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Компенсация осевой составляющей силы 

резания при нарезании резьб метчиками

Иванина И.В.  

Московский государственный технический университет им. Н.Э. Баумана 

г. Москва, Российская Федерация 

I-IVANINA@yandex.ru 

Аннотация. На основе установленной в аналитическом 

виде взаимосвязи динамических характеристик, геометриче-

ских и конструктивных параметров режущей части инстру-

мента, разработана математическая модель, позволяющая 

определить характер  изменения осевой составляющей силы 

резания по мере врезания метчика в заготовку. Приведена 

расчетная схема осевых сил, действующих на главном и 

вспомогательных режущих лезвиях элементарного режущего 

профиля. С целью подтверждения правильности теоретиче-

ских расчетов проведен сравнительный анализ результатов 

численного эксперимента и известных опытных данных по 

влиянию параметров режущей части метчика (главного угла 

в плане и шага резьбы) на динамические характеристики 

процесса резьбонарезания. В качестве примера приведен 

алгоритм  расчета и выбора упругого элемента для резьбо-

нарезных патронов, позволяющих компенсировать влияние 

избыточной осевой составляющей силы резания. 

Ключевые слова: резьбонарезание, генераторная схема 

резания, метчик, динамика резьбонарезания, осевая 

составляющая силы резания, компенсирующий элемент. 

ВВЕДЕНИЕ 

Резьба является распространенным видом разъемных 

соединений, широко применяемом в машиностроении. В 

условиях массового, серийного, автоматизированного 

производств до 90% от общего объема лезвийной 

обработки внутренней резьбы (размером до М36) 

приходится на машинные и гаечные метчики [1]. 

Резьбонарезание, как правило, является окончательным 

видом обработки и его точность оказывает существенное 

влияние на работоспособность изделия.  

     В работах [2, 3] показано, что условием точного (иде-

ального) формообразования резьбового профиля при ге-

нераторной схеме резания является соблюдение параметра 

винтового движения, т.е. отношение осевой подачи VS к  

окружной скорости V0 инструмента должно быть величи-

ной постоянной, равной шагу резьбы VS/V0 = P = const и 

отсутствовать смещение оси резьбы в радиальном направ-

лении. Выполнение условия возможно при силовом рав-

новесии, когда внешняя осевая сила и осевая составляю-

щая силы резания равны по величине и противоположны 

по знаку; радиальные внешние силы отсутствуют, а ради-

альные составляющие от сил резания на противолежащих 

зубьях взаимно компенсируются. Для реальных условий 

равновесие сил не соблюдается, а нарушение кинематики 

выражается в “разбивке” профиля нарезаемой резьбы.                                                 

СПОСОБЫ КОМПЕНСАЦИИ ОСЕВЫХ СИЛ 

     Главной причиной “разбивки” резьбы в работах [2, 4-7] 

называется влияние суммарной осевой  силы xP


 

(внешней силы еxP


, действующей на инструмент со сто-

роны технологической системы – силы трения и инерции, 

возникающей при движении шпинделя, патрона, приспо-

собления и т.д. и внутренней – осевой составляющей силы 

резания xP


, действующей противоположно направлению 

подачи). Известные теоретические исследования и пред-

ложенные технические решения (“жесткая” принудитель-

ная подача инструмента при помощи зубчатых передач, 

гидропередачи, копиров, резьбовой пары калибра; приме-

нение плавающих и качающихся патронов, удлинение 

хвостовиков метчиков и т.д.) [2, 8-12]  в основном решают 

вопрос компенсации внешних сил еxP


, действующих на 

инструмент со стороны технологической системы. Осевая 

составляющая xP


 при резьбонарезании воспринимается 

боковыми сторонами резьбового профиля метчика и при-

водит к их подрезанию  при превышении критического 

значения удельных сил на опорных поверхностях режу-

щих профилей. Известны конструкции резьбонарезных 

патронов и наладок [8], позволяющие компенсировать 

влияние избыточной осевой составляющей силы резания. 

xP


. В качестве компенсирующего элемента в них исполь-

зуются пружина. Для правильного определения  парамет-

ров пружины патрона необходимо получить функцию 

изменения осевой силы xP


в процессе резания в виде: 

)(ifxP 


, где i – порядковый номер элементарного ре-

жущего профиля.  

Известные эмпирические зависимости составляющих 

сил резания, полученные с использованием моделирова-

ния процесса резьбонарезания (токарным резцом, разверт-

кой) [5,13-16] или  теоретически, исходя из аналогии меж-

ду процессами резьбонарезания и сходными технологиче-

скими процессами [2], носят приближенный характер и 

учитывают только ограниченный ряд факторов: в основ-

ном это влияние режимов резания, физико-механических 

свойств материала, из конструктивных параметров: диа-

метр инструмента d и шаг резьбы P, реже – число режу-

щих зубьев z.  

РАСЧЕТ ОСЕВОЙ СОСТАВЛЯЮЩЕЙ СИЛЫ РЕЗАНИЯ 

     В основу предлагаемой методики расчета компенсиру-

ющего элемента  резьбонарезного патрона положен метод 

точного определения параметров сечения срезаемого слоя 

при нарезании резьб по генераторной схеме с учетом всех 

конструктивных и геометрических особенностей инстру-

мента [17] и обобщенные уравнения [13], отражающие 

зависимость   составляющих сил резания  от длины режу-

щих лезвий.  
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Рассмотрим силы,  действующие на i-ом элементарном 

режущем профиле метчика в осевом направлении. На 

главном режущем лезвии i-ого профиля (рис. 1), срезаю-

щего слой толщиной az, противоположно направлению 

подачи инструмента действует осевая составляющая 

giXP


. При резьбонарезании снятие стружки происходит 

по схеме несвободного резания, поэтому на вспомога-

тельных режущих лезвиях заходной и выходной сторон 

режущего профиля также возникают осевые составляю-

щие –
liXP


, 

piXP


 соответственно. Векторы 
liXP


 и 

piXP


 

приложены к середине лезвия и противоположны по 

направлению.  

 
Рис. 1. Схема действия составляющих силы резания  

на i-ом элементарном режущем профиле метчика 

 

Направление действия осевой составляющей 
liXP


на 

вспомогательной режущей кромке  заходной стороны 

профиля совпадает с направлением действия силы 
giXP


 

на главном режущем лезвии. Активная длина вспомога-

тельных режущих лезвий выходной и заходной сторон 

профиля резьбы различны (рис. 1), поэтому векторы 
liXP


 

и 
piXP


 не могут быть взаимно уравновешены и должны 

учитываться при определении результирующей осевой 

составляющей 
iXP


, действующей на i-ом режущем про-

филе инструмента 

  piXliXgiXiX PPPP


;; . 

Каждым режущим профилем метчика срезается струж-

ка определенного сечения, следовательно, на каждом ре-

жущем лезвии возникают различные по величине состав-

ляющие осевой силы резания
iXP


. Абсолютное значение и 

направление действия вектора суммарной осевой силы 

iXnP


 в момент  врезания i-ого профиля на расчетную 

толщину среза, можно определить как накопленную век-

торную сумму 






n

i

iXiXn PP

1


,                                                (1)   

где i – порядковый номер элементарного режущего про-

филя (отсчёт по винтовой линии); 
iXP


 – результирующая 

составляющая силы резания, определяемая параметрами 

сечения слоя, срезаемого i-ым режущим профилем.  

Поскольку векторы 
giXP


, 

liXP


, 
piXP


 параллельны, то 

векторная сумма (1) может быть заменена алгебраической 

                  




n

i

iXiXn PP

1

                                          (2)   

Полученное в аналитическом виде уравнение (2), позволя-

ет определить осевую составляющую силы резания в лю-

бой момент времени и является исходным для расчета 

компенсирующего элемента резьбонарезного патрона. 

      С целью подтверждения правильности теоретических 

расчетов с использованием уравнения (2), проведен срав-

нительный анализ  результатов численного эксперимента 

автора и опытных данных [5] по влиянию параметров ре-

жущей части метчика  на динамические характеристики 

резьбонарезания при обработке стали 45 (рис. 2).  

 

Рис. 2. Зависимость осевой силы Px от шага резьбы P  

при различных значениях угла в плане φ по данным:  

1 – М.Х.Гольдфельда [5]; 2– автора 

 

Сравнение расчетных и экспериментальных данных, 

полученных  моделированием работы метчика путем вы-

резания готового резьбового профиля зенкером (безрезь-

бовым метчиком) показало удовлетворительную сходи-

мость: как следует из графиков рис. 2, относительное  

расхождение расчетных и экспериментальных значений 

PX  для главного угла в плане φ = 6
0
-15

0
 не превышает 

10%, при больших значениях φ, – находится в пределах 

15%, что допустимо в инженерных расчетах.  

ВЫБОР КОМПЕНСИРУЮЩЕГО ЭЛЕИЕНТА 

Аппроксимация  уравнения (2) по методу наименьших 

квадратов с использованием линейной функции вида 

biaiPx )(  

позволяет получить силовую характеристику компенси-

рующего элемента     

biahP )( ,  

где h  – рабочий ход пружины; i –порядковый номер ре-

жущего профиля; a, b – значения коэффициентов линей-

ной регрессии.  



Russian Internet Journal of Industrial Engineering. 2014. Vol. 2, no. 4 

 

 

Машиностроение: сетевой электронный научный журнал. 2014. Том 2, №4 5  
 

     В качестве примера определим  параметры компенси-

рующего элемента – пружины для нарезания резьбы трех-

зубым метчиком M12
 
(рис. 3). 

 

Рис. 3. График изменения осевой составляющей силы  

резания PX  по мере захода режущей части метчика  

в отверстие (метчик M12, Р = 1,75 мм, φ = 19
0
);  

параметры и силовая характеристика пружины 

 

На графике (рис. 3) отмечены исходные величины для 

определения параметров пружины: P1 = Pmin = 0 – сила   

пружины при предварительной деформации; P2 = Pmax =    

= 375 Н – сила пружины при рабочей деформации, соот-

ветствующая полному врезанию режущей части инстру-

мента. При расчете принимаем, что инерционное соударе-

ние витков отсутствует; выносливость в циклах, не менее 

10
6
; нагружение циклическое и статическое; h = 4,1 мм –  

рабочий ход пружины соответствует длине режущей части 

инструмента. Сила пружины при максимальной деформа-

ции P3 = P2 / (1-δ) = 395…500 Н, где δ = 0,05…0,25 – отно-

сительный инерционный зазор для пружин сжатия [18].  

     По ГОСТ9389-85 выбрана пружина сжатия II класса, 

разряда 1, номер 455 со следующими параметрами вит-

ка: P3 = 500 Н; наружный диаметр пружины D = 14 мм; 

диаметр проволоки d = 2,8 мм; жесткость одного витка 

z1 = 437,5 Н/мм; наибольший прогиб одного витка f3 =                  

= 1,143 мм. Остальные характеристики пружины (раз-

меры, деформация, шаг, габариты узла H1, H2 и т.д.) 

определяются по формулам, нормативам и способам 

расчета работы [18].  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

1. В аналитическом виде получена математическая 

модель изменения осевой составляющей силы резания, 

учитывающая кинематику резьбонарезания: изменение 

формы и размеров срезаемого припуска, последователь-

ность вступления в работу режущих профилей; форму 

последнего режущего профиля, конфигурацию обраба-

тываемой поверхности  и т.д., а также  предусматриваю-

щая возможность внесения изменений в исполнительные 

размеры режущей части  или конструкцию стандартного 

инструмента. 

