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Аннотация. Рассмотрена волнистость плоских поверхностей, шлифованных комбинированным инструментом. 
Установлена её многофакторная экспериментальная модель, на основе которой оперативно назначают режим шли-
фования, обеспечивающий требуемые значения волнистости. 
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Waviness of flat surfaces grinded by the periphery of the combined tool 
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Abstract. The waviness of flat surfaces plain with a combined tool is considered. Its multifactorial experimental model has 
been established, on the basis of which a grinding mode is promptly assigned that provides the required waviness values. 

Keywords: grinding, combined tool, waviness, cutting mode, multi-factor model 

For citation:  Gusev V.G. Waviness of flat surfaces grinded by the periphery of the combined tool. / Science  intensive 
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Волнистость – геометрический показатель 
качества поверхности детали, определяющий 
эксплуатационные свойства деталей машин: 
контактную жёсткость, шум, вибрацию и др. 
[1]. Формирование макроотклонений и шеро-
ховатости поверхностей на операциях механи-
ческой обработки изучено детально [2]. Вопро-
сы формирования волнистости поверхностей, 
её прогнозирования исследованы в меньшей 
степени, что частично связано с отсутствием 
технических требований к волнистости в рабо-
чих чертежах деталей. 

В то же время доказано, что степень влия-
ния волнистости на эксплуатационные свойст-
ва деталей достаточно высока [2], в частности, 
волнистость беговых дорожек колец подшип-
ников является доминирующим фактором, оп-
ределяющим уровень вибрации работающей 
подшипниковой опоры. 

В результате совершенствования способов 
механической обработки материалов появля-
ются новые режущие инструменты, например, 
комбинированные фрезы, зенкеры, шлифо-
вальные  круги,  которые   позволяют  повысить 
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производительность технологических опера-
ций. Инструмент для комбинированного шли-
фования состоит из шлифовальных кругов с 
различными характеристиками абразивного 
материала, что позволяет выполнять одновре-
менно предварительную и окончательную об-
работку заготовок [3]. 

Крупнозернистый круг располагают между 
передней опорой шпинделя станка и мелкозер-
нистым кругом, он выполняет предваритель-
ную обработку. Мелкозернистый круг выпол-
няет окончательную обработку, он расположен 
перед крупнозернистым кругом на максималь-
ном расстоянии от передней опоры консольно-
го шпинделя шлифовального станка [3]. Одно-
временное выполнение предварительного и 
окончательного шлифования на одном станке 
без замены крупно- на мелкозернистый круг 
приводит к уменьшению вспомогательного 
времени на выполнение технологической опе-
рации и повышению производительности про-
цессов обработки [3]. 

Кроме этого, комбинированные шлифо-
вальные инструменты открывают новые воз-
можности в управлении процессом обработки 
поверхностей заготовки путем использования 
дополнительных независимых факторов, отсут-
ствующих в известных процессах шлифования. 
Так, управлять выходными параметрами про-
цесса комбинированного шлифования можно 
не только изменением режима резания, харак-
теристики абразивного материала круга, соста-
ва смазочно-охлаждающей жидкости (СОЖ) и 
способа её подачи, но и различным сочетанием 
характеристик абразивного материала крупно- 
и мелкозернистого шлифовальных кругов. 

Дополнительными факторами комбиниро-
ванного шлифования, существенно влияющими 
на выходные параметры процесса по сравне-
нию с обработкой стандартными кругами, яв-
ляются также отношение высот мелко- и круп-
нозернистого кругов [4], величина припуска, 
снимаемого каждым кругом; размеры и харак-
тер расположения текстуры на режущих по-
верхностях кругов [5]. Сочетание различных 

размерных и фазовых характеристик текстур на 
режущих поверхностях крупно- и мелкозерни-
стого шлифовальных кругов, открывает новые 
возможности в эффективном управлении тем-
пературой обрабатываемой заготовки [6], что 
позволяет обеспечивать требуемое физико-
механического состояние шлифованного по-
верхностного слоя изделий. 

Использование указанных выше дополни-
тельных факторов управления процессом ком-
бинированного шлифования позволит умень-
шить трудовые, финансовые затраты на выпол-
нение технологической операции и повысить 
геометрические, физико-механические показа-
тели качества обработанного поверхностного 
слоя изделий.  

Для эффективного управления процессом 
шлифования, обеспечения требуемых показа-
телей качества при минимальных издержках 
производства необходимы математические мо-
дели, связывающие выходные параметры про-
цесса шлифования с независимыми входными 
факторами. В настоящее время для процессов 
комбинированного шлифования разработаны 
модели шероховатости и температуры обрабо-
танной поверхности, а для других выходных 
параметров такие модели пока не установлены.  

Целью исследования является определение 
многофакторной экспериментальной модели 
волнистости поверхностей, обработанных ком-
бинированным инструментом, на основе кото-
рой можно оперативно назначать режим шли-
фования, обеспечивающий требуемые значения 
волнистости. 

Для   достижения   поставленной   цели 
реализован   полный  факторный эксперимент 
N = 2

k 
= 2

3
 = 8, где k = 3 –

 
число независимых 

факторов процесса комбинированного шлифо-
вания. Режимы плоского периферийного шли-
фования комбинированным инструментом за-
даны значениями верхнего (+) и нижнего (-) 
уровней независимых факторов (табл. 1): при-
пуска на проход t (код x1), продольной Sпр (х2), 
поперечной Sп (х3), подачи заготовки. 

1. Уровни и интервалы варьирования независимыхфакторов процесса комбинированного шлифования

Факторы 
Припуск на 
проход t, мм 

Продольная 

подача    , м/мин 
Поперечная 

подача   , мм/2.х. 

Код  
Интервал варьирования 0,005 5 2 

Верхний уровень 0,015 14 6 

Основной уровень 0,010 9 4 

Нижний уровень 0,005 4 2 
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Шлифовали при скорости резания 35 м/с
конструкционную легированную сталь 
30ХГСА, 227…230 НВ на плоскошлифоваль-
ном станке мод. ЗГ71М, в качестве смазочно-
охлаждающей жидкости (СОЖ) использовали 
5%-ный водный раствор LACTVCA WBA 5400, 
расход СОЖ – 2,5·10

-4
 м

3
/с).

 Одновременную предварительную и окон-
чательную обработку опытных образцов реали-
зовали соответственно стандартными шлифо-
вальными кругами ПП 250×20×76 мм, 
25АF40L8VА и ПП 250×10×76 мм, 
25АF90L8VА. Правку крупно- и мелкозерни-
стого шлифовальных кругов проводили алмаз-
ным карандашом типа С при следующем ре-
жиме: два черновых прохода при глубине реза-

ния  = 0,015 мм, продольной подаче алмазно-

  250 мм/мин и один чисто-го карандаша 

вой проход при  = 0,005,      150 мм/мин. 

Частота вращения комбинированного шлифо-
вального круга в процессе правки составляла 
2880 мин

-1
.  

Значения параметра оптимизации Y(Hв) 
обработанной поверхности определяли с ис-
пользованием профилометра Mitutoyo 
Formtracer Avant S3000-D. Рандомизацию по-
следовательности проведения опытов во вре-
мени, указанную в матрице планирования 
(табл. 2, столбец «Опыты»), реализовали с ис-
пользованием компьютерной программы 
Randstuff.ru/number. 

2. Матрица планирования и результаты многофакторного эксперимента

Опыты 
Независимые факторы Параметр оптимизации, мкм 

Y(Hв) 

6 + + + + 5,9 

3 + – + + 5,5 

4 + + – + 4,1 

7 + – – + 3,7 

1 + + + – 4.9 

5 + – + – 3,2 

2 + + – – 2,9 

8 + – – – 2,3 

В результате статистической обработки 
данных полного факторного эксперимента по-
лучены уравнения регрессии, связывающие па-
раметр оптимизации одновременно с двумя и 
тремя факторами. При обработке эксперимен-
тальных данных использован функционал, 
обеспечивающий построение 3М-XYZ поверх-
ность-графиков и 3М-XYZ контур-графиков, на 
основании которых оперативно определяют 
значения волнистости обработанной поверхно-
сти для конкретных режимов шлифования ком-
бинированным инструментом. Интерактивное 
влияние снимаемого припуска t и продольной 

подачи     заготовки на волнистость поверхно-

сти   , обработанной комбинированным инст-
рументом, описывается уравнением регрессии: 

 = 1,825 + 77,5t + 0,163 . (1) 

Графическая интерпретация уравнения (1) 
представлена на рис. 1, где справа от цветовых 
областей поверхности отклика изображен стол-
бец, включающий цветные прямоугольники с 
числами, отражающими значения волнистости 
шлифованной комбинированным кругом по-
верхности. 

Рис. 1. 3М-XYZ поверхность-график интерактивного 
влияния  снимаемого припуска и продольной подачи 
заготовки на волнистость поверхности, обработанной 
комбинированным инструментом 

Например, прямоугольнику желтого цвета 
соответствуют  значения  волнистости меньше 
4 мкм, такие же её значения соответствуют 
желтой области поверхности отклика, что по-
зволяет оперативно определять элементы ре-
жима шлифования, обеспечивающие волни-
стость менее 4 мкм. Аналогично можно опера-
тивно  определять  режим шлифования, обеспе- 

  п 
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чивающий  значение   волнистости,   заданное 
чертежом детали.  

3М-XYZ контур-график интерактивного 
влияния снимаемого припуска и продольной 
подачи заготовки на волнистость поверхности, 
шлифованной   комбинированным  инструмен-
том (рис. 2), содержит также области, отли-
чающиеся цветом и ограниченные ломаными 
прямыми линиями, что также ускоряет опреде-
ление параметра оптимизации для конкретных 
значений элементов режима резания. 

Рис. 2. 3М-XYZ  контур-график интерактивного 
влияния  снимаемого припуска и продольной подачи 
заготовки на волнистость поверхности, обработанной 
комбинированным инструментом 

Интерактивное влияние снимаемого при-
пуска и поперечной подачи заготовки описыва-
ется уравнением регрессии: 

 = 1,813 + 77,5t + 0,369  . (2) 

Графическая интерпретация уравнения (2) 
представлена на рис. 3. 

Рис. 3.  3М-XYZ поверхность-график интерактивного 
влияния   снимаемого припуска и поперечной подачи 
заготовки на волнистость поверхности, обработанной 
комбинированным инструментом

 

3М-XYZ контур-график интерактивного 
влияния снимаемого припуска и поперечной 
подачи заготовки на волнистость обработанной 
поверхности представлен на рис. 4. 

Рис. 4. 3М-XYZ контур-график интерактивного 
влияния снимаемого припуска и поперечной подачи 
заготовки на волнистость обработанной поверхности 

Интерактивное влияние продольной и по-
перечной подачи заготовки на волнистость по-
верхности, обработанной комбинированным 
шлифовальным инструментом, описывается 
уравнением регрессии: 

 = 1,125 + 0,163 + 0,369  . (3) 

Графическая интерпретация уравнения (3) 
представлена на рис. 5. 

Рис. 5. 3М-XYZ поверхность-график интерактивного 
влияния продольной и поперечной подачи заготовки 
на волнистость обработанной поверхности 

3М-XYZ контур-график интерактивного 
влияния продольной и поперечной подачи за-
готовки на волнистость, представленный на 
рис. 6, отличается от аналогичных контур-
графиков (см. рис. 2, рис. 4) углами наклона 
прямых, ограничивающих цветовые области 
поверхности отклика к осям абсцисс и ординат, 
что вызвано различными коэффициентами, 
стоящими перед факторами в уравнении рег-
рессии.  
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Рис. 6. 3М-XYZ контур-график интерактивного 

влияния продольной и поперечной подачи заготовки 

на волнистость обработанной поверхности 

Для определения уравнения регрессии, 

описывающего интерактивное влияние на вол-

нистость поверхности одновременно всех трех 

независимых факторов, необходимо сначала 

найти уравнение регрессии в кодовом обозна-

чении факторов, а затем перейти к искомому 

уравнению регрессии в натуральном их обо-

значении. 

Уравнение регрессии в кодовом обозначе-

нии факторов необходимо не только для оцен-

ки влияния на параметр оптимизации каждого 

фактора в отдельности, но и для сравнения 

факторов между собой по тренду и степени 

влияния на волнистость.  

В результате статистической обработки 

данных полного факторного эксперимента по-

лучено уравнение регрессии в кодовом обозна-

чении всех трех факторов и параметра оптими-

зации, которое имеет вид: 

Y = 4,0625 + 0,3875х1 + 0,8125х2 + 07375х3,  (4) 

где    х1, х2, х3 – кодовые   обозначения  неза-

висимых  факторов   t,     и    соответственно; 

Y – кодовое обозначение параметра оптимиза-

ции, т.е. волнистости шлифованной поверхно-

сти.

