае 
равна 

𝐷𝐷 = 2,406 �
𝐴𝐴𝑟𝑟
𝑎𝑎𝐿𝐿
�
−0,376

.   
 

Пример. Пусть ФПК равна 
𝐴𝐴𝑟𝑟 = 0,64  мм2 и площадь максимального пятна 
 𝑎𝑎𝐿𝐿 = 0,0078. Фрактальная размерность оказы-
вается равной 𝐷𝐷 = 1,415. 

Влияние отношения фактической площа-
ди к площади максимального пятна показано на 
рис. 10 

 
Рис. 10. Зависимость фрактальной размерности от 𝑨𝑨𝒓𝒓

𝒂𝒂𝑳𝑳
 

 

Fig. 10. Dependence of fractal dimension on 𝑨𝑨𝒓𝒓
𝒂𝒂𝑳𝑳

 
 

Анализ зависимости, представленной на 
рис. 10, показал значительное влияние отноше-
ния фактической площади контакта к площади 
максимального пятна. Установлен диапазон из-
менения рассматриваемого отношения, при ко-
тором соблюдается условие 1,0 < D < 2,0.  

Точность оценки фрактальной размерности су-
щественно зависит от точности определения 
фактической площади и площади максимально-
го пятна контакта. 

 
Процедура определения параметров кон-

тактного взаимодействия 
 
Грубая оценка отношения 𝐴𝐴𝑟𝑟 𝑎𝑎𝐿𝐿  ⁄ может 

быть дана при известной фактической площади 
контакта, используя карту пятен касания и под-
считав их число. Тогда, разделив ФПК на число 
пятен, получаем среднюю площадь пятна 𝑎𝑎ср. 
Максимальную площадь пятна найдем по фор-
муле:  

𝑎𝑎𝐿𝐿 = 𝑘𝑘𝑎𝑎ср, 
где 𝑘𝑘 ≅ 3,0. 

Такой подход оправдан известным утвер-
ждением [3 – 11]: рост ФПК при увеличении нор-
мальной на стык нагрузки происходит в основном 
за счет роста пятен контакта, высоты неровностей 
поверхностного слоя которых имеют вероятност-
ное распределение.  

В ряде случаев требуется получить более 
точную оценку ФПК и площадь максимального 
пятна. В этом случае эти площади можно опреде-
лить, например, с помощью метода Монте-Карло. 

 
Выводы 

 
Разработана методика определения фрак-

тальной размерности как поверхности, так и 
объекта – карты пятен контакта. Установлен 
диапазон изменения отношения фактической 
площади контакта к площади максимального 
пятна. Предложена процедура оценки фракталь-
ной размерности, необходимой для определения 
параметров контактного взаимодействия шеро-
ховатых поверхностей. 
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