2. Предложен инженерный метод расчета упругого 

компенсирующего элемента для резьбонарезных патро-

нов. 
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Abstract. Based on the established relationship in the analyti-

cal form of dynamic characteristics, geometrical and structural 

parameters of the cutting tool, mathematical model has been 

developed that allows to determine the variation of the axial 

component of the cutting force as the insertion of the tap into the 

workpiece. Design scheme of axial forces acting on the main and 

auxiliary cutting blade cutting elementary profile is shown. In 

order to validate the theoretical calculations carried out a com-

parative analysis of the results of the numerical experiment and 

the known experimental data on the influence of the parameters 

of the cutting part of the tap (the entering angle and pitch) on the 

dynamic characteristics of the process of threading. As an exam-

ple of an algorithm for the calculation and selection of the elastic 

member for threading cartridges to compensate for the effect of 

excessive axial component of the cutting force. 

 

Keywords: threading, cutting oscillator circuit, tap, tapping 

the speaker, the axial component of the cutting force, compensat-

ing element. 

REFERENCES 
1. Schurov I.A, Shchurova A.A. Avtomatizirovannoe 

proektirovanie metchikov: Uchebnoe posobie [Computer-
aided design taps: Handbook], Chelyabinsk, ChelSTU Publ., 
1996, 35 p. 

2. Matveev V.V. Narezanie tochnykh rez'b [Cutting fine 
thread], Moscow, Mashinostroenie,1978, 85 p. 

3. Matveev V.V. Osnovy povysheniya tochnosti obrabotki 
rez'bovykh poverkhnostey detaley mnogolezviynymi mernymi 
intstrumentam: avtoreferat dis. doctora techn. nauk [Basis for 
improving the accuracy of processing multiple tip threaded 
surfaces of the parts dimensional instruments: abstract of dis-
sertations doctor of Technical Sciences], Moscow,1971, 35 p. 

4. Matveev V.V. Determination of axial force when tap-
ping [Opredelenie osevogo usiliya pri narezanii rez'b 
metchikami ], Stanki i instrument [Machines and tools], 1970, 
no. 5, pp. 28-29. 

5. Goldfeld M.H.  The axial cutting force at tapping [Ose-
voe usilie rezaniya pri rez'bonarezanii metchikami ], Vestnik 
mashinostroeniya [Garold of mechanical engineering],1968, 
no. 5, pp. 67-69. 

6. Yakuhin V.G. Optimal'naya tekhnologiya izgotovleniya 
rez'b [Optimal manufacturing technology threads], Moscow, 
Mashinostroenie, 1985, 180 p. 

7. Mirnov I.J. Precision cutting threads on multi-spindle 
lathes turning [Narezanie vysokotochnykh rez'b na tokarnykh 
mnogoshpindel'nykh stankakh], Teoreticheskie osnovy, instru-
ment i tekhnologicheskaya osnastka [Theoretical foundations, 
tools and tooling], Chelyabinsk, ChelSTU Publ., 1996, pp. 8-11. 

8. Vyboyschik V.N.  Development of designs compensating 
devices for cutting precise tapping [Razrabotka konstruktsiy 
kompensiruyushchikh ustroystv dlya narezaniya tochnykh rez'b 

metchikami], Issledovaniya v oblasti tekhnologii obrazovaniya 
naruzhnykh i vnutrennikh rez'b rez'boobrazuyushchikh instru-
mentov, stankov i metodov kontrolya: sbornik statey [Advanced 
technology finishing machine parts: collection of papers], Tula, 
TPI Pudl., 1972,  pp. 41-47. 

9. Stefankov M.I.  Investigation of the axial component of 
the cutting force for threading taps spanners [Issledovanie 
osevoy sostavlyayushchey sily rezaniya pri narezanii rez'b 
gaechnymi metchikami], Stanki i instrument [Machines and 
tools], 1967, no. 12, pp. 30-31. 

10. Mosenkis M.G. Tapping chuck with automatic control 
of the thrust [Rez'bonareznoy patron s avtomaticheskim regu-
lirovaniem osevogo usiliya], Stanki i instrument [Machines 
and tools], 1971, no. 12, p. 38-40. 

11. Pasko N.P., Pikalov B.I. Thread cartridges Volga car 
[Rez'bonareznye patrony Volzhskogo avtozavoda], 
Tekhnologiya avtomobilestroeniya [Automotive technology], 
1977, no. 5, pp. 18-23. 

12. Froumin J.L. Kompleksnoe proektirovanie instrumen-
tal'noy osnastki [Integrated design of tooling], Moscow, 
Mashinostroenie, 1987, 343 p. 

13. Dreval A.E. Cutting forces at tapping [Usiliya rezaniya 
pri rez'bonarezanii metchikom], Izvestiya VUZov  Mashi-
nostroenie [News of universities mechanical engineering], 
1970, no. 9, pp. 174-178. 

14. Dobryansky S.S. Three-dynamometer to measure the 
force components threading [Trekhkomponentnyy dinamometr 
dlya zamera sostavlyayushchikh sil rez'bonarezaniya], 
Tekhnologiya i avtomatizatsiya mashinostroeniya (Kiev) 
[Technology and automatisation of mechanical engineering], 
1974, is. 13, pp. 56-76. 

15. Vyboyschik V.N. Defining the nature of changes in ax-
ial cutting forces as entering the tap hole processed [Opredele-
nie kharaktera izmeneniya osevoy sily rezaniya po mere 
zakhoda metchika v obrabatyvaemoe otverstie],  Progressiv-
naya tekhnologiya chistovoy obrabotki detaley mashin: 
sbornik nauchn. trudov [Progressive technological processes 
of threaded connections: collection of scientific papers], 
Chelyabinsk, ChelPI Publ., 1970, no. 79, pp. 15-18. 

16. Matveev V.V. Determination of axial force when tap-
ping [Opredelenie osevogo usiliya pri narezanii rez'b 
metchikami], Stanki i instrument [Machines and tools], 1970, 
no. 5, pp. 28-29. 

17. Ivanina I.V. Simulation model for generating scheme 
of threading [Imitatsionnaya model' rez'bonarezeniya po gen-
eratornoy skheme], Vestnik MGTU  Mashinostroenie [Garold 
of BMSTU mechanical engineering], 2002, no. 4, pp. 56-68. 

18. Anurev V.I. Spravochnik konstruktora-mashino-
stroitelya [Reference of constructor-machine engineer], Mos-
cow, Mashinostroenie, 2001, 557 p. 

__________________ 

mailto:I-IVANINA@yandex.ru


Russian Internet Journal of Industrial Engineering. 2014. Vol. 2, no. 4 

 

 

Машиностроение: сетевой электронный научный журнал. 2014. Том 2, №4 7 
 

Методы широтно-импульсной модуляции 

мощных активных выпрямителей при 

несимметрии напряжения

Храмшин Т.Р., Крубцов Д.С., Корнилов Г.П. 

Магнитогорский государственный технический университет им. Г.И. Носова 

г. Магнитогорск, Российская Федерация 

korn_mgn@mail.ru  

 
Аннотация. Мощные главные электропривода прокат-

ных станов выполняются, как правило, многопульсными с 

использованием синхронного двигателя и преобразователей 

частоты, состоящих из активного выпрямителя и автоном-

ного инвертора напряжения. Многопульсные схемы позво-

ляют использовать методы ШИМ, обеспечивающие при 

низкой частоте коммутаций силовых ключей приемлемый 

гармонический состав сетевых токов трансформаторов и 

напряжения в точке общего подключения. Это достигается 

благодаря свойству многопульсных схем, а также свойству 

трехфазных систем, обеспечивающему отсутствие гармоник 

кратных трем. Данные свойства справедливы только при 

симметрии напряжений, поэтому в несимметричных режи-

мах в токах появляется весь нечетный спектр гармоник и 

применение методов с низкой частотой коммутаций стано-

вится недопустимым. В статье представлены результаты 

исследования на математической модели главного привода 

стана 2000 холодной прокатки различных методов ШИМ в 

симметричном и несимметричных режимах работы. Рас-

смотрены методы ШИМ с пятью переключениями за чет-

верть периода (с удалением 11, 13, 23, 25 гармоник), с девя-

тью переключениями за четверть периода (с удалением 3, 5, 

7, 9, 11, 13 гармоник), метод ШИМ с одним переключением 

за четверть периода и классический метод ШИМ. В симмет-

ричных режимах работы наиболее эффективен метод ШИМ 

с удалением выделенных гармоник с пятью переключения-

ми за четверть периода. При несимметрии питающего 

напряжения схожие результаты дают классический метод 

ШИМ и метод ШИМ с удалением выделенных гармоник с 

девятью переключениями за четверть периода. Применение 

данных методов в несимметричных режимах работы пред-

почтительнее по сравнению с остальными. 

Ключевые слова: главный привод, активный 

выпрямитель, широтно-импульсная модуляция, провал 

напряжения, несимметрия напряжения. 

ВВЕДЕНИЕ 

Главные привода (ГП) современных прокатных станов 

выполняются на базе высоковольтных преобразователей 

частоты (ПЧ), состоящих из активных выпрямителей (АВ) 

и автономных инверторов напряжения (АИН), и синхрон-

ных двигателей (СД). В структуре ПЧ применяют полно-

стью управляемые полупроводниковые вентили. Силовые 

схемы ГП выполняются, как правило, многопульсными с 

использованием многообмоточных трансформаторов или 

нескольких двухобмоточных  трансформаторов с различ-

ными группами соединения обмоток. Поскольку ПЧ яв-

ляются высоковольтными, то силовые ключи не позволя-

ют применять алгоритмы широтно-импульсной модуля-

ции (ШИМ) с высокой частотой переключений. Поэтому 

используются методы ШИМ, позволяющие при низкой 

частоте переключений, обеспечить приемлемый гармони-

ческий состав в точке общего подключения и минимизи-

ровать тепловые потери в преобразовательных трансфор-

маторах. Это достигается благодаря отсутствию в потреб-

ляемом токе гармоник кратных трем, а также путем ис-

пользования известных свойств многопульсных схем. Од-

нако отсутствие в токе гармоник, кратных трем и свойства 

многопульсных схем справедливы только при симметрич-

ном напряжении. Поэтому актуальны исследования гар-

монического состава напряжения и тока преобразователя 

при несимметрии питающего напряжения. 

СИЛОВАЯ СХЕМА ГЛАВНОГО ПРИВОДА СТАНА 2000 

Главный привод стана 2000 холодной прокатки вы-

полнен по двенадцатипульсной схеме с последовательным 

соединением первичных обмоток трансформаторов [1]. В 

силовых схемах трехуровневых АВ и АИН используются 

полностью управляемые тиристоры IGCT. Звено постоян-

ного тока общее для двух ПЧ (рис. 1). 

СД

10 кВ

3 кВ

АВ1

АИН1

– +
0

UA UB UC

АВ2

АИН2

 

Рис. 1. Силовая схема главного привода клети стана 2000 
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МЕТОД ШИМ С УДАЛЕНИЕМ ВЫДЕЛЕННЫХ ГАРМОНИК И 

ПЯТЬЮ ПЕРЕКЛЮЧЕНИЯМИ ЗА ЧЕТВЕРТЬ ПЕРИОДА 

На ГП стана 2000 используется ШИМ по методу уда-

ления выделенных гармоник с пятью переключениями за 

четверть периода [2]. Напряжение на входе АВ формиру-

ется в виде прямоугольных импульсов (рис. 2). 