Из (4) следует, что все три фактора при их 

увеличении вызывают повышение волнистости 

поверхности. Уравнение регрессии в натураль-

ном обозначении припуска на проход, про-

дольной, поперечной подачи и параметра оп-

тимизации имеет вид:  

 = – 0,016 + 77,5t + 0,163 + 0,369  . (5)

Из (5) следует, что наибольшее влияние на 

волнистость поверхности, шлифованной ком-

бинированным инструментом, оказывает про-

дольная подача заготовки, за ней по степени 

влияния следуют поперечная подача и величи-

на припуска, снимаемого за каждый двойной 

ход рабочего стола с заготовкой.  

Совокупность     уравнений  регрессии 

(1) - (5),    3М-XYZ  поверхность-графиков, 
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Введение 
Эксплуатация железнодорожного транс-

порта сопровождается износом и повреждени-
ем профиля поверхности катания железнодо-
рожных колес при контакте «колесо-рельс». В 
ремонтных депо производится восстановление 
профиля преимущественно токарной обработ-
кой с использованием режущего инструмента, 
оборудованного специальными вставками с за-
крепленными  в них  твердосплавными при-
зматическими  пластинами  (r = 4 мм;  φ = 86°; 
γ = 0°; λ = 6°; α = 6°). В качестве основных 
марок инструментальных материалов 
используются Т5К10 и Т14К8. Обработка 
проводится при режимах резания в следующих 
пределах:   s = 1,2…2,12  мм/об;   t = 4…12 мм; 
v = 50…65 м/мин [1 – 4]. В данных условиях 
инструмент обладает низкой стойкостью и 
надежностью, что приводит, согласно 
статистическим данным [5], к значительным 
простоям оборудования. Снижению стойкости 
режущего инструмента также   способствует  
увеличение   и прочностных характеристик  
колесной  стали (НВ до  3200…3600 МПа). 

Материалы и методы 

Обеспечение надежности, стойкости и эко-
номии режущего инструмент возможно за счет 
выявления и учета факторов, влияющих на 
процессы, протекающие при резании. В пред-
ставленной работе произведен анализ факто-
ров, влияющих на процесс изнашивания и де-
формации режущего инструмента на основе 
термомеханического подхода и метода Мичела

 с учетом условий обработки. Для оценки на-
пряженно-деформированного состояния режу-
щих пластин в данной работе был проведен 
анализ формы износа, который выявил, что на 
задней поверхности износ проявляется более 
интенсивно в области вершины резца. Анализ 
показал, что неравномерность изменения ши-
рины  фаски  износа   на   задней   поверхности 

(
г

В

h
h

нК ) особенно выражена при повышен-

ных подачах (рис. 1). 

Рис. 1. Зависимость неравномерности износа призма-
тической и чашечной пластин от отношения S/R при 

точении профиля колеса (285 НВ) s = 1,2…2,5 мм/об

В  тоже  время,  применение резцов с 
большим   радиусом   закругления    вершины 
(r = 15 мм), например, чашечных, обеспечивало 
снижение неравномерности износа задней по-
верхности режущей пластины вплоть до мо-
мента наступления катастрофического износа. 

Наряду с неравномерным износом задней 
поверхности режущей пластины, также наблю-
дается ее интенсивный износ [6], выражаю-
щийся в пластической деформации и опуска-
нии режущей кромки (рис. 2, а).  

а)  б) 

Рис. 2. Форма износа (а) и изменение характеристик изнашивания (б) при точении профиля колеса (285 НВ) 

призматической пластиной (Т14К8; φ = 75°; γ = 10°; α = 8°; r = 4 мм; t = 8 мм; s = 1,2 мм/об; v = 38 м/мин)

Как показали наблюдения за процессом 
восстановительной обработки, данная величина 
пропорциональна значению ширины фаски из-
носа  (hз)  (см. рис. 2, б).  Следовательно, значе-

ние hз возможно использовать в качестве одно-
го из критериев износа. 

В связи с тем, что процессы изнашивания и 
ползучести (пластической деформации) зависят  
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Технологии механической обработки заготовок 

Tecnologies of mechanical processing of workpieces

Наукоёмкие технологии в машиностроении, №12 (138) 2022 

«Science intensive technologies in mechanical engineering», №12 (138) 2022 

) 2022

от температуры и напряжения, необходимо 
обосновать методы их вычисления. 

В широко опубликованной литературе [7] 
для учета влияния условий резания на изнаши-
вание режущего инструмента достаточно часто 
используется температура резания. Однако, как 
следует из анализа экспериментальных зависи-
мостей (рис. 3), данная температура не может 
быть использована в качестве температурного 
фактора, влияющего на изнашивание, т.к. при 
изменении интенсивности изнашивания режу-
щего лезвия, изменение температуры находит-
ся в пределах погрешности эксперимента.  

Таким образом, как следует из рис. 3, тем-
пературным фактором, учитывающим зависи-
мость интенсивности изнашивания режущего 
лезвия от условий обработки, принята темпера-
тура формоустойчивости (рис. 4).

 

Рис. 3.   Влияние   температуры    на    интенсивность 
изнашивания      при     точении      профиля     колеса  
(285 НВ)  призматической  пластиной (Т14К8; φ = 75°; 
γ = 10°;   α = 8°;     r = 4 мм;      t = 8 мм;    v = 45 м/мин;

s = 0,8…1,2 мм/об)

Рис. 4. Определение максимальных температур на поверхностях режущего инструмента при точении 

профиля колеса (285 НВ) призматической пластиной (Т14К8; φ = 75°; r = 4 мм)

Данная температура позволяет обобщить 
влияние температур, определяемых на перед-
ней и задней поверхностях режущего лезвия. 
Температура формоустойчивости отражает 
комплексное влияние максимальных темпера-
тур на передней (θп,max) и задней (θз,max) поверх-
ностях режущего лезвия, значения которых оп-
ределяются с использованием термомеханиче-
ского подхода [8]. Кроме того, используется 
условие  равенства  этих  температур, т.е. при 
θ0 = 400 °С:

 (1) 

Анализ применяемых в ремонтных депо 
режимов восстановительной обработки выявил, 
что температура формоустойчивости находится 
в диапазоне от 950 до 1000 °С. Однако ведущие 
фирмы-производители, например SandvikCo-
romant [3], рекомендуют режимы обработки, 
соответствующие температуре формоустойчи-
вости равной 850 °С. Следовательно, оптими-
зация применяемых при восстановлении про-

филя колеса режимов резания является одним 
из направлений снижения температуры формо-
устойчивости.

Формы износа режущего инструмента и 
экспериментальных характеристик (см. рис. 2) 
позволяют сделать вывод о том, что, несмотря 
на высокие значения температур при приме-
няемых на практике режимах резания, преоб-
ладающим является влияние фактора, учиты-
вающего напряженное состояние режущего 
лезвия [9]. 

В процессе обработки режущее лезвие ис-
пытывает нормальные и касательные напряже-
ния. Однако действие нормальных напряжений 
на процессы деформации и изнашивания инст-
румента не велико, т.к. допустимые нормаль-
ные напряжения у применяемых марок твердо-
сплавного инструментального материала суще-
ственно выше касательных напряжений.

В данной работе для оценки влияния на-
пряжений использован метод Мичела, учиты-
вающий действие сосредоточенных сил на ре-
жущий  клин  [10].   При  этом   касательные  на 
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пряжения определяются через тангенциальную 
силу P1, а нормальные через радиальную Р2
(рис. 5). 

Рис. 5. Схема сил, действующих на клин режущего 
инструмента 

Определение радиальных (сжимающих) 
напряжений необходимо для оценки прочности 
лезвия вблизи режущей кромки, где данные на-
пряжения могут при определенных условиях 

превышать предел прочности инструменталь-
ного материала на сжатие и наряду с касатель-
ными напряжениями влиять на износ и дефор-
мацию режущего лезвия. Однако в большинст-
ве случаев данным напряжением при расчетах 
можно пренебречь.

Найдем проекции сосредоточенных сил на 
оси координат, проецируя равнодействующие 
сил, расположенных на передней и задней по-
верхностях клина режущего инструмента. 

Для этого сначала определим компоненты 
сил на передней поверхности режущего клина 

(P и F) в системе координат , ξ: 

.
2

,
sin

1 1 StS
a

C

S

q
FStS

S
P b

b

F
b

yb







  Далее вычислим равнодействующую силы 
на передней поверхности в новой системе ко-

ординат 1, ξ1: 

(3) 

Компоненты сил для задней поверхности определяются аналогично передней (см. рис. 5):

(4)

Принимая во внимание полученные зави-
симости, тангенциальная проекция силы реза-

ния имеет следующий вид:

(5) 

Принимая во внимание решение Мичела 
[3], уравнение для определения касательных 

напряжений в режущем клине (сечение m-n) 
примет следующий вид:

(6) 

где 

Для описания пластической деформации 
режущего лезвия принято, что скорость данной 
деформации (ползучести) при одинаковой тем-
пературе формоустойчивости, зависит от от-
ношения касательных напряжений в режущем 

клине и предела прочности твердого сплава, 
определенного при испытании на изгиб, а 
влияние температуры на прочностные свойства 
инструментального материала учитывается со-
ответствующим коэффициентом (K2).  

(2) 
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Таким образом, с учетом того, что 

, формула для

определения безразмерной характеристики м, 
учитывающей влияние касательных напряже-
ний в режущем  клине  на  деформацию (ско-
рость ползучести), примет следующий вид:

(7) 

Проведем анализ напряженного состояния 
режущего инструмента при обработке профиля 
железнодорожных колес с учетом условий об-
работки. Оценим влияние угла заострения ре-
жущего клина резца на поправочный коэффи-
циент  1(β) (рис. 6) 

Как    показал  анализ  рис. 6 и зависимости

(6),  увеличение    угла    вызывает   снижение 

степени влияния касательных напряжений τм. 

Рис. 6. Зависимость коэффициента  1(β) от угла за-
острения режущего клина резца 

При износе резца по задней поверхности 
наблюдается снижение силы Р1 (рис. 7, а) и ка-
сательных напряжений τм (рис. 7, б) и, следова-
тельно, уменьшается скорость ползучести.  

Рис. 7. Зависимости силы Р1 (а) и напряжения τм (б) от величины фаски износа задней поверхности при точении 
профиля   колеса   (285 НВ)   призматической   пластиной  (Т14К8;   φ = 75°;   γ = 10°;   α = 8°;   r = 4 мм;   t = 8 мм; 
v = 45 м/мин; s = 1,2 мм/об)

Это хорошо согласуется с практическими 
наблюдениями, т.к. пластическая деформация 
режущего лезвия происходит интенсивнее на 
остром резце в первые минуты резания. 

Следовательно, снижение напряжений при 
неизменной толщине срезаемого слоя можно 
обеспечить за счет увеличения размера фаски, 
расположенной на задней поверхности режу-
щей пластины. Как следует из анализа и прак-
тических наблюдений, значения данной фаски, 
превышающие 0,3…0,4 мм, приводят к увели-

чению температуры задней поверхности, одна-
ко применение предварительного притупления 
с указанными параметрами позволит снизить 
интенсивность изнашивания и касательные на-
пряжения на 50 МПа, а также увеличить проч-
ность режущего клина в окрестности режущей 
кромки. 

Кроме того, выявлено, что кроме фаски из-
носа на силу P1 (рис. 8, а) и касательные на-
пряжения (рис. 8, б) оказывает значительное 
влияние толщина срезаемого слоя. 

 а)  б) 

 а)  б) 

Рис. 8. Зависимости силы Р1 (а) и напряжения τм (б)  от  толщины  срезаемого  слоя при точении профиля 
колеса (285 НВ) призматической пластиной (Т14К8; φ = 75°; γ = 10°; α = 8°; r = 4 мм; t = 8 мм; v = 45 м/мин)
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Для оценки условий пластической де-
формации при обработке профиля железнодо-
рожных колес резанием, проанализируем без-

размерный комплекс (7) и влияние на него 
толщины срезаемого слоя и ширины фаски из-
носа (рис. 9).  

Рис. 9. Зависимость безразмерного комплекса σм от толщины срезаемого слоя и величины фаски износа 
задней    поверхности    при  точении  профиля   колеса  (285 НВ)  призматической  пластиной (Т14К8; φ = 75°; 
γ = 10°; α = 8°; r = 4 мм; t = 8 мм; v = 45 м/мин)

Анализ   зависимостей, приведенных на 
рис. 9, позволяет сделать вывод о том, что 
процесс деформации (ползучести) режущего 
инструмента при обработке профиля желез-
нодорожного колеса точением значительно 
сокращается при уменьшении толщины среза-
емого слоя до величины 0,6…0,8 мм. 

Таким образом, как следует из вышеска-
занного, в качестве основных факторов, 
влияющих на процесс изнашивания режущего 
лезвия при токарной обработке профиля же-
лезнодорожных колес, выступают температура 
формоустойчивости и безразмерный комплекс, 
описывающий процесс деформации (ползуче-
сти) режущего инструмента. Данная взаимо-
связь может быть выражена графически в виде 
вогнутых кривых (рис. 10) и описывающей их 
зависимости (8).  