UA0

Udc/2

-Udc/2

0

π/2 π

3π/2 2π

ωt

α1
α2

α3
α4

α5

 

Рис. 2. Фазное напряжение на входе АВ относительно  

нулевой точки звена постоянного тока 

В силу симметрии относительно начала координат 

напряжение на входе АВ содержит нечетный спектр гар-

моник, амплитуды которых зависят от количества им-

пульсов за четверть периода и значений углов переключе-

ния α: 

𝑢 =  ∑ 𝐴𝑛 ∙ sin(𝑛𝜔𝑡) ,

∞

𝑛

 

где 𝐴𝑛 =
2𝑈𝑑𝑐

𝜋𝑛
∙ [∑(−1)𝑖+1 ∙ cos(𝑛𝛼𝑖)

𝑛

𝑖=1

] , 𝑛 = 1,3,5 … 

Углы переключения α можно подобрать таким обра-

зом, чтобы в кривой напряжения не было N–1 гармоник, 

где N – число углов переключений за четверть периода.  

Первая гармоника при этом сохраняется на уровне, зада-

ваемом коэффициентом модуляции (𝜇 = 𝐴1 ∙ 𝜋 2 ∙ 𝑈𝑑𝑐⁄ ). 

Номера гармоник, подлежащих исключению, опреде-

ляются силовой схемой АВ. В сигнале задания фазного 

напряжения присутствуют гармоники кратные трем. Од-

нако в силу известного свойства трехфазных цепей в ли-

нейном напряжении гармоники кратные трем отсутству-

ют, при условии симметричности цепей. При использова-

нии двенадцатипульсной схемы в спектре присутствуют 

только гармоники, кратные двенадцати (12∙n ±1). Рас-

смотрим, чем обусловлено отсутствие гармоник кратных 

шести в двенадцатипульсной схеме на примере пятой гар-

моники (рис. 3).  

UYa(5)

-150°

-240°

UΔb(5)

UΔA(5)

UYA(5)

UΔA(5)
UΔa(5)

UΔa(5)

-UΔb(5)

а б в г

UΔa(5)

√3· UΔA(5)

 
Рис. 3. Пятая гармоника в напряжениях трансформаторов 

Напряжения на входе активных выпрямителей по пер-

вой гармоники сдвинуты на 30˚. В масштабе частоты пя-

той гармоники этот сдвиг в пять раз больше. Поэтому 

напряжение UΔa(5) пятой гармоники на входе АВ1 отстает 

от напряжения UYa(5)  пятой гармоники на входе АВ2  на 

150˚ (рис. 3, а). Напряжение фазы B по первой гармоники 

отстает от напряжения фазы A на 120˚. В масштабе пятой 

гармоники напряжение фазы В отстает от напряжения 

фазы А на 120˚·5 = 360˚ + 240˚ = 240˚ (рис. 3, б). Напряже-

ние на первичной обмотке трансформатора Y/Δ определя-

ется как разность двух фазных, с учетом коэффициента 

трансформации (рис. 3, в). С учетом того, что коэффици-

ент трансформации трансформатора Y/Δ меньше коэффи-

циента трансформации трансформатора Y/Y в √3 раз 

напряжения UΔА(5) и UYА(5) находятся в противофазе, тем 

самым компенсируют друг друга (рис. 3, г). Аналогичные 

рассуждения верны для прочих гармоник кратных шести. 

Таким образом, при расчете углов управления АВ сле-

дует удалять 11, 13, 23 и 25 гармоники.  

По методу ШИМ с удалением выделенных гармоник 

(11, 13, 23, 25) получены зависимости углов переключе-

ния α от коэффициента модуляции μ (рис. 4). 

 
Рис. 4. График зависимости углов переключения  

от коэффициента модуляции 

 

Исследования главного привода стана 2000 выполнены 

с использованием математической модели трансформато-

ров и математической модели АВ [3, 4], при этом АИН и 

СД учитываются в виде нагрузки источником тока. 

В результате получены кривые мгновенных значений 

первичных токов трансформаторов (рис. 5) при симмет-

ричном напряжении сети. 

I, A

t, c

 Рис. 5. Кривая мгновенных значений первичных токов 

трансформаторов 

При разложении тока в ряд Фурье за счет использования 

ШИМ с удалением 11, 13, 23, 25 гармоник первыми значи-

мыми гармониками в токе остаются 35 и 37. При этом об-

щий уровень THD по току составляет 6,54% (рис. 6). 
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Рис. 6. Гармонический спектр первичного тока                        

трансформаторов в симметричном режиме работы 

Таблица 1 

Гармонический состав первичных токов трансформато-

ров, при формировании напряжения АВ по методу удале-

ния выделенных гармоник с 5 переключениями 

I 
№ варианта 

1 2 3 4 5 6 7 

I1, A 426 441 454 469 471 - - 

I3, % 0 9,3-10 17,6-18,6 25,8-32,3 14,9-15,4 - - 

I9, % 0 1-1,3 2,6-4,6 6,5-13,6 4,7-6 - - 

I15, % 0 0,9-7,8 12,4-16,2 12,6-23,8 11,6-15 - - 

I21, % 0 0,6-0,8 0,8-1,6 2,3-4,9 0,9-2,7 - - 

I27, % 0 1,1-1,3 1,2-2,5 0,9-2,5 1,7-2,7 - - 

I33, % 0 1,9-2,5 1,3-2,2 0,7-1,6 0,6-1 - - 

I39, % 0 0 0,7-0,9 1,3-1,5 1-1,3 - - 

I5, % 0 0,6-0,7 0,6-0,9 0,9-2,8 1-1,2 - - 

I7, % 0 0 1,9-2,4 6,5-10,2 2,9-3,5 - - 

I11, % 0 0 0 0 0 - - 

I13, % 0 0 0 0 0 - - 

I17, % 0 0 0,9-1,2 1,7-2,7 1-1,4 - - 

I19, % 0 1,2-1,4 3,7-5,3 3,8-4,7 1,7-2,3 - - 

I23, % 0 0 0 0 0 - - 

I25, % 0 0 0 0 0 - - 

I29, % 0 0 1,2-1,4 0,7-1,3 0 - - 

I31, % 0 0,5 1,8 1,5-3,8 1,7-1,9 - - 

I35, % 6,1 3,6-7,2 1,6-2,1 0,7-1,3 0,9-1,1 - - 

I37, % 2 1,9 0,8-1,2 0,7-2 1,8 - - 

THDI, % 6,5 13,2-14,6 24-25,8 35,4-39,9 21,3-22,3 - - 

Отсутствие гармоник, кратных трем и кратных шести, 

как говорилось ранее, обусловлено свойствами трехфаз-

ной системы и двенадцатипульсной схемы. Однако при-

веденные обоснования верны только при условии симмет-

рии напряжений на входе АВ как по фазе, так и по ампли-

туде. При несимметрии питающего напряжения для ком-

пенсации токов обратной последовательности управляю-

щее напряжение АВ содержит составляющие прямой и 

обратной последовательностей, а, следовательно, тоже 

будет несимметричным [5]. Поэтому в токе трансформа-

торов будет присутствовать нечетный спектр гармоник. 

Для оценки искажения токов при несимметрии питающего 

напряжения проведены исследования для следующих ва-

риантов состояний напряжения сети: 

1. напряжение симметрично; 

2. провал в фазе А на 10%; 

3. провал в фазе А на 20%; 

4. провал в фазе А на 30%; 

5. провал в фазе А на 10%, в фазе В на 20%; 

6. провал в фазе А на 15%, в фазе В на 30%; 

7. провал в фазе А на 20%, в фазе В на 45%; 

Результаты исследований приведены в табл. 1 и на рис. 

7, где изображены варианты начиная со второго по поряд-

ку. В табл. 1 представлены диапазоны процентного со-

держания высших гармоник в токе, поскольку при несим-

метрии содержание высших гармоник по фазам разное.  

Из табл. 1 следует, что при несимметрии напряжения в 

токе трансформаторов присутствует весь нечетный спектр 

гармоник, за исключением 11, 13, 23, 25 гармоник, кото-

рые удаляются используемым методом ШИМ. Наиболее 

значимые здесь 3 и 15 гармоники. При этом 3 гармоник 

при однофазном провале превышает 30% от номинально-

го значения тока. Кроме того, при провалах напряжения, 

соответствующих вариантам 6 и 7, АВ прекратит работу, 

из-за недопустимого снижения коэффициента модуляции 

(менее 0,65). 
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Рис. 7. Гармонический спектр первичных токов                        

трансформаторов в несимметричных режимах работы         

при 5 переключениях за четверть периода 

Таким образом, использование данного варианта недо-

пустимо из-за высокого содержания высших гармоник 

тока и недостаточной устойчивости АВ к несимметрии 

питающего напряжения. 

В качестве альтернативы рассмотрим следующие ва-

рианты ШИМ: 

а) ШИМ с одним переключением за четверть периода; 

б) ШИМ с девятью переключениями за четверть периода; 

в) классический метод ШИМ (сравнение с пилообразным 

напряжением). 

При этом рассмотренный вариант примем за базовый. 
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МЕТОД ШИМ С ОДНИМ ПЕРЕКЛЮЧЕНИЕМ                                                   

ЗА ЧЕТВЕРТЬ ПЕРИОДА 

Наиболее простым из перечисленных выше вариантов 

является ШИМ с одним переключением за четверть пери-

ода. Представляет интерес сравнить основные показатели 

работы АВ – THDI и коэффициент модуляции μ с базовым 

вариантом и другими модифицированными (б и в). 

Напряжение на входе АВ состоит из одного импульса 

на положительной полуволне и одного импульса на отри-

цательной полуволне (рис. 8). 

UA0

Udc/2

-Udc/2

0
π/2

π 3π/2

2π

ωt

  

Рис. 8. Фазное напряжение на входе АВ с одним  

переключением за четверть периода 

Таблица 2 

Гармонический состав первичных токов трансформато-

ров, при формировании напряжения АВ по методу ШИМ 

с 1 переключением за четверть периода 

I 
№ варианта 

1 2 3 4 5 6 7 

I1, A 425 437 452 467 468 494 533 

I3, % 0 
10,7-
12,2 

10,7-
16,9 

15,3-
15,7 

6,6-
8,2 

5,4-
11,7 

23,54-
37,7 

I9, % 0 5,4-5,6 
5,4-

6,6 

5,6-

5,7 

2,4-

3,2 
4,1-5,8 5-15,7 

I15, % 0 3,7-4 
2,9-
6,6 

5,4-
15,8 

3,3-
4,2 

2-3,1 3,3-5,8 

I21, % 0 1,7-2,9 3,5 1,6 
1,5-

1,6 
2-3 0,7-2,4 

I27, % 0 0,7 0,9 
0,6-
0,8 

1,7-
2,2 

0,6-0,9 0,6 

I33, % 0 0,8 
0,8-

1,1 
0,6 0,6 0 0,8 

I39, % 0 1,1 
0,6-
0,9 

0,6-
0,7 

0,6 1-1,1 0,6 

I5, % 0 1,1-1,2 
0,9-

1,5 

3,1-

3,4 
0,7-2 4,1-5,1 6,7-9,2 

I7, % 0 0,8-1,2 
2,9-

3,8 
4,9 1,8-2 3-3,2 5-5,8 

I11, % 15,1 5-8,9 
7,2-

7,3 

8,5-

8,7 

3,2-

4,2 

11-

15,9 
3,47-5,8 

I13, % 4,8 8,8-9,4 2,9-9 7 
9,5-

12,2 
4,6-6,8 1,2-2,2 

I17, % 0 0,8-0,9 1,6-2 0,8 
0,7-

0,9 
3,6 0,5-2,4 

I19, % 0 0 
1,6-

1,9 

2,5-

2,7 

1,5-

1,8 
1-2 1,2-2,5 

I23, % 1,6 2,2-4,3 0 0,6 
1,6-

1,8 
0,5-1,6 1 

I25, % 3,6 1,2-2,5 0,6 1-1,2 1,1 0 1,6-2 

I29, % 0 0 0,7-2 
0,9-

1,4 
1-1,1 1-1,3 0,6 

I31, % 0 0,7 
0,5-

0,9 

0,6-

0,8 

0,7-

0,9 
0,5-1,5 0 

I35, % 1,9 0,8 
0,6-

0,7 

0,8-

1,1 
0 0,6-0,8 0,9-1,3 

I37, % 0 0,5 0 0,7-1 0,5 0 0,8 

THDI, % 16,5 
17,5-

19,3 

16,2-

23,2 

16,7-

22 

14,9-

16,9 

16,8-

22,5 
27-42,5 

Зависимость угла переключения α от коэффициента 

модуляции определяется следующим выражением: 

𝜇 = cos 𝛼. 

В результате моделирования получены гармонические 

спектры первичных токов трансформаторов для семи со-

стояний питающего напряжения, перечисленных ранее. 

Результаты исследований приведены в табл. 2 и на рис. 9. 

Из табл. 2 следует, что в нормальном симметричном 

режиме работы в токе отсутствуют гармоники, кратные 

трем, а присутствуют только гармоники, кратные двена-

дцати. При этом наиболее значимая 11 гармоника  состав-

ляет 15 %, а общий уровень THDI – 16,5%, что на 10% 

больше, по сравнению с базовым вариантом. 
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Рис. 9. Гармонический спектр первичных токов          

трансформаторов в несимметричных режимах работы  

при 1 переключении за четверть периода 

 

В несимметричных режимах работы данный метод со-

храняет устойчивость АВ даже при глубоких провалах 

напряжения.  При глубоких провалах напряжения значи-

тельно вырастает ток третьей гармоники (до 38%). Кроме 

того при двухфазных провалах появляются 9, 11 и 13 гар-

моники на уровне до 16 %. Поэтому показатели данного 

варианта являются незначительно отличными от первого. 

ШИМ С УДАЛЕНИЕМ ВЫДЕЛЕННЫХ ГАРМОНИК И ДЕВЯТЬЮ 

ПЕРЕКЛЮЧЕНИЯМИ ЗА ЧЕТВЕРТЬ ПЕРИОДА 

Поскольку два рассмотренных ранее метода ШИМ 

имеют высшие гармоники в низкочастотной области спек-

тра, предложено увеличить количество переключений до 

девяти и удалять высшие гармоники по порядку: 3, 5, 7, 9, 

11, 13. Напряжение на входе АВ формируется в виде пря-

моугольных импульсов (рис. 10). 
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Рис. 10. Фазное напряжение на входе АВ с девятью  

переключениями за четверть периода 

 

По данному методу ШИМ получены зависимости углов 

переключения α от коэффициента модуляции μ (рис. 11). 

При расчете углов наибольший коэффициент модуля-

ции составлял 0,78, что исключало устойчивую работу АВ 

при малых провалах напряжения. Поэтому целесообразно 

сохранить третью гармонику напряжения на заданном 

уровне. 
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Результаты расчета гармонических спектров сетевых 

токов для различных вариантов состояний питающего 

напряжения приведены в табл. 3 и на рис.12. 

 

Рис. 11. График зависимости углов переключения                        

от коэффициента модуляции при 9 переключениях 

Таблица 3 

Гармонический состав первичных токов трансформато-

ров, при формировании напряжения АВ по методу ШИМ 

с удалением выделенных гармоник с 9 переключениями 

I 
№ варианта 

1 2 3 4 5 6 7 

I1, A 427 439 455 469 470 497 515 

I3, % 0 10,5 
7,9-

12,93 
4,4-
12,1 

4,6-
6,4 

1,5-2,2 1,8-2,1 

I9, % 0 0 0 0 0 0 0 

I15, % 0 
3,7-

3,8 

7,3-

9,14 

9,4-

15,1 

9,7-

9,8 

13,5-

16,6 

15-

22,3 

I21, % 0 
1,1-

1,75 
1,5-2,8 

1,4-

3,2 
1-1,6 1,9-3 0,7-2,6 

I27, % 0 2,4-3 1,9-5,7 2-5,4 
4,7-

5,6 
1,2-4,4 1,5-3,9 

I33, % 0 
2,8-

4,16 
2,3-4,6 2-2,2 

1,6-

2,1 
1 1-2,6 

I39, % 0 
1,2-

2,6 
1,1-3 2,1-4 

2,3-

2,7 
0,5-1,1 0,5-0,7 

I5, % 0 0 0 0 0 0 0 

I7, % 0 0 0 0 0 0 0 

I11, % 0 0 0 0 0 0 0 

I13, % 0 0 0 0 0 0 0 

I17, % 0 0,6 2 
3,2-

4,9 

0,5-

1,5 
3,1-3,5 2,3-4,7 

I19, % 0 
0,9-

1,2 
3,4-4,8 

5,1-

8,3 

2,1-

2,9 
5,7-7,7 2,5-9,4 

I23, % 11,1 
7,2-

12,9 
4,2-8,7 

2,5-

3,1 

2,23-

5,7 
2,9-3,3 1,1-2,9 

I25, % 5,9 
1,8-

5,9 
2-4,6 

1,9-

3,1 

3,6-

4,4 
2-2,1 0,6-1,8 

I29, % 0 1-1,3 1,2-3,6 
2,3-

5,1 

1,9-

2,1 
1,2-1,6 1,1-1,9 

I31, % 0 
1,2-

1,4 
3,1-4,9 5-7,1 

1,6-

4,1 
6,6-8,7 4,9-8 

I35, % 5,3 3,7-8 2,5-3,5 2-3,2 
2,8-
3,1 

1,6-1,9 1-1,5 

I37, % 8,4 7 2,6-4,1 1,5 
2,7-

2,9 
1,1-1,4 0,7-1 

THDI, % 16 
17,4-

19,5 

17,4-

20 

17,6-

23,2 

15,2-

15,7 

19,2-

20,2 

20,6-

23,4 

При симметричном напряжении сети в гармоническом 

спектре тока отсутствуют гармоники кратные трем, а при-

сутствуют только гармоники кратные двенадцати, начиная 

с 23, которая является наиболее значимой (11%). Общий 

уровень THDI составляет 16%, что на 10% больше, чем 

при базовом методе ШИМ. 

 

0

5

10

15

20

25

3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39

Номера гармоник

Ih, %

 
Рис. 12. Гармонический спектр первичных токов транс-

форматоров в несимметричных режимах работы при 9 

переключениях за четверть периода 

В несимметричных режимах данный метод ШИМ поз-

воляет АВ оставаться в работе при всех исследуемых про-

валах напряжения. Неглубокие однофазные провалы 

напряжения вызывают появление третьей гармоники, при 

глубоких однофазных провалах и при двухфазных провалах 

наиболее значимой становится пятнадцатая гармоника. 

Общий уровень THDI для всех вариантов несимметрии 

напряжения не превышает 23%, что более предпочтительно 

в сравнении с рассмотренными ранее двумя вариантами. 

КЛАССИЧЕСКИЙ МЕТОД ШИМ 

Классическая ШИМ отличается от ранее рассмотрен-

ных принципом формирования углов α. В данном методе 

углы α формируются в результате сравнения опорного 

пилообразного напряжения с напряжением задания, без 

каких-либо предварительных расчетов [6]. Для трехуров-

невого АВ используют два пилообразных напряжений: 

для положительных и отрицательных полуволн (рис. 13).  

u, о.е.

t, c

 Рис. 13. Опорное напряжение и напряжение управления 

тиристорами 

В исследованиях принята частота ШИМ 900 Гц, что 

соответствует 8 переключениям за четверть периода (рис. 

14). Для обеспечения симметрии напряжения относитель-

но начала координат, опорные напряжения совпадают по 

фазе с напряжением управления. При данном подходе в 

спектре напряжения АВ отсутствуют четные гармоники. 

Результаты расчета высших гармоник сетевых токов 

для аналогичных вариантов состояний питающего напря-

жения приведены в табл. 4 и на рис. 15. 
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Рис. 14. Фазное напряжение на входе АВ при управлении 

классическим методом ШИМ 

В симметричном режиме работы в гармоническом 

спектре сетевых токов трансформаторов отсутствуют гар-

моники, кратные трем, а присутствуют только гармоники 

кратные двенадцати, начиная с 13, которая является 

наиболее значимой гармоникой (на уровне 5%). Общий 

уровень THDI составляет 7,8%, что соизмеримо с содер-

жанием высших гармоник в токе трансформаторов при 

использовании базового варианта ШИМ.  

 

Таблица 4 

Гармонический состав первичных токов трансформато-

ров, при формировании напряжения АВ с помощью клас-

сического метода ШИМ 

I 
№ варианта 

1 2 3 4 5 6 7 

I1, A 436 451 468 484 484 511 552 

I3, % 0 0 0 0 0 0 0 

I9, % 0 0 0 0 0 0 0 

I15, % 0 2,9-7 
8,7-

12,7 

16,5-

17,1 
8-11,1 

7,5-

14,2 

2,6-

12,3 

I21, % 0 
4,7-

6,3 

6,4-

11,2 
5,5 4,6-8,8 3,4-8,7 1,2-3 

I27, % 0 0 0 0 0 0 0 

I33, % 0 1-1,6 
1,5-

3,3 

1,4-

1,6 
1,1-3,9 1,6-2,6 

4,2-

4,5 

I39, % 0 0 
0,6-

1,4 
1,8-2 1-1,6 1,2 

0,5-

2,3 

I5, % 0 0 0 0 0 0 0 

I7, % 0 0 0 0 0 0 0 

I11, % 0 0 0 0 0 0 0 

I13, % 4,7 
2,8-

4,4 

0,9-

3,9 

3,1-

3,3 
1,2-3,4 0,9-2,8 

1,1-

1,2 

I17, % 0 0,6 
1,5-

3,6 

4,2-

6,9 
1,4-2,9 3,9-8,4 

7,9-

15,1 

I19, % 0 
1,3-

1,7 
5-7,3 

8,3-

9,5 
3,3-6,5 

5,1-

14,8 

19-

23,3 

I23, % 2,48 
1,6-

2,5 

0,7-

1,7 
0,6 1,35 0,5 0 

I25, % 0 0 0 0 0 0 0 

I29, % 0 0 1-1,1 
1,5-

1,9 
0,51-1 0,5-1,6 

0,6-

0,7 

I31, % 0 0,9 2,7 
2,7-

3,7 
0,7-3 1,8-4,1 1-3,5 

I35, % 3,4 
2,6-

5,2 

2,1-

2,3 

1,3-

1,6 
2,2-3,1 1,8-2,3 1-1,3 

I37, % 3,3 
0,7-

3,7 

1,5-

2,4 
2-2,4 2,4-2,6 1,3-2,8 0,9-1 

THDI, % 7,8 
11-

11,5 

16,5-

17,5 

21,4-

23,6 

14,3-

15,6 

18,5-

20,1 

24,9-

29 

В несимметричных режимах работы классический ме-

тод ШИМ позволяет АВ оставаться в работе при всех ис-

следуемых провалах напряжения. При этом наиболее зна-

чимой является 15 гармоника на уровне до 17%. При 

двухфазных провалах напряжения возрастает уровень 19 

гармоники и достигает 23%. Общий уровень THDI для 

всех вариантов несимметрии напряжения не превышает 

30%.  
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Рис. 15. Гармонический спектр первичных токов транс-

форматоров в несимметричных режимах работы при ис-

пользовании классического метода ШИМ 

ВЫВОДЫ 

1. Проведены исследования мощных АВ, выполненных 

по двенадцатипульсной схеме, при различных нарушени-

ях питающего напряжения и четырех вариантах ШИМ. 

2. Проанализировано изменение содержания наиболее 

значимых гармоник с 3 по 39, коэффициент искажения 

тока (THDI), а также диапазон изменения коэффициента 

модуляции, обеспечивающего устойчивый режим работы 

АВ. 