Рис. 10. Обработка колесной стали призматическим 

резцом марки  Т14К8; φ = 75°; γ = 10°; α = 8°; r = 4 мм; 
t = 8 мм; s = 1,2 мм/об; v = 38 м/мин

(8) 

Полученную зависимость можно использо-
вать при анализе режимов резания токарной 
обработки железнодорожных колес как при оп-
тимизации технологического процесса, так и 
при разработке нового.  

Выводы 
1. Установлено, что неравномерность из-

менения ширины фаски износа на задней по-
верхности особенно выражена при повышен-
ных подачах и небольших радиусах при вер-
шине r = 4 мм. Снизить неравномерность изно-
са при сохранении используемой подачи воз-
можно за счет применения пластин с большим 
радиусом закругления вершины (r = 15 мм). 

2. Значение фаски hз возможно использо-
вать в качестве одного из главных критериев 
износа, т.к. величина фаски износа задней по-
верхности резца при обработке профиля желез-
нодорожного колеса пропорциональна величи-
не опускания режущей кромки. 

3. Выявлено, что при обработке железно-
дорожных колес температурным фактором, 
связанным с изнашиванием режущего лезвия, 
выступает температура формоустойчивости. 

4. Для учета пластической деформации ре-
жущего лезвия, получена зависимость для оп-
ределения безразмерного комплекса, учиты-
вающего влияние касательных напряжений в 
режущем клине на скорость ползучести. 

5. Описана взаимосвязь между температу-

рой формоустойчивости и безразмерным ком-
плексом, учитывающим касательные напряже-
ния в режущем клине. 
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Главными задачами металлообработки в 

машиностроении являются: значительное по-

вышение производительности труда, сокраще-

ние объема механической обработки и умень-

шения ее себестоимости. Одним из инноваци-

онных методов, позволяющих решить эти зада-

чи, является глубинное ленточное шлифование. 

Кинематически этот вид шлифования аналоги-

чен глубинному шлифованию «жестким» абра-

зивным кругом и может быть выполнен при 

глубинах резания до 10 мм и более за один ра-

бочий ход [1, 2]. Этот метод позволяет совмес-

тить в одной операции черновую и чистовую 

обработку, исключив традиционные операции –

точение, фрезерование, строгание и др., т.е.

лезвийную обработку. При этом оборудование

для ленточного шлифования проще, а значит и

дешевле, а инструмент (абразивная лента) зна-

чительно дешевле, чем лезвийный инструмент, а 

также чем абразивные круги, особенно круги

для скоростного и высокоскоростного шлифо-

вания.

Основное направление для применения 

глубинного шлифования абразивным кругом – 

это получение глубоких канавок, пазов, лысок. 

Шлифование с использованием инструмента в 

виде абразивной ленты открывает широкие 

возможности для финишной обработки поверх-

ностей заготовок, имеющих разную геометри-

ческую форму. Такие поверхности имеют, на-

пример, турбинные лопатки, лопасти гребных 

винтов, шнеков и др. При этом съем металла в 

единицу времени больше, чем при лезвийной 

обработке, качество и точность обработанной 

поверхности выше, а себестоимость операции 

значительно ниже [3, 4]. В отечественном ма-

шиностроении его внедрение сдерживается от-

сутствием технологических рекомендаций и 

соответствующего оборудования. 

Условия проведения эксперимента: модер-

низированный под ленточное шлифование 

плоскошлифовальный станок 3Е711, заготовка –

призматический брусок из стали 20х13 и сплава 

ВТ3-1. Абразивные ленты 14АР40С1С;

51СР60Б831У8СБ и ленты фирмы «Norton»

R884Р40. Схема шлифования встречная. Ско-

рость резания – vл = 15 м/с.

Для того, чтобы решить задачу по опреде-

лению режимов шлифования, удобно восполь-

зоваться таким понятием, как приведенное или 

удельное усилие Р′ прижима ленты к поверхно-

сти заготовки [4]. 

н/мм,;
h

R
R

y

y 

где Ру – сила прижима, Н; h – ширина контакта 

ленты с обрабатываемой поверхностью, мм. 

Скорость съема металла определяется по 

формуле [3]: 

v ;мм /ммин3

ukмм SthQQ 

где Qm′ – удельная скорость снятия металла 

(скорость снятия металла, приведенная к 1 мм 

ширина h контакта ленты с обрабатываемой по-

верхностью), мм; t – глубина шлифования, мм; 

sk – подача, мм/ход, vu – скорость продольного

движения заготовки, мм/мин. 

Период стойкости абразивной ленты опре-

делялся по времени обработки до появления 

видимых следов прижогов на поверхности или 

по моменту проскальзывания ленты на веду-

щем режиме, что соответствует ее «засалива-

нию» или полному износу. 

В процессе шлифования контролировали 

температуру в зоне резания с помощью полуис-

кусственной константовой термопары, оцени-

вали качество шлифованной поверхности (ше-

роховатость, микротвердость, остаточные на-

пряжения) и точность обработки. 

Для повышения производительности обра-

ботки схема глубинного ленточного шлифова-

ния имеет значительные преимущества перед 

другими методами шлифования. Это происхо-

дит за счет большего числа абразивных зерен, 

которые одновременно участвуют в работе 

диспергирования. Таких зерен примерно в 10 – 

15 раз больше, чем при многоходовом шлифо-

вании. Удельный съем металла увеличивается в 

20 – 60 раз. 

При      t = 10  мм      и      vu = 80  мм/мин, 

Qуд = 800 мм
3
/мин‧мм. Толщина среза при 

глубинном ленточном шлифовании также 

значительно уменьшается – до 10 раз. 

Удельную  работу можно определить как [3, 

4]: 

,Дж/мм,
v 3

уд
Q

P
A лz 

где Рz – сила резания, Н; vл – линейная скорость

перемещения ленты, м/с; Q – скорость съема 

металла, мм
3
/мин. 

Эффективная мощность ленточного шли-

фования: 
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;,
1020

кВт
VP

N лz
э




Скорость съема металла Q = Qуд ‧ h. 

Тогда удельную работу при глубинном 

ленточном шлифовании вычислим по формуле: 

;
удуд

уд
QhQ

A э 


1020 N 1020 N
  

Для исследуемых материалов Nэф. уд нахо-

дится в пределах 0,2…0,3 кВт/мм [1]. 

Были получены эмпирические зависимости 

Nэф.уд.; Т (период стойкости абразивной ленты, 

мин); θ (температура в зоне резания, °С); Ra 

(высота шероховатости обработанной поверх-

ности, мкм) от режимов резания, 

.v yx

u tСRa 

В табл. 1 приведены значения коэффициен-

тов С и показателей степени Х и Y при вычис-

лении указанных параметров. 

1. Значения коэффициента С и показателей степени X и Y в эмпирических зависимостях

20Х13 ВТ3-1 

С Х Y C X Y 

Nэф.уд; кВт/мм 0,177 0,03 0,07 0,015 0,04 0,10 

Т, мин 29310 -1,52 -1,56 4074 -1,33 -1,91

θ, °С 12,62 0,68 0,59 66,53 0,47 0,90 

Ra, мкм 0,164 0,44 0,33 0,335 0,31 0,26 

Следует отметить, что при увеличении 

удельного съема металла до 2,0…2,5 мм
3
·С 

происходит резкое снижение удельной работы 

шлифования для данных материалов, при даль-

нейшем его увеличении, величина Ауд. практи-

чески мало изменяется (рис. 1). 

Рис. 1.  Зависимость  удельной  работы  Ауд  шлифова-
ния от удельного съема металла: 

1 – сталь 20Х13; 2 – сплав ВТ3-1 

Исходя из приведенных результатов выте-

кает вывод и о повышении эффективной мощ-

ности резания при реализации операции лен-

точного глубинного шлифования, Nэф.уд увели-

чивается прямо пропорционально, если увели-

чивать ширину среза. 

При глубинном шлифовании лентой «Nor-

ton» удельный съем металла увеличивается в 

1,5…2 раза по сравнению с обработкой отече-

ственными лентами, а Nэф.уд увеличивается 

лишь на 20…40%. Это подтверждает необхо-

димость уделять должное внимание качеству 

отечественного абразивного инструмента. 

При оценке периода стойкости лент Т наи-

более значимым элементом режима резания 

является глубина резания. Увеличение глубины 

в 4 раза при vu = const приводит к снижению Т в

5 раз. Увеличение t приводит к тому, что пло-

щадь контакта ленты с обрабатываемой заго-

товкой значительно меняется в сторону увели-

чения. Возрастает тепловая и силовая нагрузки 

на режущие зерна ленты. 

В результате анализа экспериментальных 

данных установлено, что период стойкости при 

глубинном ленточном шлифовании с постоян-

ным удельным съемом металла снижается, если 

увеличиваем  глубину  резания  (t = 2…10 мм; 

vu = 40…320 мм/мин) для всех исследованных

диапазонов режимов резания. Объясняется это 

значительным увеличением площади контакта 

ленты с обрабатываемой поверхностью. 

Что касается температур в зоне резания и 

теплового баланса между контактирующими 

телами, то все эти параметры значительно из-

меняются. Это происходит за счет увеличения 

длины контакта ленты с заготовкой. При этом 

максимальная контактная температура наблю-

дается на передней кромке источника тепла 

(ленты). При этом снижается теплонапряжен-

ность шлифованной поверхности. Это под-

тверждается как аналитическими расчетами, 

так и данными экспериментов. Объясняется это 

тем, что при ленточном глубинном шлифова-

нии с малыми скоростями подачи изделия, дли-

тельность воздействия теплового источника  на 
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обрабатываемую поверхность возрастает. С 

увеличением площади контакта ленты с изде-

лием выделяющееся тепло распределяется на 

большой объем металла и, следовательно, уве-

личивается время на его отвод до выхода на 

обработанную поверхность заготовки. 

Анализ экспериментальных данных пока-

зывает, что наибольшая контактная температу-

ра возникает при обработке титанового сплава. 

При  этом   увеличение   глубины   шлифования 

оказывает наиболее существенное влияние на 

рост температуры также при обработке загото-

вок из сплава ВТ3-1. 

Максимальные значения контактных тем-

ператур соответствуют следующим режимам 

резания: 

Сталь 20Х13: 

 950С; при  t  8 мм; Vu  40 мм/мин;

Qуд  5,3 мм3 / мм С
Сплав ВТ3-1:

Qуд  мм / мм С7,2 3

В результате выполненных исследований 

установлено, что при ленточном глубинном 

шлифовании поверхностные слои заготовок из 

стали 20Х13 и сплава ВТ3-1 упрочняются по 

сравнению с исходной структурой в среднем в 2 

– 3 раза. Степень упрочнения и толщина уп-

рочненного слоя уменьшаются с уменьшением

скорости подачи изделия vu и глубины резания t.

При шлифовании с постоянным съемом ме-

талла увеличение скорости перемещения заго-

товки и пропорциональное уменьшение глуби-

ны резания также приводит к снижению степе-

ни упрочнения. Это объясняется уменьшением

числа абразивных зерен ленты, одновременно

участвующих в работе шлифования, что приво-

дит к снижению силы резания, а следовательно,

и к снижению степени пластической деформа-

ции.

Для исследования возможностей повыше-

ния качества шлифуемых поверхностей были 

выполнены исследования, при которых обра-

ботку осуществляли за два рабочих хода: чер-

новое ленточное шлифование при t = 5…12 мм 

и чистовое, при t = 0,1 мм. Глубина резания на 

чистовом рабочем ходе обусловлена величиной 

дефектного поверхностного слоя, полученного 

при черновом глубинном шлифовании. 

Результаты исследований показали, что 

дефектный поверхностный слой после черно-

вого рабочего хода, полностью удаляется, если 

применить чистовой рабочий ход с режимами 

резания vu = 640 мм/мин и t = 0,1 мм.

На рис. 2 показано влияние режимов реза-

ния на величину и знак остаточных технологи-

ческих напряжений в поверхностном слое заго-

товок.  

Необходимо отметить, что в большинстве 

случаев  на поверхности заготовок формируют-

ся напряжения сжатия. Дополнительный чис-

товой ход, практически не меняя характера 

распределения напряжений, снижает напря-

женность поверхностного слоя в 1,5 – 2 раза. 

Высота шероховатости поверхности заго-

товок после чернового рабочего хода находится 

в пределах Ra = 0,9…0,7 мкм. Введение чисто-

вого  рабочего хода улучшает эти показатели 

Ra = 0,3…0,5 мкм. 

Рис. 2.  Распределение  технологических  остаточных 

напряжений при ленточном глубинном шлифовании 

стали 20Х13: 

1 – шлифование за один рабочий ход; 2 – шлифование с 

чистовым рабочим ходом 

Таким образом, для операций ленточного 

шлифования можно назначать сочетание чер-

нового и чистового рабочих ходов, создающих 

благоприятные технологические остаточные 

напряжения, повышающих точность обработки 

и качество обработанных поверхностей. 