3. При симметричном питающем напряжении базовый 

метод ШИМ (с пятью переключениями) является наибо-

лее предпочтительным, так как первой значимой является 

35 гармоника, однако, в случае несимметрии питающего 

напряжения уровень THD заметно превышает другие ва-

рианты. 

4. При несимметричных режимах питающего напря-

жения третий и четвертый методы ШИМ (с 9 переключе-

ниями и классический) обеспечивают наиболее приемле-

мые результаты по содержанию высших гармоник, в сим-

метричном режиме классический метод обеспечивает 

меньшее искажение, чем метод ШИМ с 9 переключения-

ми. 

5. В отношении устойчивости АВ к несимметричным 

провалам питающего напряжения все перечисленные ме-

тоды ШИМ, кроме первого, обеспечивают достаточный 

уровень надежности. 
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Abstract. Powerful main electric drive rolling mills are made, 

usually multi pulses using synchronous motor and frequency 

converters, consisting of active rectifier and autonomous voltage 

inverter. Such schemes allow the use of PWM techniques that 

provide low frequency switching power switches acceptable har-

monic structure of the network current transformers and voltage 

at the point of common coupling. This is due to the property of 

three-phase systems, ensuring the absence of harmonic multiples 

of three. These properties are valid only if the symmetry of volt-

age, so unbalanced currents appear in all odd harmonic spectrum 

and the application of a low switching frequency becomes invalid. 

The article presents the results of a study on the mathematical 

model of the main drive of a cold rolling mill 2000 different 

methods of PWM in balanced and unbalanced modes. Methods 

PWM five switchings per quarter period (removing 11, 13, 23, 25 

harmonics), with nine switching quarter period (removing 3, 5, 7, 

9, 11, 13 harmonics), a method of switching the PWM a quarter 

of the period and the classical method of PWM. In symmetric 

modes of the most effective method SHE PWM with five switch-

ing quarter period. When the supply voltage unbalance similar 

results give the classic method of PWM and SHE PWM method 

with nine switching quarter period. The application of these 

methods in single-ended modes rather than the other. 

Keywords: main drive, active rectifier, PWM, voltage dip, 

voltage unbalance. 
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Структура и химический состав поверхности 

карбида кремния после микроцарапания 

титана
*

Носенко В.А., Носенко С.В., Авилов А.В., Бахмат В.И. 
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Аннотация. С использованием двухлучевого электронно-

го микроскопа Versa 3D исследовано состояние площадки 

износа карбида кремния при микроцарапании титанового 

сплава ВТ1-00 кристаллом из карбида кремния зеленого на 

скорости резания 35 м/с и химический состав в нанослоях 

поверхности. Показано, что при микроцарапании титана 

вершина кристалла почти полностью покрыта металлом. 

Методом микрорентгеноспектрального анализа при различ-

ном ускоряющем напряжении электронов возбуждения U 

исследован химический состав в нанослоях поверхности 

карбида кремния и налипшего металла. На визуально чи-

стых участках площадки износа карбида кремния при 

U=5 кВ обнаружено присутствие атомов титана в количестве 

около 3% атом. В титане, налипшем на поверхность карбида 

кремния, наблюдается некоторое увеличение содержание 

кремния. В нанослоях карбида кремния присутствует избы-

точные атомы углерода. С увеличением U концентрация 

атомов углерода снижается, а атомов кремния – возрастает. 

При ускоряющем напряжении 20 кВ атомные концентрации 

кремния и углерода можно считать одинаковыми. Содержа-

ние атомов титана наиболее интенсивно снижается в диапа-

зоне от 5 до 15 кВ, где концентрация титана снижается с 2,9 

до 0,6% атом. Приведены электронные фотографии исследу-

емых объектов, полученные при различном увеличении и 

графические материалы. 

 

Ключевые слова: карбид кремния, титановый сплав, 

микроцарапание, площадка износа, морфология поверхности, 

химический состав, рентгеноспектральный микроанализ. 

ВВЕДЕНИЕ 
Титан занимает четвертое место по использованию в 

качестве конструкционного материала вслед за железом, 
алюминием и магнием. Из титана изготавливают широ-
кую гамму титановых сплавов, определяющих техниче-
ский прогресс во многих областях народного хозяйства. 
Благодаря низкой плотности, достаточно высокой удель-
ной прочности и коррозийной стойкости титановые спла-
вы используются в авиационной, ракетной и космической 
технике. 

Из сплавов на основе титана изготавливают наиболее 
ответственные детали, к качеству поверхности которых 
предъявляются высокие требования, что обеспечивается 
на заключительных операциях обработки, к числу кото-
рых относится абразивная обработка и шлифование в 
частности. В качестве абразивного материала для шлифо-
вания титановых сплавов применяют карбид кремния, 
кубический нитрид бора и алмаз. Наиболее распростра-

ненным из перечисленных материалов является карбид 
кремния, используемый на скоростях шлифования от 
20 м/с и более [1-8]. По сравнению, например, с корундом 
износостойкость карбида кремния то титану на скорости 
шлифования 25-35 м/с на порядок больше. 

При шлифовании титановых сплавов необходимо об-
ратить внимание на одну из особенностей процесса, свя-
занную с затуплением круга. Как известно, основной при-
чиной затупления является образование на вершинах зе-
рен площадок износа. При шлифовании титановых спла-
вов затупление круга происходит не в результате образо-
вания площадок износа, а в результате налипания металла 
на вершины зерен. Это отмечается во многих работах, 
посвященных проблеме абразивной обработки титановых 
сплавов [9-14]. 

Основной причиной плохой обрабатываемости тита-
новых сплавов шлифованием является высокая адгезион-
ная активность титана во взаимодействии в абразивным 
материалом [2, 4, 12]. Исследовано влияние СОТС, режи-
мов обработки и правки на выходные параметры процесса 
и качество обработанной поверхности. К числу менее изу-
ченных вопросов относятся состояние поверхности абра-
зивного материала при обработке титановых сплавов. 
Особую актуальность данный вопрос приобретает в связи 
с появлением более совершенных инструментов и мето-
дик контроля. 

В связи с этим цель данной работы заключалась в ис-
следовании состояния рельефа и химического состава по-
верхности карбида кремния после взаимодействия с тита-
ном в условиях шлифования с использованием последних 
мировых достижений в области контроля качество по-
верхности 

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЙ 
Состояние рельефа и химический состав обработан-

ной поверхностности исследовали на растровом двухлу-
чевом электронном микроскопе Versa 3D LoVac, соеди-
нившего в себе последние мировые достижения в области 
физических методов контроля качества. Микроскоп осна-
щен двумя колоннами: электронной и ионной. Наличие 
двух колонн позволяет осуществлять всестороннее визу-
альное исследование объектов при различном увеличении, 
проводить химический анализ в нанослоях поверхности и 
препарировать объекты непосредственно в камере прибо-
ра, например, послойное травление и подготовку шлифов. 

Состояние поверхности абразивного материала после 

взаимодействия с титановым сплавом исследовали при 
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моделировании процесса шлифования микроцарапанием 

единичными кристаллами. 

В качестве абразивного материала использовали кар-

бид кремния зеленый производства ОАО “Волжский абра-

зивный завод”. Из крупных кристаллов карбида кремния 

вырезали заготовки размером 2×2×5 мм, вставляли в спе-

циальные оправки и закрепляли композиционным плом-

бировочным материалом. Вершину кристалла затачивали 

на конус с углом при вершине 120°. 

Микроцарапание осуществляли на плоскошлифоваль-

ном станке по методике [15-17]. Индентор (оправка с кри-

сталлом) устанавливали в отверстие, сделанное на перифе-

рии диска, и поджимали винтом. Диаметр диска 235 мм. 

Радиус траектории вращения вершины индентора состав-

лял 125 мм. Таким образом, моделировали работу единич-

ного зерна шлифовального круга. Скорость вращения 

шпинделя шлифовального станка n = 2740 об/мин, что со-

ответствует скорости микрорезания 35 м/с. 

Поверхность титанового сплава ВТ1-00 перед микро-

царапанием обрабатывали кругом из кубического нитрида 

бора на бакелитовой связке характеристики 1А1 250×20× 

76,2×5 ЛКВ30В107100 MB35 м/с ГОСТ Р 53923-2010. 

Шероховатость поверхности сплава Ra 0,15 мкм получали 

выхаживанием. 

Затем, вместо эльборового круга устанавливали метал-

лический диск, в который вставляли и закрепляли винтом 

индентор. Микроцарапание осуществляли с продольной 

подачей стола на скорости 7 м/мин. Первоначальная глу-

бина микроцарапания составляла 15 мкм. 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

В связи с высокой адгезионной и когезионной актив-

ностью титана площадка износа кристалла карбида крем-

ния покрыта налипшим металлом. Траектория главного 

движение вершины зерна на рис. 1, а направлена снизу 

вверх под углом около 40° относительно вертикальной 

оси. Ориентиром направления являются линии скольже-

ния, сформированные на поверхности налипшего металла 

вокруг вершины 1. Образующаяся при микроцарапании 

стружка стекает по направлению траектории главного 

движения 2 и в боковых направлениях 3 и 4. 

При повороте объекта влево на угол около 130° полу-

чили изображение рис. 1, б. Металл по краю налипа при-

легает к основе, т.е. карбиду кремния, не плотно (отмече-

но стрелками 1). На поверхности кристалла просматрива-

ется темная линия 2, которую можно интерпретировать 

как трещину. В правом верхнем углу фотографии на по-

верхности кристалла заметна трещина 3. 

На рис. 1, в представлена верхняя правая часть изоб-

ражения поверхности карбида кремния. При увеличении 

6500× трещина 3 становится более заметной. Она продол-

жается и под налипшим металлом, о чем свидетельствует 

темная линия 5 на поверхности налипа. Следы еще одной 

трещины 6, проступающей через налипший металл, видны 

в правой части фотографии. При увеличении 8000× (рис. 

1, г) зазоры 1 по краю налипов становятся более явными. 

На поверхности карбида кремния при данном увеличении 

различимы следы выкрашивания 2. 

 

1 

2

1 

3

1 

4

1 

 

а 

 1 

2

1 

3

1 

 

б 

 

5

3

5 

6

5 

3

5 

5 

3

6

5

3

5 
6

5

3

5 

5 

 

в 

 

1 

2 

 

г 

Рис. 1. Состояние различных участков поверхности  

кристалла после микроцарапания титана,  

полученные при различном увеличении: 

а – 1500×;    б – 3500×;   в – 6500×;   г –8000× 
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Содержание химических элементов определяли мето-

дом ретгеноспектрального микроанализа. Для этого на 

выбранный участок поверхности направляется поток 

электронов, возбуждающих в атомах материала рентге-

новское характеристическое излучение. 

На рис. 2, а выделены три участка, в которых методом 

сканирования при ускоряющем напряжении U = 15 кВ 

проводили исследования химического состава в наносло-

ях поверхности. Размеры первого прямоугольника (Area 

1) – 2,4×1,7 мкм, второго (Area 2) – 1,8×1,6 мкм, третьего 

(Area 3) – 1,7×1,8 мкм. Участок сканирования 1 выбран на 

относительно чистой поверхности карбида кремния, уча-

сток 2 – рядом с налипом, участок 3 – непосредственно на 

налипе. 

 

Рис. 2. Участки химического анализа (а) и содержание в 

них химических элементов (б, в, г): 

□ – поверхность 1; ■ – поверхность 2; ▥  – поверхность 3 

 

Содержание углерода в поверхностях Area 1 и Area 2 с 

учетом доверительного интервала можно считать одина-

ковым. Содержание кремния в поверхности Area 1 на 15% 

больше. В соответствии с химической формулой SiC ато-

марное содержание кремния и углерода должно быть оди-

наковым. Но в обеих поверхностях содержание углерода 

больше соответственно на 27 и 61%. 