Заключение 

Результаты исследований показывают, что 

в ряде случаев применение операций глубинно-

го ленточного шлифования целесообразно и 

внедрение этого процесса в промышленность 

дает экономический эффект. Особенно эффек-

тивен метод при использовании рабочих цик-

лов, которые дают возможность рационально 

назначать режимы резания и обеспечивать тре-

буемую точность и качество поверхности обра-

батываемых заготовок. 
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Применение инструмента с неравномер-
ным шагом между зубьями является эффектив-
ным средством повышения производительно-
сти процесса обработки и качества деталей [1]. 
Повышение эффективности процесса обработ-
ки фрезами с неравномерным шагом обуслов-
лено, главным образом, уменьшением ампли-
туды колебаний, возникающих в процессе фре-
зерования. Амплитуда вынужденных колеба-
ний снижается, поскольку период времени ме-
жду работой смежных зубьев фрезы не являет-
ся постоянным [2]. 

Фрезерование цилиндрическими фрезами и 

периферией концевых фрез являются широко 
распространенными методами обработки. Од-
нако зависимость параметров процесса обра-
ботки, в том числе сил и температур, от шага 
зубьев фрезы выявлена недостаточно полно. 
Поскольку температура оказывают значитель-
ное влияние на интенсивность изнашивания 
инструмента, качество обработанных поверх-
ностей деталей и производительность обработ-
ки, возможность ее определения позволит на-
значить рациональные условия и режим обра-
ботки. 

В работах [3, 4]  рассмотрена двумерная за- 
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дача теплообразования в сечении фрезы, пер-
пендикулярном ее оси и представлены модели, 
позволяющие выполнить расчет температурно-
го поля, возникающего в процессе фрезерова-
ния цилиндрическими фрезами и периферией 
концевых фрез. Модели учитывают: взаимное 
влияние тепловых источников от последова-
тельно работающих зубьев фрезы; зависимость 
теплофизических параметров материалов фре-
зы, заготовки и стружки и механических 
свойств материала заготовки от температуры 
этих объектов; изменение параметров процесса 
в зависимости от продолжительности контакта 
зуба фрезы с обрабатываемей поверхностью 
заготовки.  

Полагали, что источниками тепловыделе-
ния являются три зоны: зона деформирования 
(стружкообразования) материала заготовки 
(линия ED на рис. 1); зона контакта зуба со 
стружкой (EN); зона контакта зуба с заготовкой 
(EV) [3]. 

Рис. 1. Схема теплообмена в зоне резания зубом фре-

зы: 

1 – заготовка; 2 – стружка; 3 – зуб фрезы 

Зависимость, описывающая изменение 
глубины внедрения зуба в заготовку при пере-
мещении его относительно обрабатываемой 

 sinzSam

1T 1 1W F V  ; 

2T 2W F V  ;  (1) 

 g Z 1T 2TW P V W W    , 

где Wg, W1T, W2T – мощности источников теп-
ловыделения в зоне деформирования материала 
заготовки (Wg), в зоне контакта передней по-
верхности зуба фрезы со стружкой (W1T) и в 
зоне контакта задней поверхности с заготовкой 
(W2T), Вт; F1 и F2 – силы трения в зонах контак-
та передней поверхности зуба фрезы со струж-
кой и задней поверхности с заготовкой соот-
ветственно,   Н;    v – скорость    резания,  м/с;
Pz –главная составляющая силы фрезерования 
одним зубом фрезы, Н; v1 – скорость перемеще-
ния стружки относительно передней поверхно-
сти зуба фрезы, м/с.  

Определяли силы трения и силу резания, 
приходящиеся на 1 мм высоты зуба фрезы. 
Угол наклона винтовой канавки фрезы в зави-
симостях не учитывали, поскольку его влияние 
на силы незначительное и при угле, меньшем 
50°, коэффициент, отражающий влияние этого 
угла, равен единице [5]. 

Из зависимостей для расчета сил резания, 
приведенных в работе [6], получены формулы 
для расчета сил трения: 

 1
1

1 tgγ
1,155 σ 0,0001

sinγ
St mF u a

  
        

 
  (2) 

2 2 21,155 μ σ 0,001StF l     , (3) 

где σSt – напряжение текучести материала заго-
товки в зоне деформирования (стружкообразо-
вания), соответствующее температуре в этой 
зоне, Па; μ – коэффициент трения (μ = 0,5 при 
обработке без применения смазочно-
охлаждающего технологического средства 
(СОТС) и μ = 0,3 при обработке с его примене-
нием); μ1, μ2 – коэффициенты трения в зонах 
контакта передней поверхности зуба со струж-
кой и задней поверхности с заготовкой соот-
ветственно; γ – передний угол зуба фрезы, 
град.; l2 – размер зоны контакта задней поверх-
ности зуба с заготовкой, м; am – глубина вне-
дрения зуба в заготовку, м; u – коэффициент. 

σ σ 1
g

St S
p

T

T

 
  

 
 

, (4) 

где σS – напряжение текучести материала заго-
товки при температуре 20 °С, Па; Tg – темпера-
тура в зоне деформирования зубом фрезы ма-
териала заготовки, °С; Tp – температура плав-
ления материала заготовки, °С. 

Главную составляющую силы резания рас-
считывали по зависимости, предложенной в 
работе [6]: 

N 

v

D 

v
E

2 ℓ
1

Φ

ℓ
2

q
2Tq

g

3 

1 

q
1T

v
1
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поверхности:  где sz – подача

на зуб фрезы, мм/зуб; α – текущий угол
контакта зуба фрезы с заготовкой, град. 
Вследствие изменения параметра am длина кон-
такта стружки с заготовкой, коэффициент уко-
рочения стружки, сила резания, мощности 
источников тепловыделения и соответству-
ющие им плотности тепловых потоков не 
являются постоянными на траектории контакта 
зуба с заготовкой. 

Для расчета мощностей тепловыделения 

использовали зависимости [3]: 

, 
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z 1
c

2 2

(0,5 )
1,155 0,001 1 (1 tg ) cos

2

sin
4 cos 4 0,001 cos

{

},

St m

c c m

m

u
P u a

k

k l k a

u u a u

  
              

 

  
     

     

(5) 

где kc – коэффициент укорочения стружки. 
Длину контакта стружки с зубом фрезы 

определяли по зависимости [7]: 

 0,1
1 1 tgγ secm c cl a k k         . (6) 

Максимальная глубина внедрения зуба в 
заготовку при встречном фрезеровании (рис. 2): 

 аm.max = BC = Sz  sinmax , (7) 

где sz – подача на зуб фрезы, мм/зуб.

Рис. 2. Схема к расчету глубины внедрения зуба в 

заготовку: 

1 – фреза; 2 – заготовка 

max
2

arccos ,
D t

D


 


где D – наружный диаметр фрезы, мм; t – глубина 
резания, мм. 

Теплообмен на поверхностях объектов (за-
готовки, зуба фрезы и стружки), контактирую-
щих с внешней средой – воздухом или смазоч-
но-охлаждающей жидкостью (СОЖ), задан в 
форме закона Ньютона-Рихмана [8]. 

Имея данные о распределении тепловых 
потоков между контактирующими объектами 
(зубом фрезы, стружкой и заготовкой), можно 
рассчитать температуры этих объектов, решив 
уравнения теплопроводности для каждого из 
них. Однако, чтобы воспользоваться уравне-
ниями теплопроводности, необходимо знать 
количественные данные по распределению те-
пловых потоков между объектами. Имеющаяся 
информация свидетельствует о значительном 
разбросе данных по распределению тепловых 
потоков. В частности, аргументами зависимо-
стей для расчета долей тепловых потока, по-
ступающих в контактирующие объекты, явля-
ются коэффициенты теплопроводности этих 
объектов. Однако на этапе расчета распределе-

ния тепловых потоков температуры объектов 
не известны. Это не позволяет учесть зависи-
мость коэффициентов теплопроводности от 
температуры, за счет чего можно получить зна-
чительную ошибку. Поэтому уравнения тепло-
проводности контактирующими объектов (зуба 
фрезы, стружки и заготовки) решали совмест-
но, учитывая общие граничные условия в зонах 
контакта.  

Поскольку аналитическим путем решить 
систему уравнений с учетом зависимостей теп-
лофизических характеристик материалов от 
температуры затруднительно, уравнения реша-
ли численным методом конечных элементов. 
Составляли дискретные аналоги уравнений те-
плопроводности, а для расчета параметров 
процесса фрезерования, в том числе темпера-
турного поля, использовали специальные про-
граммы [4].  

Период времени контакта зуба с заготовкой 
разбит на малые промежутки Δτ. Температура, 
рассчитанная в зоне деформирования зубом 
материала заготовки (температура в зоне 
стружкообразования ED на рис. 1) в данный 
момент времени, использовалась программой 
для расчета напряжения текучести материала 
заготовки в последующий момент времени.  

Численное моделирование температурного 
поля выполнили для случая встречного фрезе-
рования заготовки из стали 40Х фрезой, изго-
товленной из твердого сплава Т5К10 диамет-
ром 20 мм и имеющей 8 зубьев, высоту профи-
ля зуба равную 4 мм и передний угол γ = 10°. 
Элементы  режима  резания:  скорость резания 
v = 3 м/с; скорость подачи vS = 1 м/мин; глуби-
на резания t = 1 мм [9]; коэффициенты трения 
µ1 = µ2 = 0,3 [6, 10];  размер площадки контак-
та   задней   поверхности   зуба   с   заготовкой 
l2 = 0,2 мм.  

Напряжение текучести материала заготов-
ки, плотности, коэффициенты теплопроводно-
сти и теплоемкости материалов объектов в за-
висимости от температуры определяли, ориен-
тируясь на справочные данные. 

Варьировали   шагом   зубьев, который 
принимали    согласно   данным    [9]   равным 
tz = 12,56 мм, а также 10 и 15 мм, т.е. отличаю-
щимся от рекомендуемого значения в большую 
и меньшую сторону. Силу резания и силы тре-
ния,  мощности  источников  тепловыделения и 

αmax

sz

А В

С
D

1

t

2

(8)
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температуры фиксировали при контакте с заго-
товкой 25-го из последовательно работающих 
зубьев, когда поверхностные слои заготовки в 
достаточной степени прогреты в результате ра-

боты предшествующих зубьев. 
В табл. 1 приведены параметры процесса, 

зафиксированные в различные моменты време-
ни контакта зуба с заготовкой.  

1. Зависимость параметров процесса резания от момента времени τконтакта зуба с заготовкой: tz = 12,6 мм

Параметры процесса 
Момент времени работы зуба τ, с 

1,09 · 10-4 3,28 · 10-4 6,56 · 10-4 12,5 · 10-4 

Глубина внедрения зуба в заготовку am, мкм 2,2 6,0 13,0 25,2 

Составляющая силы резания Pz, Н 52,1 58,0 68,0 93,4 

Сила трения стружки о переднюю поверх-

ность зуба F1, Н 
3,1 9,1 18,0 36,8 

Сила трения зуба о заготовку F2, Н 48,5 47,5 47,2 50,8 

Мощность источника тепловыделения в зоне 

контакта стружки с зубом W1, Вт 
4,6 13,6 27,0 55,2 

Мощность источника тепловыделения в зоне 

деформирования Wg, Вт 
6,0 17,8 35,5 72,7 

Средняя температура в зоне контакта зуба со 

стружкой Т1, К 
772 843 874 867 

Средняя температура в зоне контакта зуба с 

заготовкой Т2, К 
709 857 912 916 

С увеличением времени контакта значи-
тельно (в 11,5 раза) увеличивается глубина am

внедрения зуба в заготовку (см. (7), (8)). При 
этом главная составляющая силы резания Pz 
увеличивается на 79 % (5), а сила трения 
стружки о переднюю поверхность зуба F1 вы-
росла в соответствии с зависимостью (2) про-
порционально увеличению глубины внедрения 
am.  

Сила трения зуба о заготовку F2 не зависит 
от параметра am (3), поэтому изменилась незна-
чительно – на 4,5 %. Причиной изменения силы 
F2 является изменение напряжения текучести 
обрабатываемого материала в области пласти-
ческой деформации σSt, которое зависит от 
температуры деформируемого слоя. 

Увеличение сил приводит к значительному 
росту мощностей источников тепловыделения: 
мощность источника тепловыделения в зоне 
контакта стружки с зубом W1 и мощность ис-
точника тепловыделения в зоне деформирова-
ния Wg (1) выросли в 12 раз. При этом мощ-
ность источника тепловыделения в зоне кон-
такта зуба с заготовкой W2 с увеличением вре-
мени контакта τ изменяется незначительно. 

В результате средние температуры в зоне 
контакта зуба со стружкой Т1 и в зоне контакта 
зуба с заготовкой Т2 с увеличением времени τ 
увеличиваются на 12 и 29 % соответственно. 

Температура Т2 значительно изменяется с 
увеличением времени τ при незначительном 
изменении плотности источника тепловыделе-
ния W2. Вероятно на температуру Т2 оказывают 

влияние и другие источники тепловыделения, в 
частности, в зоне деформирования Wg, интен-
сивность которого значительно изменяется при 
увеличении времени τ. 

При  варьировании  шагом  зубьев пара-
метры   процесса  фрезерования  фиксировали 
в    момент    времени    работы   зуба,   равный 

τ = 12,5·10
-4

 с, когда толщина срезаемого слоя 
незначительно меньше ее максимального зна-
чения (время контакта зуба с заготовкой для 

фрезы с шагом tz = 12,6 мм равно 13·10
-4

 с).
При   увеличении   шага  зубьев tz с 10 до 

15 мм (на 50 %) максимальная глубина внедре-
ния зуба в заготовку am.max увеличивается также 
на 50 % (табл. 2). 

Период времени между контактами с заго-

товкой последовательно работающих зубьев 

увеличился на 85 %. Это является причиной 

того, что поверхностные слои заготовки в пе-

рерыве между работой зубьев успевают остыть 

в большей степени, поэтому температура де-

формируемого слоя заготовки Tg снижается с 

412 до 391 К. Согласно зависимости (4) с 

уменьшением Tg увеличивается напряжение 

текучести σSt, что приводит к росту главной со-

ставляющей   силы  резания Pz и силы трения 

F1 – на 21 и 49 % соответственно. Увеличение 

сил Pz и F1 происходит вследствие изменения 

глубины внедрения зуба в заготовку am (2) и 

(5). Сила трения задней поверхности зуба о за-

готовку F2 изменяется незначительно (на 1 %). 
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2. Зависимость геометрических параметров среза и сил резанияот шага зубьев фрезы: τ = 12,5·10
-4

 с

Шаг 

зубьев 

tz, мм 

Максималь-

ная глубина 

внедрения 

зуба в заго-

товку am.max, 
мкм 

Время между 

контактом с заго-

товкой последо-

вательно рабо-

тающих зубьев, с 

Длина 

контакта 

стружки с 

заготовкой 

l1, мкм 

Температу- 

ра деформи-

руемого 

слоя заго-

товки 
Tg, К 

Состав-

ляющая 

силы 

резания 

Pz, Н 

Силы трения, Н 

стружки о 

переднюю 

поверхно- 

сть зуба F1 

задней по-

верхности 

зуба о заго-

товку F2 

10 24,2 1,95·10-3 57,6 412,0 84,4 29,3 50,5 

12,6 30,5 2,79·10-3 72,0 402,5 93,4 36,8 50,8 

15 36,3 3,61·10-3 84,8 391,0 101,8 43,6 51,1 

Согласно зависимости (1) с увеличением 
сил увеличиваются мощности источников теп-
ловыделения в зоне контакта стружки с зубом 
W1 и в зоне деформирования Wg – на 50 % 

(табл. 3). При этом мощность теплового источ-
ника в зоне контакта зуба с заготовкой W2 из-
меняется несущественно. 

3. Зависимость мощностей источников тепловыделения и температур от шага зубьев фрезы: τ = 12,5·10
-4

 с

Шаг 
зубьев 

tz, мм 

Мощности источников тепловы-

деления, Вт 
Средняя температу-

ра, К в зонах контак-

та 

Максимальная тем-

пература, К в зонах 

контакта 

Температура 

заготовки, К, на 

глубине в зоне 

контакта 
зуба со 

стружкой 

W1

в зоне 

контакта 
зуба с за-

готовкой 

W2

в зоне 

дефор-
миро-

вания 

Wg 

зуба со 

струж-

кой, Т1

зуба с 

заготов-

кой, Т2 

зуба со 

струж-

кой, 

Т1max

зуба с 

заготов-

кой, 

Т2max 

25 мкм 
370 

мкм 

10 44,0 151,4 57,8 842 902,9 883 1245 576 470 

12,6 55,2 152,3 72,7 867 916,0 1088 1281 563 465 

15 65,4 153,4 86,5 882 871,0 1112 1267 540 450 

Увеличение мощностей источников тепло-
выделения приводит к увеличению средней 
температуры в зоне контакта зуба со стружкой 
Т1 на 5 % и максимальной температуры Т1max в 
этой зоне на 26 % (см. табл. 3). 

Температура в зоне контакта зуба с заго-
товкой Т2 определяется, главным образом, 
мощностью источника W2, которая с увеличе-
нием шага изменяется незначительно. Средняя 
Т2 и максимальная Т2max температуры в этой 
зоне с увеличением шага tz с 10 до 12,6 мм не-
значительно увеличиваются, а при увеличении 
шага с 12,6 до 15 мм снижаются. Поэтому 
влияние шага на температуру в зоне контакта 
зуба с заготовкой не подчиняется видимой за-
кономерности. 

Температура на глубине 25 мкм в поверх-
ностных слоях заготовки с увеличением шага 
снижается на 7 % и в меньшей степени снижа-
ется температура на глубине 370 мкм – на 5 %. 

Выводы 

1. В результате численного моделирования
установлено, что с увеличением времени τ кон-
такта зуба фрезы с заготовкой увеличиваются 
глубина внедрения зуба в заготовку am, главная 
составляющая силы резания Pz и сила трения 
стружки о переднюю поверхность зуба F1. 

Средние температуры в зонах контакта зуба со 
стружкой Т1 и в зоне контакта зуба с заготовкой 
Т2 с увеличением времени τ увеличиваются на 
12 и 29 % соответственно. 

2. При увеличении на 50 % шага зубьев tz

увеличиваются главная составляющая силы ре-
зания Pz на 21 %, сила трения F1 на 49 % и 
мощности источников тепловыделения в зоне 
контакта зуба со стружкой W1 и в зоне дефор-
мирования Wg на 50 %. Увеличение мощностей 
источников тепловыделения является причиной 
увеличения максимальной температуры Т1max в 
зоне контакта стружки с зубом на 26 %, при 
этом средняя температура в этой зоне увеличи-
вается незначительно. 

3. С увеличением шага зубьев температура
в  поверхностных слоях заготовки на глубине 
25 мкм снижается на 7 %. 
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Введение 

В настоящее время существует обширная 
номенклатура особо ответственных деталей 
сложной геометрической формы (автомобиль-
ная; авиакосмическая промышленность; желез-
нодорожный транспорт и др.), к которым вчи-
няются жёсткие требования по многим пара-
метрам, в том числе, по качеству обрабатывае-
мой поверхности. К таким параметрам можно 
отнести геометрическую точность, шерохова-
тость и волнистость обработанной детали. Из 
[1 – 5] известно, что вышеуказанные параметры 
напрямую зависят от динамических свойств 
процесса фрезерования.  

Известно, что процесс фрезерования – не-
стационарный, обусловлено это особенностью 
режущего инструмента. Процесс фрезерования 
с точки зрения математического описания 
представляет собой нелинейные уравнения с 
постоянно изменяющимися коэффициентами 
по причине прерывистости процесса резания 
зубьями фрезы. При этом возникающие вибра-
ции не просты в анализе. В окрестности ста-
ционарной периодической траектории, в зави-
симости от условий, формируются различные 
инвариантные предельные множества – пре-
дельные  циклы,  инвариантные  торы,  хаоти-
ческие   аттракторы.   Последние   существенно 
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влияют на формируемый рельеф поверхности 
будущей детали, а следовательно, и на долго-
вечность изделий. 

Кроме указанного, вибрации при фрезеро-
вании возникают по причине внешних возму-
щений: увеличения подачи, увеличения шири-
ны среза, изменения скорости движения испол-

нительных элементов станка, радиальных бие-
ний шпинделя, износа режущего инструмента и 
др. Формирование всех вышеуказанных факто-

ров позволяет производить сложные нелиней-
ные наложения периодического изменения 
толщины срезаемого слоя, которое формирует 

стационарную траекторию деформационных 
смещений  [6 – 10],  что  существенно влияет на 
конечный итог обработки. 

Методика исследования 

В данной работе серия проведённых экспе-
риментов выполнялась для объективного рас-
смотрения влияния вибраций на обрабатывае-
мую заготовку и инструмент, за счёт измерения 
общего шума, который генерирует процесс ре-
зания. В ходе работы учитывались, не только 
параметры вибраций, но и идентифицирова-
лись основные параметры динамической харак-
теристики процесса резания.  

Апробация  осуществлялась  на  верти-
кально-фрезерном    обрабатывающем    центре 
МВ-46VAE (рис. 1, а). Обрабатывалась заго-
товка, на которой предварительно были рас-
пределены виброакселерометры, способные 
фиксировать виброускорения в частотном диа-
пазоне от 10,0 Гц до 10,0 кГц (рис. 1, б). 

 а)  б) 

 в)  г) 

    д)                                                                           е) 
Рис. 1. Проведение эксперимента на обрабатывающем центре МВ-46VAE: 
а – внешний вид обрабатывающего центра; б – заготовка с датчиками на столе станка; в – процесс фрезерования заго-
товки; г – измерительный интерфейс; д – заготовка с расположенными датчиками; е – настройка измерительного ин-
терфейса; 1 – персональный компьютер (ПК); 2 – плату сопряжения с ПК; 3 – токоизмерительные клещи; 4 – интегра-
тор для виброаксерерометра; 5 – виброакселерометр 

Для регистрации вибросмещений фрезы 
применялся токовихревой бесконтактный дат-
чик с параметрами чувствительности при изме-
рении расстояния между устройством и изме-

ряемой поверхностью – 5,0 мВ/мкм и диапазо-
ном измерения – 2,5 мм, порогом чувствитель 
ности 1 мкм. Погрешность при этом составляла 
не выше 0,2 мкм. 
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Оценку  виброакустического  шума  фикси- 
ровал  измерительный микрофон NTIDL1, с ра- 

бочим диапазоном преобразования от 25,0 Гц 
до 10,0 кГц (рис. 2, б). 

    а)     б) 
Рис. 2. Установленные измерительные преобразователи для определения: 

 а – колебаний инструмента; б – шума процесса резания 

Измерения угловых перемещений шпин-
деля осуществлялись с использованием опти-
ческого цифрового измерительного устройства. 
Крутящий момент измерялся по величине 
мощности асинхронного двигателя шпинделя, 
которое рассчитывалось с помощью операции 
скалярного перемножения тока двигателя и на-
пряжения. Измерение тока фиксировали изме-
рительные    клещи.  Для  передачи  получен-
ных  сигналов  в  ПК  применялся   модуль 
АЦП Е14-440, представляющий собой внешнее 
устройства, подключённое к ПК через разъём 
USB. Все полученные данные по специальным 
алгоритмам в памяти ПК обрабатывались про-
граммными методами, в частности, использо-

вались методы экспериментальной динамики. 
В ходе работы также применяли виброударные 
молотки со встроенным датчиком силы и уси-
лителями заряда. 

Результаты эксперимента 

Рассмотрим принцип преобразования ко-
лебательных ускорений в колебательные сме-
щения. На рис. 3 представлены временные по-
следовательности виброускорений при обра-
ботке фрезой (Ø 40,0 мм) латунной заготовки, 
при следующих значениях: величина подачи на 
зуб – 0,1 мм; скорость резания – 225,0 м/мин; 
ширина заготовки b = 25 мм; угловая скорость 
вращения шпинделя – 1800 об/мин.  

а) 

б) 

Рис. 3. Виброускорения при фрезеровании: 

а – виброускорения, полученные в направлении, нормальном к поверхности резания; б – виброускорения, полученные в 

тангенциальном направлении 
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По графикам видно, что полученные коле-
бания по двум ортогональным направлениям 
взаимосвязаны между собой. Это говорит о 
том, что для исследования природы вибраций 
целесообразно использовать пространственные 
динамические модели.  

Имеющиеся значения виброускорений с 
помощью операции двойного интегрирования 
преобразовывались в вибросмещения, при этом 
производилась процедура удаления трендов, 
которые неизбежны при цифровом интегриро-
вании. Видно из ранее представленного, что 

процесс периодический и периоды виброуско-
рений, виброскоростей и вибросмещений рав-
ны между собой. Для определения тренда ис-
пользовалась операция вычисления скользяще-
го среднего, хорошо раскрытая в работе [11], 
поэтому, не останавливаясь на этом, перейдем 
к рассмотрению примеров преобразования виб-
роускорений в виброскорости и вибросмеще-
ния. Приведем примеры преобразования виб-
роускорений в виброскорости и вибросмеще-
ния (рис. 4, рис. 5).  

а) 

б) 

Рис. 4. Преобразование виброускорений в вибросмещения (направление Х1):
а – график ускорения; б – график скорости; в – график перемещения 

а) 

б) 

Рис. 5. Преобразование виброускорений в вибросмещения (направление Х2): 
а – график ускорения; б – график скорости; в – график перемещения 
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Рассмотрим типовые траектории измене-
ния деформационных смещений в направлении 
Х2 (рис. 6) по мере увеличения частоты шпин-
деля. Частота увеличивается со 100 об/мин до 
1200 об/ мин. Скорость резания изменялась со-

ответственно в диапазоне: 12,5…150 м/мин. 
Обрабатываемый материал ‒ 40ХН2МА. Мате-
риал инструмента ‒ Р9К5. Ширина фрезеруе-
мой поверхности – 10 мм.  