По мере приближения к налипу концентрация титана 

возрастает более чем в два раза с 0,6 до 1,3% атом (Area 

2). В налипе (Area 3) основным химическим элементом 

становится титан – около 66% атом. Концентрация угле-

рода в налипе по сравнению с поверхностью карбида 

кремния снижается более чем в два раза и составляет око-

ло 26% атом. В налипе обнаружены также следы кремния 

(более 0,3% масс.). 

В исходном титановом сплаве ВТ1-00 концентрация 

кремния не должна превышать 0,08% масс. Наличие 

кремния в налипшем титане объясняется переносом его из 

карбида кремния. 

Повышенное содержание углерода обнаружено в 

налипах титана на вершине кристалла. В условиях шли-

фования титанового сплава кругом из карбида кремния 

без использования смазочно-охлаждающих технологиче-

ских сред в нанослоях обработанной поверхности также 

наблюдается увеличение атомов углерода, не сопостави-

мое с известными фактами некоторого прироста концен-

трации кремния [12, 14]. Поэтому основной причиной 

увеличения содержание углерода следует считать перенос 

его из воздушной среды и возможное попадание на по-

верхность органических веществ. 

Содержание химических элементов непосредственно 

на вершине кристалла исследовали в отдельных точках 

поверхности (рис. 3) при ускоряющем напряжении элек-

тронов возбуждения 5 и 20 кВ. 

Рис. 3. Поверхность вершины кристалла с выделенными 

микроучастками для химического анализа 

 

Результаты микрорентгеноспектрального анализа сви-

детельствуют о том, что для каждого из ускоряющих 

напряжений содержание химических элементов в микро-

объектах Spot 1 и Spot 2 с учетом доверительного интер-

вала на средние арифметические значения можно считать 

одинаковым (рис. 4). Это позволяет выполнить обосно-

ванное усреднение концентраций (рис. 5). 

С увеличением ускоряющего напряжения наблюдает-

ся уменьшение концентрации всех химических элементов, 

кроме кремния. Содержание углерода снижается на 17 %, 

кремния – возрастает на 39 %. В результате при U=20 кВ 

концентрации углерода и кремния с учетом доверитель-

ных интервалов на средние арифметические значения 

можно считать значимо не различающимися, что означает 

их соответствие химической формуле SiC. 

Концентрация титана, азота и кислорода уменьшается 

в 8, 5 и 10 раз. 
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Рис. 4. Химический состав двух микробъемов (см. рис. 3) 

при ускоряющем напряжении 5 кВ (а, б) и 20 кВ (в, г): 

□ – Spot 1; ■ – Spot 2 

 

 
Рис. 5. Усредненная по двум микрообъемам концентрация  

химических элементов c при различных значениях  

ускоряющего напряжения электронов возбуждения: 

□ – 5 кВ; ■ – 20 кВ 

 

С увеличением ускоряющего напряжения возрастает 

энергия электрона и глубина его проникновения в поверх-

ностный слой исследуемого материала, соответственно 

глубина и в целом объем зоны генерации рентгеновского 

характеристического излучения. 

 

Для оценки максимальной глубины зоны генерации 

воспользуемся формулой Канайя-Окаямы, определяющей 

максимальную длину пробега электронов для заданного 

значения энергии зонда [18]: 

 3/5КР3/5
о

9/8

ЕЕ
ZA

0276,0R 






,         (1) 

где R – максимальная длина пробега электрона, мкм; Е0 – 

энергия электрона возбуждения, кэВ; ЕКР – энергия харак-

теристического рентгеновского возбуждения, кэВ; Z – 

средний атомный номер материала; А – средняя атомная 

масса; ρ – плотность материала, г/см
3
. Необходимо отме-

тить, что формула (1) очень приближенная и даёт лишь 

оценочное значение данных величин [19]. 

Положение электрона в атоме определяет и необходи-

мое минимальное значение энергии электронов возбужде-

ния (табл. 1).  

Таблица 1 

Энергия характеристического рентгеновского излучения 

Хим. элементы Уровень EKP, кэВ 

C Kα 0,282 

N Kα 0,392 

O Kα 0,523 

Si Kα 1,74 

Ti 
Lα 0,452 

Kα 4,952 

 

При U = 5 кэВ для атомов C, N, O, Si возможно воз-

буждение электронов, находящихся на уровне Kα, т.к. 

энергия их характеристического рентгеновского излуче-

ния намного меньше E0. У атомов титана при таком зна-

чении E0 будут возбуждаться только электроны, находя-

щиеся на уровне Lα. 

В соответствии со значениями E0 и ЕКР по формуле (1) 

рассчитана максимальная глубина зоны генерации, кото-

рую принимаем равной максимальной длине пробега 

электронов возбуждения (табл. 2). 

Таблица 2 

Максимальная длина пробега электрона 

в карбиде кремния, мкм 

r(X) 
U, кВ 

5 10 15 20 

r(CK) 0,324 1,034 2,035 3,288 

r(SiK) 0,270 0,980 1,981 3,235 

r(NK) 0,322 1,032 2,033 3,286 

r(TiL) 0,321 1,031 2,032 3,285 

r(TiK) 0,052 0,762 1,763 3,016 

r(OK) 0,319 1,029 2,030 3,283 

 

Как показали расчеты по формуле Канайя-Окаямы, 

при U = 5 кВ глубина зоны генерации рентгеновского ха-

рактеристического излучения K для углерода, кремния, 

азота и кислорода не будет превышать 270-322 нм. У ато-

мов титана возбуждаться будут только электроны уровня 

L. Максимальная глубина генерации рентгеновского ха-

рактеристического излучения электронов атомов титана Ti 

L находится в этих же пределах. С увеличением U в че-
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тыре раза до 20 кВ максимальная глубина зоны генерации 

атомов возрастает почти в 10 раз и превышает 3000 нм. 

При анализе визуально чистой поверхности карбида 

кремния при U = 5 кВ установлено, что в нанослое мате-

риала глубиной, не превышающей 200 нм, может содер-

жаться почти 3% атом. титана. Если допустить, что пере-

нос титана произошел в результате диффузии или хими-

ческого взаимодействия с карбидом кремния, то глубина 

модифицированного слоя не должна превышать десятков 

нанометров. Поэтому, в приповерхностном слое содержа-

ние титана будет заметно больше, чем в объеме генерации 

рентгеновского характеристического излучения. 

С увеличением ускоряющего напряжения электронов 

возбуждения в 4 раза до 20 кВ глубина слоя генерации 

рентгеновского характеристического излучения атомов 

титана может достигать 3000 нм. Поэтому с увеличением 

U концентрация титана снижается, поскольку почти такое 

же количество титана, сконцентрированного в приповерх-

ностном слое, теперь усредняется по значительно боль-

шему объему. 

То же можно сказать в отношении атомов кремния и 

азота, концентрация которых согласно полученным дан-

ным снижается соответственно в 5 и 10 раз. Концентрация 

углерода также снижается, но всего на 17%. Основной 

причиной снижения содержания атомов углерода является 

достаточно большое их количество на поверхности мате-

риала. Концентрация этого углерода снижается в связи с 

существенным увеличением анализируемого объема ма-

териала. Прирос концентрации углерода за счет его со-

держания в карбиде кремния будет пропорционален  ана-

лизируемому объему. Поэтому углерод карбида кремния, 

не отразится на изменении концентрации. В итоге, наблю-

дается снижение концентрации углерода. 

Данные, представленные на рис. 5, объединены с по-

лученными при U = 15 кВ на наиболее чистом участке 

поверхности без видимых следов налипшего металла 

(объект Area 1). В результате получены зависимости из-

менения концентрации химических элементов от ускоря-

ющего напряжения электронов возбуждения (рис. 6). 

ВЫВОДЫ 

При микроцарапании титана кристаллом карбида 

кремния почти вся поверхность площадки износа покрыта 

налипшим металлом. 

На визуально чистых участках площадки износа кар-

бида кремния при ускоряющем напряжении электронов 

возбуждения 5 кВ обнаружено присутствие атомов титана 

в количестве около 3% атом. В титане, налипшем на по-

верхность карбида кремния, наблюдается некоторое уве-

личение содержание кремния. В нанослоях карбида крем-

ния присутствует избыточные атомы углерода. 

С увеличением ускоряющего напряжения концентра-

ция атомов углерода снижается, а атомов кремния – воз-

растает. При ускоряющем напряжении 20 кВ атомные 

концентрации кремния углерода можно считать одинако-

выми. Содержание атомов титана наиболее интенсивно 

снижается в диапазоне от 5 до 15 кВ, где концентрация 

титана уменьшается с 2,9 до 0,6% атом. 
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Рис. 6. Влияние ускоряющего напряжения U на концен-

трацию химических элементов c: 

 а – С (○), Si (•); б – Ti 
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Abstract. With use of a two-beam electron microscope of Ver-

sa 3D the status of a site of wear of carbide of silicon in case of a 

microscratching of VT1-00 titanium alloy is probed by a crystal 

from carbide of silicon green on cutting speeds of 35 m/s and a 

chemical composition in surface nanolayers. It is shown that in 

case of a microscratching of titanium the peak of a crystal is al-

most completely covered with metal. By a micro x-ray spectral 

analysis method in case of different acceleration voltage of elec-

trons of excitation of U the chemical composition in nanolayers of 

a surface of carbide of silicon and the stuck metal is probed. On 

visually pure sections of a site of wear of carbide of silicon in case 

of U=5 kV presence of atoms of titanium in number of about 3% 

atom is revealed. In the titanium who stuck to a silicon carbide 

surface some increase the content of silicon is watched. Is present 

at nanolayers of carbide of silicon excess atoms of carbon. With 

increase U concentration of atoms of carbon decreases, and at-

oms of silicon – increases. In case of acceleration voltage of 20 kV 

atomic concentration of silicon and carbon can be read the iden-

tical. The content of atoms of titanium most intensively decreases 

in the range from 5 to 15 kV where concentration of titanium 

decreases with 2,9 to 0,6% atom. Electronic photos of the re-

searched objects, the received in case of different increase and 

graphic materials are provided.  

Keywords: silicon carbide, titanium alloy, microscratching, 

wear site, surface morphology, chemical composition, x-ray 

spectral microanalysis. 
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Abstract. . It is devoted to the rubber seals for oil and 

gas industry called as packers. The attention in article is 

given to operation of a rubber element, instead of a design 

as a whole with the activation and deactivation device (also 

called as packer). The operation of these seals has the fea-

ture. It is necessary to activate after installation of the 

packer into the well, i.e. it is required to create the com-

pression force in a direction, opposite to action of external 

pressure. In the standard (traditional) design of packer we 

have no effect of self-packing of a rubber element of pack-

er external pressure as it happens in usual seals. The fea-

tures of operation of the packers for a high pressure are 

considered in the article. The problems which are neces-

sary to solve at their designing are reviewed. The paths of 

the solution of these problems are submitted. It is present-

ed the packer developed by authors for casing pipes. It 

keep working capacity at external pressure to 700 Bar. 

The basic problems of rubber seals was solved in the de-

sign of packer: self-packing and extrusion. 

Keywords: designing, seal, packer, extrusion, rubber. 

 

INTRODUCTION 

For current technologies, particularly in the field of oil and 

gas production, stationary seals, else referred to as packers, are 

being widely used. Packers are shaped cylindrically, and can 

be used to seal apertures in wells, long pipes, etc. It is charac-

teristic for packers, that in their unstrained (non-activated) 

mode they easily fit the sealing aperture; therefore they can be 

installed in hard-to-reach areas. Before running operation, 

packers are to be activated, i.e. compressed in axial direction. 