а)  б) 

в)  г) 

д)                                                               е) 
Рис. 6. Изменение установившихся вибрационных смещений в направлении Х2 при вариации частоты вращения 
шпинделя: 
а – при   100  об/мин;   б – 150  об/мин;   в – 400  об/мин;   г – 600  об/мин;  д – 1000  об/мин;  е – 1200 об/мин 

Заключение 

Исходя из представленного, можно конста-
тировать выявленные особенности динамиче-
ской системы фрезерования: 

1. При малых скоростях совпадают перио-
дически изменяющиеся временные зависимо-
сти. Видно, что период их характеризуется 
временем между двумя последовательными 
контактами режущих лезвий.  

2. При высоких скоростях постоянные ко-

лебания  превращаются в беспорядочные,

 наблюдается рост амплитуды. Замечено, что 

установленный диапазон 80…110 м/мин более 

устойчив и позволяет снизить вибрации.   

3. Из представленных данных видно, что на

однообразные траектории изменения деформа-

ционных смещений наложены периодические 

колебания, которые могут позиционировать 

себя как затухающие (рис. 6, а, б), незатухаю-

щие (рис. 6, г, д) и как хаотические колебания 

(рис. 6, е).  
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Введение 

Заклёпочные соединения играют важную 

роль в конструкциях различных узлов машино-

строения.   Они   применяются  для  получения 

неразъёмных соединений, состоящих из раз-

личных материалов, и в случаях, когда соеди-

няемые детали не могут быть соединены свар-

кой. 
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Основной проблемой существующих про-

цессов клёпки является то, что для деформиро-

вания заклёпки требуется применение механи-

ческого воздействия, в зависимости от которо-

го соединение может образовываться прессо-

вым или ударным способом. При этом давле-

ние, прикладываемое к заклёпке должно быть 

выше предела текучести материала, из которо-

го она изготовлена. В результате клёпка не мо-

жет применятся для хрупких и полимерных ма-

териалов. 

Другой важной проблемой является харак-

тер деформации заклёпки при прессовом или 

ударном способе. Так механическая энергия 

затрачивается в основном на формирование за-

мыкающей головки, в то время как стержень 

заклёпки приобретает форму «бочки». Непол-

ное заполнения зазора между стержнем и уста-

новочным отверстием приводит к неравномер-

ному распределению радиальных напряжений, 

что приводит к снижению прочности соедине-

ния. 

Таким образом, основным направлением 

интенсификации процесса клёпки является 

снижение усилия, требуемого для деформации 

заклёпки, при одновременном обеспечении бо-

лее полного заполнения установочного зазора. 

Для решения этих вопросов эффективным 

способом является применение ультразвуковых 

колебаний. 

Известно, что деформация в ультразвуко-

вом поле характеризуется снижением пластич-

ности деформируемого металла, вследствие по-

глощения акустической энергии дефектами 

кристаллической решётки. Данный факт позво-

ляет значительно снизить требуемое усилие 

клёпки и изменить характер деформации за-

клёпки. 

Данная работа является обзором научных 

трудов и патентов по применению ультразву-

ковых колебаний в процессе получения заклё-

почных соединений. 

Способы клёпки с применением 

ультразвуковых колебаний 

Первые исследования по применению 

ультразвуковых колебаний для получения за-

клёпочного соединения были проведены фир-

мой «Боинг» [1]. Для деформирования заклёп-

ки, изготовленной из алюминиевого сплава, 

использовалась ультразвуковая стержневая 

пьезокерамическая  колебательная  система, ре- 

зонансная частота работы которой составляла 

10 000 Гц. В качестве инструмента использо-

вался промежуточный элемент, не имеющий 

жёсткой связи с излучающей поверхностью ко-

лебательной системы (рис. 1). 

Рис. 1. Схема клёпки с промежуточным деформи-

рующим элементом:  

1 – излучатель; 2 – промежуточный элемент; 3 – заклёп-

ка; 4 – соединяемые пластины 

Промежуточный деформирующий элемент 

имеет частоту колебаний в несколько раз 

меньше колебательной системы и составляет 

порядка 3000 Гц, но при этом имеет большую 

амплитуду колебаний m. В результате исполь-

зования такой схемы позволяет значительно 

повысить ударное воздействие, оказываемое на 

заклёпку.  

Исследования показали повышение качест-

ва заклёпочного соединения при одновремен-

ном снижении статической нагрузки, необхо-

димой для деформации заклёпки. Также в дан-

ной работе предполагается возможность при-

менения данного метода для получения соеди-

нений с титановыми заклёпками. 

К минусам способа можно отнести высо-

кий уровень шума при использованной частоте 

10 000 Гц, а также использование пьезокерами-

ческого преобразователя, эффективность кото-

рого снижается с приложением к нему усилия. 

В исследовании [2] проводилось сравнение 

трёх различных схем ультразвукового дефор-

мирования заклёпки. Исследования проводи-

лись на макете ультразвукового пресса, резо-

нансная частота которого составляла 18 600 Гц, 

а акустическая мощность 1 кВт. В качестве об-

разцов использовались заклёпки с диаметром 

стержня 3 мм, изготовленные из сплава Д1 и 

стали 20. 
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В первой схеме деформирующим элемен-

том являлся излучатель колебательной систе-

мы, который прижимался к заклёпке с усилием 

P. Заклёпка устанавливалась на массивную

опору.

Во второй схеме также деформирующим 

элементом является излучатель, но установка 

заклёпки осуществлялась на акустическую раз-

вязку, представляющую собой волновод с ре-

зонансными размерами, соответствующими

 излучателю. При этом сам волновод опирается 

на стакан в месте нуля колебаний. Таким обра-

зом, данная схема обеспечивает повышение 

эффективности передачи колебаний. 

Третья схема аналогична предложенной на 

рис. 1 и предусматривает использование про-

межуточного деформирующего элемента. 

В результате исследований получены зави-

симости усилия деформирования от амплитуды 

колебаний излучателя (рис. 2).

Рис. 2. Зависимость усилия деформирования от амплитуды колебаний 

Ультразвуковые колебания приводят к 

снижению усилия деформации до 1,5 раз по 

первой схеме и до 2,5 по схеме с акустической 

развязкой. Несмотря на линейную зависимость 

снижения усилия от амплитуды колебаний 

торца излучателя, результаты объясняются не 

увеличением динамического воздействия, а из-

менением пластичности материала при нало-

жении ультразвука. 

Использование схемы с применением про-

межуточного деформирующего элемента при-

водит к снижению усилия клёпки до 75 – 100 

раз   по сравнению   с   прессовым   методом 

(m = 0). При этом величина усилия в зависимо-

сти от амплитуды изменяется незначительно и

колеблется в пределах 60 – 120 Н. Отсюда сде-

лан вывод, что процесс клёпки в данном случае

определяется режимом колебаний промежу-

точного элемента.

При этом повышении амплитуды оказыва-

ет значительное влияние на время формирова-

ния замыкающей головки, которое снижается с 

44 с при 10 мкм до 1 с при 30 мкм. 

Повышение прочности полученных соеди-

нений на разрыв составило порядка 10 %. 

В работе [3] и патенте [4] предложен прин-

цип ультразвуковой клёпки, отличающийся от 

других тем, что заклёпка устанавливается на 

подпружиненное основание (рис. 3). 

Рис. 3. Способ клёпки с установкой заклёпки на под-

пружиненное основание: 

1 – ультразвуковой   излучатель;   2 – профилированная 
обжимка;  3 – заклёпка;   4 – прижим;   5 – соединяемые 
пластины;  6 – упор;   7 – пружина;   8 – направляющие; 
9 – основание 
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При реализации данной схемы частота ко-

лебаний подпружиненного основания сущест-

венно ниже, чем у торца излучателя, при этом 

значительно выше амплитуда колебаний, что 

приводит к повышению ударного импульса в 

момент контакта. То есть достигается эффект 

аналогичный использованию промежуточного 

деформирующего элемента. 

В данной схеме упрочняющим инструмен-

том является излучатель, а усилие прижима ре-

гулируется по сжатию пружины. Реализация 

данной схемы осуществлять выбор оптималь-

ных акустико-технологических параметров об-

работки, обеспечивающих максимальное сни-

жение пластичности деформируемого материа-

ла.  

Экспериментальные исследования клепки 

по представленной схеме проведены в работе 

[5]. 

Использование высокоскоростной видео-

съёмки позволило установить зависимости ско-

рости и времени деформации заклёпки при час-

тоте колебаний излучателя 22 кГц и варьирова-

нии амплитуды от 3 до 25 мкм. В качестве об-

разца использовалась алюминиевая заклёпка. 

При амплитудах до 4 мкм не происходило от-

рыва заклёпки от излучателя, заклёпка колеба-

лась с ультразвуковой частотой без деформа-

ции. С увеличением амплитуды до 8…10 мкм 

происходит значительный рост ударного воз-

действия, а при дальнейшем увеличении роста 

практически не происходит. 

В результате различных комбинаций ам-

плитуды и усилий прижима выбрана оптималь-

ная, который составляет 40…50 Н при ампли-

туде 10 мкм. Время формирования замыкаю-

щей  головки  при этом составило порядка 9 с.  

Прочность полученного соединения на срез 

выросла до 20 %. Это объясняется тем, что при 

малых скоростях деформации (по сравнению с 

другими способами) изменяется её характер, 

происходит более полное заполнение зазора 

между установочным отверстием и стержнем 

заклёпки, повышается равномерность распре-

деления замыкающих напряжений. 

В  качестве реализации данного способа 

авторами  [6]  предлагается  конструкция  с 

подпружиниванием колебательной системы 

(рис. 4). 

Рис. 6. Схема наложения колебаний при соединении 

самопробивающейся заклёпки: 

1 – пуансон; 2 – заклёпка; 3 – соединяемые листы метал-

ла; 4 – матрица; 5 – ультразвуковой излучатель 

Суть способа заключается в наложении ко-

лебаний ультразвуковой частоты на соединяе-

мые пластины. Для этого матрица является ча-

стью колебательной системы и является излу-

чателем. В результате акустопластического 

эффекта прочность соединяемого материала 

падает, а пластичность возрастает, что позволя-

ет использовать предлагаемый способ для со-

единений из прочных материалов или для со-

единения толстолистовых элементов. 

Под действием колебаний в деформируе-

мом материале возникает акустопластический 

эффект, который временно снижает его проч-

ность и придаёт повышенную пластичность, за 

счёт чего данный метод позволяет повысить 

толщину соединяемых листов. 

Заключение 

Применение ультразвуковых колебаний 

для совершенствования процессов получения 

заклёпочных соединений основано на эффекте 

снижения пластичности материала, находяще-

гося в ультразвуковом поле. 

Результаты исследований  во  всех случаях 
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свидетельствуют о значительном снижении 

усилия клёпки, что позволяет обеспечить со-

единения хрупких материалов. 

Одним из важных моментов является из-

менение характера деформации заклёпки, что 

приводит к более полному заполнению зазору 

между установочным отверстием и стержнем 

заклёпки, в результате чего увеличивается 

прочность получаемого заклёпочного соедине-

ния. 

Несмотря на положительные результаты 

исследований, данная технология не получила 

широкого распространения, о чём говорит низ-

кая публикационная активность по этой теме. 

Сложности применения ультразвука связа-

ны в основном с разным влиянием ультразвука 

на пластичность различных материалов, что 

требует большого объёма исследований и оп-

ределении оптимальных акустико-техноло-

гических параметров обработки. 

СПИСОК ИСТОЧНИКОВ 

1. Charles C. Libby. Sonic Riveting of Aircraft Alu-
minum  Alloys // Jeer transactions on sonics and ultrasonics. 

1969. № 3. vol. SU-16. 

2. Горбунов, А.А., Салтанов, В.М., Захаров, В.В.

Клепка деталей с воздействием ультразвуковых колеба-

ний // Исследования станков и инструментов для обра-

ботки сложных и точных поверхностей: Межвуз. науч. 

сб. – Саратов: СГТУ, 1993. – С. 33-42. 

3. Improving Rivet Performance by Ultrasonic Shock

Treatment / Fatyukhin, D.S., Nigmetzyanov, R.I., Sundu-
kov, S.K. et. al. // Russian Engineering Research. 2019. 

Vol. 39. Issue 8. P. 703-704.  

4. Технологический процесс получения заклёпоч-

ного соединения с помощью ультразвукового ударного 

воздействия / Д.С. Фатюхин, Р.И. Нигметзянов, С.К. Су-

ндуков и др. // Наукоемкие технологии в машинострое-

нии. – 2019. – №6 (96). – С. 17-21. 

5. Кузнецов, С.Ю.,  Нигметзянов, Р.И.,  Сунду-

ков, С.К., Фатюхин, Д.С. Патент № 2705840 C1 Россий-

ская  Федерация,  МПК  B21J  15/02.    Способ   клёпки:  

№ 2018123811: заявл. 29.06.2018: опубл. 12.11.2019.

6. Динамика деформации заклёпки при ультразву-

ковом ударном воздействии / Д.С. Фатюхин, Л.Н. Брит-

вин,   С.Ю. Кузнецов  и др. // Вестник  Московского авто- 

мобильно-дорожного государственного технического 

университета (МАДИ). – 2018. – №4 (55). – С. 17-21. 