When compressed axially, the rubber element starts expanding 

in radial direction, fully filling the aperture, so that the packer 

acquires certain sealing quality. After use, the seal is deac-

tivated, axial compression is lifted, and the packer is recovered 

from the aperture. Commonly, not only the rubber sealing el-

ement is referred to as a packer, but the whole module, includ-

ing strain-building system (activating mechanism), and all 

metal fittings, enclosing the rubber detail. 

For customary seal design, compression value of rubber 

elements stays invariable, and is conditioned by shape of met-

al details (commonly, the bed depth). When using packers for 

sealing, compression value can be varied by varying the acti-

vation force. For instance, such is the behavior of a cable-

clasping packer, hoisted down into a well. This type of seal is 

commonly referred to as a “stuffing box”, however, essential-

ly, it is the same packer. The packer in review should be able 

to run in three modes: 1 – non-active mode; 2 – low-active 

mode, allowing for the sealing effect to occur, but not ob-

structing the cable haul; 3 – high-active mode. The third mode 

is used to block and hold the cable. Most commonly known 

packer configuration can be represented by a cylinder with 

tapered edges (Fig. 1). 

Packer outer diameter Do usually does not exceed given 

value in non-activated mode. It is constructively defined both 

for the rubber element, and for the whole module metal as-

sembly. The packer is set into an aperture with the inner diam-

eter Da and is activated by application of external force Fa (see 

Fig. 1). 

 
a 

 
b 

Fig. 1. Packer configuration, known as “black cat” type: 

a – non-activated packer, b – activated packer 

 

CRITERIA OF WORKING CAPACITY OF PACKER 

For the packer to be operating, the following conditions 

should be met: 

1. When activating, it is required to create pressure, acting on 

inner surface of aperture Da  and on inner surface of the packer 

with diameter Di,, sufficient to ensure the sealing effect; 

2. When activating, it is required to prevent rubber destruction. 

Rubber destruction is basically caused by extrusion of rubber 

into the gap, formed by two cylindrical surfaces with diame-

ters Da  and Do; 

3. When disengaging the packer, it is required to return it into 

its initial state. 
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The first requirement is most easily fulfilled by procuring 

higher value of activating force Fa. Average value for pres-

sure, acting on the edge surface of the strained rubber element 

pa is calculated as a ratio of force Fa to annulus area, sized Da 

and Di  

 2i2
a

a
a

DD

F4
p







. 

This being the case, contact pressure along the outer radius 

of packer Da shall be a little less than this value, while contact 

pressure along the outer diameter shall be a little more than pa. 

Therefore, if the external pressure pexternal  satisfies the condi-

tion pexternal +  < pa, , then the packer is successfully function-

ing as a seal (value  depends on pressure, rubber properties 

and design). Under current conditions of oil and gas produc-

tion pressure in the well can be up to pexternal = 700-1000 bar. 

Therefore, creating force Fa at the required value is hardly 

possible. The question now arises of whether packers shall 

operate under such conditions? Particularly, the cause for con-

cern is that  packers, such as “black cat” packers (Fig. 1), lack 

the self-packing effect, or, else, contact pressure, that occurs 

along the sealing surface “metal-rubber” does  not increase, 

when the external pressure increases. Leakage occurs inevita-

bly when the external pressure pexternal exceeds the contact 

pressure  pa. As well as in case of conventionally used seals 

with elastic rubber elements, only self-packing effect can en-

sure packers` sealing capability in such severe conditions. 

Self-packing effect can be achieved, for instance, by using 

conically-shaped rubber elements instead of cylindrical ones. 

In this case annular wedge gap is formed between the rubber 

element and the sealing surface. When the packer is activated, 

there is rubber extrusion into this gap. When external pressure 

starts to grow, rubber is being extruded into the wedge gap 

even more, which leads to increase of local contact stresses, in 

other words, the self-packing effect occurs (Fig. 2). 

 

Fig. 2. Design for a packer with the self-packing effect: 

1 – soft rubber, 2 – stiff rubber, 3 – sealing area 

 

THE DEVELOP OF THE DESIGN OF PACKER FOR HIGH PRESSURE 

Similar effect can be achieved by using various anti-

extrusion accessories. For instance, the wedge effect can be 

simulated by using a ring, made of  helical bracelet spring 

(Fig. 3). However, this solution does not always ensure the 

necessary degree of reliability. 

 

Fig. 3. Cylindrically-shaped packer with a spring  

anti-extrusion ring for self-packing effect: 

1 – spring ring, 2 – wedge, 3 – rubber 

 

The task, set to the authors, was to ensure cylindrically-

shaped packer normal operation (Fig. 3). The only difference 

of the packer from the one, previously in use, was its reduced 

axial size. The new packer, updated in the above-described 

way, stopped to operate properly. Moreover, some specimen 

were operating properly, others, though virtually the same, 

were not; also, there were some, operating by turns – now 

sealing, then not. 

The cause of such instability was retrieved by experiment, 

analyzing the position of the so-called “sealing line”, in other 

words, a closed line, that bounds the external pressure impact 

area. To find the sealing line position, we were using special 

paper that changes its color under different pressure. As it 

turned out, the sealing line was neighboring metal springs, and 

the sealing capability of the packer was achieved as a result of 

the wedge effect. Instability of this effect was causing instabil-

ity of the whole packer system.  

Second, packers` sealing capability is conditioned by pre-

venting rubber extrusion into the gap. Characteristic of the 

packers is that the gap between metal elements (between Da 

and Do diameters) in some cases sizes up to 5-10 mm. (or even 

more). The gap size cannot be reduced, as it is commonly pre-

conditioned by envelope dimensions of the whole construc-

tion. It is nearly infeasible to develop rubber stiff enough to 

prevent its extrusion into the gap of such a size under external 

pressure pexternal = 700-1000 bar. To fix the problem, it is re-

quired to use various anti-extrusion appliances. As such, heli-

cal bracelet springs, commonly used in packers, can be con-

sidered (Fig. 2, 3). Metal springs are set in press molds; like it 

is done for S-seals (see circumferences in Fig. 2). The ad-
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vantage of using springs is that rubber does not extrude into 

the gap, therefore the process of seal disengagement does not 

present difficulties. There are also weak points. First, rubber-

metal articles are difficult to make and cost more. Second, 

when activated, the spring is significantly strained (much 

more, than S-seal are), while metal-rubber adhesive bond is 

wrecked, which reduces reliability and life time of the packer.  

For packers, seldom retrieved from the bore (single-use 

packers), L-shaped solid-metal rings can be used instead of 

springs. When activated, the rings are straightening and pre-

venting rubber from extruding into the gap.  The advantage of 

this method is that the rings, not bound with rubber, can be 

replaced.  The weak point is that when the packer is activated, 

rings are subjected to yield strain (plastic deformation). When 

the packer is disengaged, they do not return to their initial 

state, which makes it difficult to recover the packer from the 

bore.  Therefore, it is preferable to use metal details, which are 

subjected only to elastic strain. 

The same packer can be operating properly on surface and 

not operating, when it submerged sub-sea. Due to additional 

water pressure and friction on metal, rubber can get trapped, 

when the packer is being engaged. One of the solutions is to 

use grades of rubbers with low friction coefficient. However, 

it should be noted, that reduction of rubber friction properties 

derates static seals` sealing capability. Another way to solve 

this problem is to apply constrained tensile force on rubber 

when the system is disengaged. 

One of the possible examples of casing pack configura-

tions can be seen in Fig. 4.   

 
Fig. 4. Packer design: 

1 – sealing surface; 2 – packer` s body; 3 – rubber-made elas-

tic element; 4 – shaped sleeve; 5 – thruster; 6 – slotted nut; 7 – 

double coil spring; rubber O-rings 

 

Rubber element 3 is shaped as a cylinder with tapered cor-

ners. Activating force is applied downwards. When the packer 

is being activated, the conically-shaped sleeve 4 thrusts the 

rubber element 3 and deforms it (Fig. 5). When this happens, 

the rubber element thrusts against the sealing surface 1 (casing 

 

Fig. 5. Finite-element model of the packer elastic detail.  

Main stress deviator field distribution and contact stresses along the outer cylindrical surface of the rubber element 
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column bore surface). In the process, contact pressures occur 

(Fig. 5), which do not depend on the activating force, but de-

pend on external pressure. That produces the sealing effect. 

The value of activating force should be high enough to deform 

rubber. Its dependence on the external pressure is negligible. 

The external pressure is upwards-directed (Fig. 4). If this pres-

sure is on at the time of activation, then it shall only foster the 

displacement of the rubber element in the required direction.  

Anti-extrusion appliance is represented by a helical brace-

let spring 7 (Fig. 4). The spring is placed into a tapered metal 

seat with variable cross-section. The packer is engaged (acti-

vated) as the thruster 5 travels against the shaped sleeve 4, and 

the spring 7 thrusts against the sealing surface 1. In this con-

figuration the spring is set apart from the rubber element. In 

the considered case spring deformation shall not inflict de-

struction of the rubber element. To prevent rubber extrusion 

through slits, emerging between spread coils, it is suggested, 

that a double spring should be used, that is, a lesser-diameter 

spring should be placed inside of a bigger spring. To prevent 

leakage, two additional rubber rings 8 are installed along the 

internal diameter (Fig. 4).  

The packer is disengaged when an upwards-directed force 

acts on the shaped sleeve 4 (Fig.4). This force should be high 

enough to overcome friction force between the rubber element 

3 and the shaped sleeve 4. 

The present design features considerable axial size. The 

force, required for activation, is relatively weak, and, above 

all, its dependence on external pressure is practically negligi-

ble. That is the principle advantage of the proposed design. 

When the packer is activated, travel stroke of the sleeve is 

rather considerable, more, than in case of conventionally used 

packers. The system can be activated under the action of ex-

ternal pressure. When the packer is being disengaged, there 

should be no external pressure. Deactivating force value is not 

high, but it should be considered.  

CONCLUSIONS 

The authors have developed a method for packers` design, 

depending on their application, which is based both on finite-

element calculations with the use of original software, and on 

results of bench-tests and field-tests.  
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Аннотация. Рассмотрены резиновые уплотнения 

для оборудования нефтегазовой промышленности, 

называемые пакерами. Акцент в статье делается на 

работу резинового элемента, а не конструкции в целом 

с устройством активации и деактивации (также назы-

ваемой пакером). Особенность работы данных уплот-

нений состоит в том,  что после спуска пакера в сква-

жину его необходимо активировать, т.е. требуется со-

здать усилие в направлении, противоположным дей-

ствию внешнего давления. В общепринятой (традици-

онной) конструкции это приводит к невозможности 

самоуплотнения резинового элемента пакера внешним 

давлением, как это происходит в обычных уплотнени-

ях. В статье рассмотрены особенности работы пакеров 

высокого давления. Описаны основные проблемы, 

которые необходимо решить при их проектировании. 

Предложены пути решения этих проблем. Представлен 

разработанный авторами пакер для обсадных труб, 

сохраняющий работоспособность при внешнем давле-

нии до 700 Бар. В конструкции пакера удалось решить 

основные проблемы резиновых уплотнений: само-

уплотнение и экструзия. 