7. Нигметзянов, Р.И.,  Сундуков, С.К.,  Фатю-

хин, Д.С., Кузнецов, С.Ю. Патент на полезную модель 

№ 199610 U1 Российская Федерация, МПК B21J 15/12. 

Устройство для клёпки: № 2020100850: заявл. 

14.01.2020: опубл. 09.09.2020 

8. Chin H. Toh. Ultrasonic riveting tool and method.

Patent № US 9321099 B1 Apr. 26, 2016. 

9. Clarke, C.J., Doo R.S., Lucas M., Trinick R.J.

Joning apparatus and method. Patent № US 2011/0126396 

A1 Jun. 2, 2011. 

REFERENCES 

1. Charles C. Libby. Sonic Riveting of Aircraft Alumi-

num Alloys // Jeer transactions on sonics and ultrasonics, 

1969. № 3. vol. SU-16. 

2. Gorbunov A.A., Saltanov V.M., Zakharov V.V. Riv-

eting of parts with the influence of ultrasonic vibrations // 

Studies of machine tools and tools for processing complex 

and precise surfaces: Inter-university. Scientific Collection – 

Saratov: SSTU, 1993. pp. 33-42. 

3. Improving Rivet Performance by Ultrasonic Shock
Treatment / Fatyukhin, D.S., Nigmetzyanov, R.I., Sundu-

kov, S.K. et. al. // Russian Engineering Research. 2019. Vol. 

39. Issue 8. P. 703-704.

4. The technological process of obtaining a rivet joint

using ultrasonic impact / D. S. Fatyukhin, R. I. Nig-

metzyanov, S. K. Sundukov [et al.] // Science intensive tech-

nologies     in   mechanical    engineering.   2019. №6 (96). 

p. 17-21.

5. S. Yu. Kuznetsov, R. I. Nigmetzyanov, S. K. Sun-
dukov, D. S. Fatyukhin. Patent No. 2705840 C1 
Russian Federation, MPK B21J 15/02. Riveting 
method: No. 2018123811: application 29.06.2018: publ. 
12.11.2019. 

6. The dynamics of the deformation of the rivet by ul-

trasonic impact / D. S. Fatyukhin, L. N. Britvin, S. Yu. Kuz-

netsov et al. // Bulletin of the Moscow Automobile and Road 

State  Technical University (MADI). 2018. № 4(55). p. 

17-21.  7. R.I. Nigmetzyanov, S.K. Sundukov, D.S. Fatyukhin,

S.Yu. Kuznetsov. Utility Model Patent No. 199610 U1 Rus-

sian  Federation,  MPK  B21J  15/12. Riveting device:

No. 2020100850: application 14.01.2020: publ. 09.09.2020.

8. Chin H. Toh. Ultrasonic riveting tool and method.

Patent № US 9321099 B1 Apr. 26, 2016. 
9. C.J. Clarke, R.S. Doo, M. Lucas, R.J. Trinick. Joning

apparatus and method. Patent № US 2011/0126396 A1 Jun.2, 

2011.

Вклад авторов: все авторы сделали эквивалентный вклад в подготовку публикации. 

Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.  

Contribution of the authors: the authors contributed equally to this article. 

The authors declare no conflicts of interests. 

Статья поступила в редакцию 14.07.2022; одобрена после рецензирования 28.07.2022; принята к 

публикации 13.10.2022.  

The article was submitted 14.07.2022; approved after reviewing 28.07.2022; assepted for publication 

13.10.2022 

 37 



©  Соловьев М.Е., Балдаев С.Л., Балдаев Л.Х., Мищенко В.И., 2022 

Наукоёмкие технологии в машиностроении. 2022. №12 (138). С. 38-43.
Science intensive technologies in mechanical engineering. 2022. №12 (138). P. 38-43.

Научная статья    
УДК 621.793.74:62-408.64 
doi:10.30987/2223-4608-2022-12-38-43

Расчет рационального гранулометрического состава композиций 
для газотермического нанесения порошковых покрытий 

Михаил Евгеньевич Соловьев
1
, д.ф-м.н.,

Сергей Львович Балдаев
2
, к.т.н., 

Лев Христофорович Балдаев
3
, д.т.н.

1
  Виктория Игоревна Мищенко

4
, зам. ген. директора по качеству 

Ярославский государственный технический университет, Ярославль, Россия 

ООО «Технологические системы защитных покрытий», г. Москва, г. Щербинка 
1
me_s@mail.ru, https://orcid.org/0000-0002-8840-248X 

2
s.baldaev@tspc.ru, https://orcid.org/0000-0002-1917-7979
3
l.baldaev@tspc.ru, https://orcid.org/0000-0002-9084-8771

4
v.mishchenko@tspc.ru, https://orcid.org/0000-0002-8494-0707 

Аннотация. Рассмотрена  проблема выбора оптимального гранулометрического состава композиции для 
газотермического нанесения порошковых покрытий. Предложена методика выбора рационального 
гранулометрического состава композиции при заданных объемных долях компонентов. 

Ключевые слова: дисперсная система, фракционный состав, кривая распределения, порошковое покрытие, 
газотермическое напыление 

Для цитирования: Соловьев М.Е., Балдаев С.Л., Балдаев Л.Х., Мищенко В.И. Расчет рационального гра-
нулометрического состава композиций для газотермического нанесения порошковых покрытий // Наукоёмкие 
технологии в машиностроении. ‒ 2022. ‒ №12 (138). ‒ С. 38-43. doi: 10.30987/2223-4608-2022-12-38-43.

Original article 

Site composition сalculation for gas-thermal powder coating 

Mikhail E. Soloviev1, D. Phys. Math.,
Sergey L. Baldaev2, Can.Sc.Tech.,

Lev Kh. Baldaev3, Dr.Sc.Tech.,
Victoria I. Mishchenko4

1
Yaroslavl State Technical University, Yaroslavl, Russia 2,3,4

Technological Systems of Protective Coatings LLC, Moscow, Shcherbinka, Russia 
1 me_s@mail.ru, 2 s.baldaev@tspc.ru, 3 l.baldaev@tspc.ru, 4 v.mishchenko@tspc.ru 

Abstract. The problem of choosing the optimal site composition formulation for gas-thermal  powder coatings is viewed. A 
method for choosing a rational site composition formulation with given components parts by volume is proposed. 

Keywords: disperse system, grain particle size, cumulative distribution curve, powder coating, gas thermal spraying 

For citation:  Soloviev M.E.,  Baldaev S.L.,  Baldaev L.Kh., Mishchenko V.I. Site composition сalculation for gas-
thermal  powder  coating. / Science   intensive   technologies   in   Mechanical   Engineering, 2022, no. 12 (138), pp. 38-43.
doi: 10.30987/2223-4608-2022-12-38-43.

Наукоёмкие технологии при ремонте, 
восстановлении деталей 
и нанесении покрытий 

 38 

2,3,4

mailto:2s.baldaev@tspc.ru
mailto:3l.baldaev@tspc.ru
mailto:2s.baldaev@tspc.ru
mailto:3l.baldaev@tspc.ru


Наукоёмкие технологии в машиностроении, №12 (138) 2022 

«Science intensive technologies in mechanical engineering», №12 (138) 2022 

) 2022

Введение 

Газотермическое нанесение порошковых 
покрытий обеспечивает создание на поверхно-
сти деталей слоев материала с ценным ком-
плексом свойств: повышенной износостойко-
стью, твердостью, коррозионной стойкостью, 
теплостойкостью и другими специальными 
свойствами [1 – 3]. Нанесение на поверхность 
изделия дисперсного материала осуществляет-
ся высокотемпературным газовым потоком, 
создаваемым при помощи газофакельной или 
плазменной свечи. При этом частицы, спекаясь 
на поверхности основы, образуют покрытие, 
обладающее требуемыми свойствами. 

Физико-химические основы данной техно-
логии достаточно сложны [4, 5], при этом не-
маловажную роль играет фракционный состав 
дисперсного материала. Хотя при формирова-
нии покрытия происходит сплавление отдель-
ных частиц, тем не менее при малой плотности 
их упаковки покрытие может содержать поры, 
что отрицательно отражается на его прочност-
ных свойствах. 

Задача определения фракционного состава 
дисперсной системы, при котором достигается 
максимальная плотность упаковки составляю-
щих ее частиц, встречается во многих областях 
техники, в том числе при подборе фракционно-
го состава наполнителей для бетона и асфаль-
то-бетонных композиций [6 – 9]. 

Теоретически проблема плотной упаковки 
сферических частиц начала изучаться доста-
точно давно. В качестве примеров плотной 
упаковки монодисперсных сферических частиц 
можно привести кубическую и гексагональную 
упаковку. Плотность кубической упаковки со-
ставляет π/6 или 52,36 %. Гексагональная упа-
ковка является наиболее плотной. Ее плотность 

составляет или 74,05 %. Для получения 

более плотной структуры необходимо исполь-
зовать би- или полидисперсные (присутствуют 
частицы двух и более размеров) смеси, т.к. пус-
тоты, образующиеся при любом типе упаковки, 
заполняются частицами меньших размеров, 
уменьшая суммарную пустотность и увеличи-
вая плотность упаковки. В этой связи разными 
авторами были предложены различные вариан-
ты функций распределения частиц по разме-
рам, которые теоретически должны обеспечить 
максимально возможную их плотную упаковку 
[10 – 14]. Поскольку получение заданного рас-
пределения по размерам частиц практически 
достигается путем смешения отдельных фрак-
ций, полученных при ситовом рассеве поли-

дисперсной смеси, такие теоретические рас-
пределения получили название оптимальных 
гранулометрических кривых или оптимальных 
кривых просеивания. 

В отличие от технологии получения строи-
тельных и асфальто-бетонных смесей, в кото-
рых гранулометрическим составом композиции 
можно варьировать достаточно свободно, в 
случае порошковых композиций для газотер-
мического нанесения покрытий такая возмож-
ность обычно отсутствует, поскольку смесь 
представляет собой ограниченный набор по-
рошков, объемная доля которых задана исходя 
из требований к физическим свойствам покры-
тия. В этой связи возникают задачи либо выбо-
ра рационального гранулометрического состава 
композиций с заданным объемным соотноше-
нием компонентов, либо выбора объемного со-
отношения небольшого числа компонентов с 
заданным гранулометрическим составом. 

Целью настоящей работы явилось сравне-
ние различных оптимальных гранулометриче-
ских кривых и создание методики решения 
выше обозначенных задач по подбору рацио-
нального гранулометрического состава порош-
кообразной композиции для газотермического 
нанесения покрытия. 

Результаты и обсуждение 

Сравнение оптимальных гранулометри-
ческих кривых. Из числа оптимальных кривых 
просеивания наиболее известным является 
уравнение, или интегральная функция распре-
деления, предложенная Фуллером и Томпсо-
ном в 1907 г. [15], имеющая вид: 

 (1) 

где – проход частиц через условное сито
размером  в относительных единицах; 
наибольший размер зерна в смеси, (или аперту-
ра верхнего сита); n – коэффициент распреде-
ления, равный по Фуллеру 0,5. 

Швейцарской федеральной лабораторией 
по испытанию материалов разработана кривая 
гранулометрического состава плотных смесей с 
уравнением: 

(2) 

Заметим, что зависимость (2) может быть 
аппроксимирована уравнением (1) подбором 
показателя n. В качестве примера на рис. 1 по-
казаны оптимальные гранулометрические кри-
вые распределений: по уравнению (1) с показа-
телем n = 0,5; по уравнению (2) и по уравнению 
(1) с оптимизированным значением показателя
n = 0,71.
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Рис. 1. Оптимальные гранулометрические кривые 

распределения: 

1 – по уравнению (1) с показателем n = 0,5; 2 – по урав-

нению (2); 3 – по уравнению (1) с показателем n = 0,71 

Как видно, кривая 3 с достаточной для 
практики точностью аппроксимирует кривую 2. 

Предложены также и другие аналитические 
выражения для оптимальных гранулометриче-
ских кривых. Все они дают похожий вид кри-
вых и, таким образом, могут быть аппроксими-
рованы зависимостью, предложенной Фулле-
ром, путем подбора соответствующего значе-
ния показателя n. 

Распределение Фуллера существенно отли-
чается от таких распространенных распределе-
ний, как равномерное и нормальное распреде-
ления. Для иллюстрации на рис. 2 приведено 
сравнение кривой распределения Фуллера с 
кривыми равномерного и нормального распре-
делений. 

Можно отметить, что для кривой просеивания 
Фуллера по сравнению с нормальным распределе-
нием характерно повышенное объемное содержа-
ние мелких фракций и отсутствие точек перегиба на 
кривой. Это является важной особенностью всех 
оптимальных кривых просеивания. 

При теоретических исследованиях обычно рас-
сматривают оптимальную кривую просеивания для 
систем со сферической формой частиц и не учиты-
вают возможных отклонений от этой формы для 
реальных систем. Учет данного фактора может 
быть выполнен с помощью коэффициента формы 
частиц, который определяется как отношение пло-
щади поверхности эквивалентной  сферы к 

площади поверхности частицы  равного объе-

ма: 
(3) 

Поскольку сфера имеет минимальную площадь 
поверхности для тела заданного объема, то для ре-
альных частиц фактор формы всегда меньше 

единицы и по данным многих исследователей мо-
жет изменяться в пределах 0,85…0,95. Для учета 
фактора формы уравнение Фуллера (1) может быть 
модифицировано в форму: 

(4) 

На рис. 3 показано, как изменяется оптималь-
ная гранулометрическая кривая по уравнению (4) 
при значении фактора формы равном 0,85. 

Рис. 3. Оптимальные гранулометрические кривые 

распределения: 

1 – по уравнению (1) с показателем n = 0,5; 2 – по урав-

нению (4) при значении фактора формы равном 0,85 

Видно, что с увеличением развитости по-
верхности частиц оптимальная кривая просеи-
вания будет смещаться вверх по сравнению с 
теоретической, особенно в области частиц ма-
лых размеров. 

Подбор фракционного состава компози-
ции, близкого к оптимальному. На практике 
для  композиционного материала, состоящего 
из набора порошков с разным дисперсным со-
ставом,  возникает  задача  подобрать его таким 
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Рис. 2. Гранулометрические кривые распределений: 

1 – по уравнению (1) с показателем n = 0,5; 2 – равно-

мерное распределение в интервале ; 3 – нор-

мальное распределение с параметрами: среднее значе-

ние –  , стандартное отклонение – 
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образом, чтобы плотность упаковки частиц бы-
ла наибольшей из возможных. При этом возни-
кает два варианта задач подбора параметров 
для ограниченного набора фракций порошка: 

1) при заданных размерах фракций компо-
нентов подобрать соотношение их объемов так, 
чтобы функция распределения была наиболее 
близкой к теоретической; 

2) при заданном объемном соотношении
компонентов подобрать соотношение размеров 
их фракций. 

При решении данных задач распределение 
размеров частиц в узкой фракции можно при-
нять равномерным. Тогда опытная кривая рас-
пределения будет представлять собой набор 
отрезков прямых. 

Степень близости опытной функции рас-
пределения к теоретической можно, например, 
оценивать по величине коэффициента детер-
минированности: 

(5) 

где – значения    функции   оптимизируемо-
го распределения – значения функции теоре-
тического распределения; – среднее значение
функции теоретического распределения. 

Близость значения R2  к единице будет сви-
детельствовать о близости теоретического и 
исследуемого распределений. 

Если объемные доли компонентов не зада-
ны, то для их расчета можно использовать 
формулу теоретического распределения, на-
пример, (1). Весь имеющийся диапазон разме-
ров частиц с помощью набора сит 

рассевается на фракции  i = 1...N. 

При этом . Расчет объе-
мов фракций производится на основании фор-
мулы теоретического распределения с исполь-
зованием в ней  в качестве параметра. Ес-
ли функцию теоретического распределения 

обозначить как , то объемные до-

ли каждой фракции могут быть рассчитаны по 
формуле: 

при этом 
Формула для расчета функции опытного 

распределения в интервале размеров частиц 

 будет иметь вид: 

 (7) 

Варьируя наборы диапазонов размеров 
частиц, что достигается путем наборов соот-
ветствующих сит, с использованием формул 
(6), (7) можно получать композиции с фракци-
онным   составом  частиц,  близким  к  функции 

теоретического распределения, а следователь-
но, имеющими более высокую плотность упа-
ковки. В качестве примера на рис. 5 приведена 
теоретическая кривая распределения (1) с пока-
зателем n = 0,5 и две опытных функции порош-
ка NiCr20, состоящие из трех фракций с равно-
мерным распределением по размерам частиц 
внутри каждой фракции при разных наборах 

диапазонов размеров фракций 

Как видно, функция 2 имеет более близкие 
значения к теоретической, так что для нее сле-
дует ожидать более плотной упаковки частиц. 

Таким образом, при заданном наборе 
фракций порошка использование формул (6), 
(7) позволяет получать гранулометрическую
кривую, наиболее близкую к теоретическому
распределению.

Если объемы фракций композиции заданы, 
например, исходя из требуемых свойств компо-
зиции, то можно решить другую задачу – при 

заданных объемах фракций по-
добрать размеры частиц каждой фракции так, 
чтобы опытная функция распределения была 
наиболее близка к теоретической. В этом слу-
чае для нахождения размеров частиц каждой 

фракции  нужно решить систему нелиней-
ных уравнений: 

 (8) 

относительно переменных .  Опытную
функцию распределения можно далее постро-
ить по формулам (7).  Такую  кривую целесооб- 

(6)
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Рис. 4. Гранулометрические кривые распределений: 

точки – теоретическое распределение по уравнению (1) с пока-

зателем n = 0,5; линии – три фракции с равномерным  распре-

делением по размерам частиц при разных диапазонах размеров: 
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разно назвать рациональной кривой распреде-
ления, подчеркнув этим, что она наиболее 
близка к оптимальной кривой просеивания при 
заданных объемных долях компонентов. 

Для решения задачи (8) и построения кри-
вой просеивания (7) в настоящей работе созда-
но приложение на алгоритмическом языке 
Python с использованием библиотеки для мате-
матического моделирования Scipy. 

В качестве примера рассмотрим построе-
ние рациональной кривой распределения для 
композиции из трех компонентов (оксид алю-
миния, сплав NiCr, нитрид бора) с объемными 
долями, представленными списком: 

заданными  на  основании 
требований к физико-химическим свойствам. В 
результате расчета был получен следующий 
рациональный фракционный состав данной 
композиции (в квадратных скобках минималь-
ные и максимальные размеры частиц фракции в 
мкм):  оксид  алюминия  [39, 90],  сплав NiCr 
[7, 39], нитрид бора [1, 7]. 

На рис. 5 приведена теоретическая грану-
лометрическая кривая и рассчитанное рацио-
нальное распределение. 

Рис. 5. Гранулометрические кривые распределений: 
точки – теоретическое распределение по уравнению (1) с 
показателем n = 0,5; линия – рациональное распределе-
ние для композиции с объемными долями компонентов 

В данном случае по значению видно, 
что данное распределение несколько хуже ап-
проксимирует теоретическую кривую по срав-
нению с распределениями, приведенными на 
рис. 5. Это связано с тем, что в данном случае 
распределение объемных долей компонентов 
не является оптимальным с точки зрения гра-
нулометрического состава, а принято задан-
ным, полученным в результате оптимизации 
свойств композиции. 

Заключение 

В настоящей работе рассмотрена проблема 
выбора функции распределения гранулометри-
ческого состава порошкообразной композиции 
для газотермического нанесения покрытий, 
обеспечивающая наиболее плотную упаковку 
частиц. Проведен сравнительный анализ теоре-
тических распределений – оптимальных кри-
вых просеивания, предложенных разными ав-
торами. 

Предложена методика решения задачи 
подбора фракционного состава порошкообраз-
ной композиции, наиболее близкого к теорети-
ческой кривой при заданных диапазонах разме-
ров частиц фракций и при заданных объемных 
долях компонентов. Приведены примеры рас-
четов рационального фракционного состава 
композиции для газотермического нанесения 
покрытия. 
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Решение
XIV международной научно-технической конференции

«Технологическое обеспечение и повышение качества изделий 
машиностроения и авиакосмической отрасли» (ТМ-2022),

посвященной
50-летию Брянской научной школы технологов-машиностроителей

(5-7 октября 2022 г.)
      На конференции были представлены 16 пленарных докладов ведущих ученых России, 1 доклад 
ученого из республики Беларусь и 35 секционных доклада.
Пленарные доклады опубликованы в №№ 7(133), 8(134), 9(135) за 2022 г. журнала «Наукоёмкие 
технологии в машиностроении», тезисы секционных докладов − в специальном сборнике 
Брянского государственного технического университета.
   В  конференции  приняло  участие 270 человек из 10 регионов России, а также стран 
Азербайджана и Беларуси. В числе участников конференции вице-президент РАН академик 
Чернышёв С.Л., член-корреспондент РАН Приходько В.М., 25 докторов наук.
    Участники  конференции  считают,  что  успешное  развитие экономики России в условиях 
жесткой конкуренции и экономических санкций Евросоюза и США, принятых против России, 
возможно только при выпуске собственной высококачественной и конкурентоспособной 
продукции. Особенно это важно для базовых отраслей машиностроения и авиакосмической 
отрасли. Следует подчеркнуть ‒ основой развития всех отраслей промышленности в условиях 
санкций является производство отечественного технологического оборудования.
    Работы по решению проблемы обеспечения и повышения качества и конкурентоспособности 
изделий машиностроения и авиакосмической отрасли промышленные предприятия должны вести 
в тесном контакте с российскими учеными.
      Учитывая вышеизложенное, участники конференции рекомендуют.
      Правительству РФ:

1. Разработать  программу  ускоренного развития машиностроения России для выпуска
собственной конкурентоспособной и высококачественной продукции. 

2. Для  ускоренного  решения  проблем  импортозамещения  промышленных товаров и
технологической безопасности России создать отдельное Министерство промышленности РФ.

3. Учитывая, что технологической базой при производстве оборудования для всех отраслей
промышленности являются станки и инструменты, создать государственную корпорацию 
(СТАНКОИНСТРУМЕНТ).

4. При создании новых и модернизации существующих промышленных предприятий
машиностроения и авиакосмической отрасли предусмотреть выделение средств на научные 
технологические разработки в пределах 3 ‒ 5 % от общей суммы на модернизацию.

5. При объявлении конкурсов по научным программам, проектам и грантам ввести раздел
«Конструкторско-технологическое повышение качества и конкурентоспособности изделий 
машиностроения и авиакосмической отрасли» с отдельным финансированием.
     Министерству науки и высшего образования:

1. Разработать и реализовать механизм стимулирования молодежи для поступления на
технические специальности и в аспирантуру машиностроительного профиля.

2. Учитывая  необходимость  приоритетного  развития промышленности, увеличить прием
студентов на технические направления и специальности.

3. Вернуться  к рассмотрению вопроса возможности подготовки инженеров по специальнос-
ти «Технология машиностроения, металлорежущие станки и инструменты» для предприятий ОПК 
с распределением выпускников по данным предприятиям.

4. Разработать экономический механизм реализации новых наукоёмких, конкурентоспособ-
ных технологий на отечественных промышленных предприятиях, обеспечивающих повышение 
качества выпускаемых изделий.

5. Предусмотреть в Порядке приема на обучение по образовательным программам высшего
образования – программам бакалавриата, программам специалитета, программам магистратуры в 
разделе   «Учет   индивидуальных   достижений  поступающих   по   программам   бакалавриата   и
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программам  специалитета»  начисление  баллов  за  следующие индивидуальные достижения (для 
региональных вузов):

 ‒ наличие документа, подтверждающего обучение в региональных инновационно-
образовательных и(или) технических центрах (центры технического творчества, кванториумы, 
региональные центры выявления, поддержки и развития способностей и талантов у детей и 
молодежи, центры технического образования и др.) до 20 баллов.

  Ростехнологии:
1. Активнее взаимодействовать с Ассоциацией технологов-машиностроителей для привлечения

отечественных научных школ с целью решения проблем технологического повышения качества 
изделий машиностроения и авиакосмической отрасли.

 Министерству просвещения РФ:
1. Для  повышения конкурса на направления и специальности по техническому образованию

ввести для всех школьников обязательную единую систему сдачи выпускных экзаменов или 
государственных экзаменов после 11-ти классов по следующим предметам: русский язык и 
литература, математика, физика, химия, информатика, история, география, иностранный язык. Это 
даст возможность всем школьникам поступать на любые специальности, в том числе и 
технические.

     Технологическим научным школам:
1. Наряду  с  дальнейшим развитием научных положений технологии машиностроения,

активизировать исследования, особенно при выполнении кандидатских диссертаций, 
направленные на решение конкретных практических задач машиностроительных и 
авиакосмических предприятий России.

     Машиностроительным и авиакосмическим предприятиям:
1. Активнее привлекать отечественных ученых в качестве консультантов для научного реше-

ния проблем повышения качества и конкурентоспособности выпускаемых изделий.
2. Активизировать  работу  по  реализации положительных результатов исследований отечес-

твенных научных школ технологов в производство.

     Ассоциации технологов-машиностроителей:
1. Продолжить  работу  по  консолидации  научных технологических школ, направленную на

создание базы знаний по новым наукоёмким технологиям и их реализации при модернизации 
машиностроительного комплекса России.

2. Развивать  дальнейшее взаимодействие с научными школами технологов стран ЕврАзЭС и
ШОС.

3. Подключиться  к  работе по повышению квалификации инженеров-технологов.
4. XV  международную  научно-техническую  конференцию (ТМ-2023)  провести  в  2023 г. на

базе МГТУ им. Н.Э. Баумана и ЦАГИ им. Н.Е. Жуковского.
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