Ключевые слова: проектирование, уплотнение, пакер, 

экструзия, резина. 
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Аннотация. Выполнены экспериментальные исследова-
ния механизма формирования кромок при магнитно-
абразивной обработке в кольцевой ванне. В результате пред-
ложена схема срезания материала на кромке, предполагаю-
щая, что съем материала на вершине кромки происходит в 
основном за счет уплотненного первичного потока под углом 
атаки к обрабатываемой грани. Приняты два основных до-
пущения: движение частицы порошка вдоль кромки не при-
нимает участия в формировании кромки; форма кромки в 
нормальном сечении к теоретической линии кромки в за-
данной точке зависит от отношений проекций суммарной 
скорости резания на нормаль и бинормаль, и образуется как 
ломаная. Ломаная является результатом пересечения траек-
торий абразивных частиц, движущихся под углами атаки к 
поверхностям, образующим кромку, и внедрятся в обраба-
тываемые поверхности на величину, зависящую от механи-
ческих свойств материала. Разработана математическая 
модель кинематики процесса кромок свободными абразива-
ми, пригодная для сравнительного анализа кинематики 
процессов магнитно-абразивной обработки в кольцевой ван-
не в условиях больших рабочих зазоров и шпиндельной об-
работки. 
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ВВЕДЕНИЕ 
Одним из направлений повышения качества режущего 

инструмента в современном инструментальном производ-
стве является поиск возможностей контролируемого 
управления микрогеометрией их режущих кромок [1-4]. В 
ГОСТ 31381-2009 для предупреждения возникновения и 
развития различных типов повреждений зубчатых колес 
рекомендуется среди многих мероприятий обеспечение 
наличия фасок или округлений, особенно на торцах и 
вершинах зубьев. Необходимость решения проблемы 
округления кромок имеется и во многих других отраслях 
машиностроения [5], например, прецизионных деталей 
гидротопливных агрегатов, золотниковых и плунжерных 
пар, и т.п. 

Одним из возможных методов изготовления кромок 
различного типа деталей является метод магнитно-
абразивной обработки [1]. Особенно перспективной в 
этом направлении является обработка в кольцевой ванне в 
условиях больших рабочих зазоров [2, 6]. 

АНАЛИЗ ПРЕДЫДУЩИХ ИССЛЕДОВАНИЙ 
Процесс формирования кромок при магнитно-

абразивной обработке (МАО) в кольцевой ванне с торце-
вой загрузкой в условиях больших рабочих зазоров иссле-
довался в [2, 6-8 и др.]. Формированию кромок при МАО 
в кольцевой вращающейся ванне с радиальной загрузкой 
посвящены работы [2, 9-11]. Эти работы в основном 

направлены на экспериментальные исследования влияния 
технологических параметров процесса МАО на качество 
обработки режущих инструментов различных типов (осе-
вых, концевых, многогранных неперетачиваемых пла-
стин), и на округление режущих кромок в частности. В 
работе [2] выполнены сравнительные исследования про-
цессов формирования режущих кромок спиральных сверл 
из быстрорежущей стали методами: гидроструйная, кра-
цевание и двумя способами МАО – в кольцевой ванне и 
вращающейся кольцевой ванне на постоянных магнитах 
(или, иначе, в магнитной головке) [4, 10, 11]. В работе [2] 
отмечается, что зазубренность кромок, обработанных гид-
роструйным способом, вдвое меньше чем в исходном со-
стоянии, но вдвое больше, чем после МАО. Крацевание 
вообще не повлияло на зазубренность кромок. Самая низ-
кая зазубренность получена после обработки в кольцевой 
ванне. Обработка в магнитной головке дает большие ра-
диусы округления, нежели в кольцевой ванне с торцевой 
загрузкой даже при продолжительности обработки в 3-5 
раз меньшей. Особенно большие радиусы, получаемые в 
магнитной головке на перемычке: 112-114 мкм против 12-
17 мкм в кольцевой ванне. Это подтверждается и в [4], где 
указано, что при обработке в магнитной головке величины 
радиусов округления находятся в пределах 30-50 мкм. 
Автор [2] справедливо указывает, что это связано с осо-
бенностями кинематики установок. 

АКТУАЛЬНОСТЬ И ЦЕЛЬ РАБОТЫ 
Теоретических исследований, в частности кинематики 

процесса МАО, направленных на прогнозирование формы 
кромки, в этих и других работах не обнаружено. Таким 
образом, исследования кинематики процесса МАО кромок 
являются актуальными. Поэтому целью данной работы 
является разработка математической модели кинематики 
формирования кромки магнитно-абразивной обработкой в 
кольцевой ванне. 

УТОЧНЕНИЕ МЕХАНИЗМА ФОРМИРОВАНИЯ КРОМОК В 

КОЛЬЦЕВОЙ ВАННЕ И ПРИНЯТЫЕ ДОПУЩЕНИЯ 
В НТУУ "КПИ" проведены экспериментальные иссле-

дования механизма формирования кромок при МАО в 
кольцевой ванне на примере образцов из закаленной стали 
и деформированной бронзы. Обработке подвергались об-
разцы в форме параллелепипеда при фиксированных уг-
лах наклона. Исследование размеров, формы поперечного 
сечения и параметров шероховатости кромки проводились 
с помощью профилометра-профилографа, установки 
MicroCAD, электронного микроскопа и программы 
AutoCAD. В результате исследований предложена схема 
срезания материала на кромке, которая предполагает, что 
снятие материала на кромке происходит в основном в трех 
зонах: 
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- вершина режущей кромки площадью S1 срезается в ос-
новном за счет уплотненного первичного потока магнит-
но-абразивного порошка (МАП) под углом атаки χ к обра-
батываемой грани; 
- материал вдоль обрабатываемой грани срезается под 
действием двух потоков: первичного под углом атаки χ и 
вторичного потока, нарастающего и сползающего вдоль 
обрабатываемой грани к кромке, с уплотнением в зоне 
кромки. Об адекватности этого предположения говорит 
форма поперечного сечения обработанной грани - посте-
пенное увеличение площади S2 при движении к кромке; 
- за вершиной режущей кромки площадью S3 за счет вто-
ричных потоков и возмущений [6]. 

Было выполнено фотографирование и измерение вы-
деленных в [12] после МАО бронзовых образцов микро-
стружки и чешуек материала. Определено, что толщина 
стружки и чешуек составляет 9-16 мкм, ширина стружки 
9-44 мкм, длина 160-300 мкм. Эти результаты одного по-
рядка с результатами, полученными в работах [13, 14], но 
по толщине стружки на порядок больше чем указанные в 
работах [15, 16], и на порядок превышают высоту микро-
неровностей зерна порошка [17-19]. 

Полученные результаты экспериментальных исследо-
ваний и анализ результатов работ, например, [20, 21], ста-
ли основой для принятых допущений при разработке ма-
тематической модель кинематики процесса МАО кромок: 
- кромка формируется в основном за счет удаления мате-
риала (резанием) под действием первичного потока ча-
стиц МАП под углом атаки χ к обрабатываемой грани; 
- движение частицы порошка вдоль кромки не учитывает-
ся при формировании кромки; 
- углы атаки на расстоянии, равном величине зернистости 
порошка, имеют те же величины, что и на кромке; 
- форма кромки в нормальном сечении к теоретической 
линии кромки в заданной точке зависит от отношений 
проекций суммарной скорости резания на нормаль и би-
нормаль и образуется как ломаная в результате пересече-
ния траекторий перемещения частиц порошка под углами 
атаки, внедренных в обрабатываемые поверхности макси-

мум на величину maxh . 

КИНЕМАТИКА ФОРМИРОВАНИЯ КРОМОК ПРИ МАО В 

КОЛЬЦЕВОЙ ВАННЕ 
Для создания модели движения частицы МАП в 

окрестности текущей точки кромки (теоретической линии, 
как результата пересечения двух поверхностей) использу-
ем натуральный трехгранник − натуральную систему ко-
ординат (рис. 1).  

 

Рис. 1. Натуральная система координат движущейся 
частицы МАП в окрестности текущей точки режущей 

кромки (VΣ – суммарная скорость частицы; χ – угол атаки; 
n, b, τ – нормаль, бинормаль и касательная к кромке; χn, χb, 

χτ – углы между вектором суммарной скорости и 
нормалью, бинормалью и касательной) 

Некоторые типы деталей имеют несколько одновре-
менно обрабатываемых кромок. Например, зубчатые ко-
леса, каждый зуб которых имеет четыре основных кромки. 
Поскольку кромки зуба зубчатого колеса лежат в плоско-
сти торца, то направление бинормали будет иметь есте-
ственное направление − положительный при z > 0 и отри-
цательный при z < 0 (ось Z системы координат, в которой 
описывается профиль зуба, направлена по оси колеса).  

Некоторые из принятых допущений имеют в модели 
следующую геометрическую интерпретацию: 
- поскольку движение зерна вдоль теоретической линии 
кромки не учитывается при формировании кромки, то 
модель создания кромки в окрестности заданной точки 
можно рассматривать в системе координат, образованной 
бинормалью b (X) и главной нормалью n (Y) (рис. 2); 
- поскольку кромка формируется в основном за счет реза-
ния, то частица МАП, движущаяся под положительным 
углом атаки χ к обрабатываемой поверхности по прямой 
линии, имеющей одну точку пересечения с поперечным 
сечением кромки, в формировании кромки участия не 
принимает. 

 

Рис. 2. Схема образования поперечного профиля в 

заданной точке кромки: а – общая схема; б – схема 

формирования стартовых точек траекторий частиц 

Зависимость формы кромки в нормальном сечении к 

теоретической линии кромки в заданной точке от отноше-

ний проекций суммарной скорости резания на нормаль и 

бинормаль следует из того, что от соотношения нормаль-

ной и тангенциальной составляющих силы, которая дей-

ствует на частицу порошка, зависит наличие или отсут-

ствие резания этой частицей. В кольцевой ванне в услови-

ях больших рабочих зазоров и малых значений магнитной 

индукции силы резания имеют в основном динамическое 

 
а  

 
б 
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происхождение. В работе [22] в качестве информацион-

ных критериев, характеризующих взаимодействие сово-

купности абразивных частиц с обрабатываемой поверхно-

стью, на основе вероятностно-статистического метода и 

результатов исследований взаимодействия индентора с 

обрабатываемой поверхностью выбраны вероятности ре-

зания rezР  и трения trР  и отношения нормальных ZР  и 

тангенциальных YР  сил в зависимости от этих вероятно-

стей. Определено, что для скоростей 1-2 м/с это соотно-

шение составляет 35,032,0PP YZ   и уменьшается при 

росте зернистости порошка. 

АЛГОРИТМ ФОРМИРОВАНИЯ КРОМКИ 
Формирование кромки при МАО согласно разработан-

ной модели проходит следующим образом. 
1. Вычисляется максимальная глубина внедрения ча-

стицы порошка в обрабатываемую поверхность по зави-
симости [21]: 


ss

ch
efmax

ck3
)sin(RV2h







  

где VVef   − эффективная скорость частиц; R – радиус 

частицы; χ – угол атаки; ch  − плотность материала ча-

стицы; Sk  − коэффициент, учитывающий влияние шеро-

ховатости обрабатываемой поверхности на фактическую 
площадь контакта; c – коэффициент, оценивающий несу-

щую способность контактной поверхности; s  - предел 

текучести материала детали. Суммарная скорость V


 и 

углы атаки χ определяются по методике, изложенной в 
[23, 24]. 

2. Разлагается вектор суммарной скорости V


 частицы 

порошка по базису  n,b, 
 , где n,b,


 - единичные векто-

ры (рис. 1). 
2.1. Искомое разложение вектора имеет вид: 

 nbV

   

2.2. Это векторное уравнение относительно α, β, γ эк-
вивалентно системе трех линейных уравнений с тремя 
неизвестными: 

 














ZZZZ

YYYY

XXXX

Vnb

Vnb

Vnb













 

2.3. Решается система линейных алгебраических урав-
нений (3) относительно переменных α, β, γ и таким обра-

зом определяются коэффициенты разложения вектора V


 

по векторам n,b,


 . 

3. Определяется проекция суммарной скорости V


 на 

координатную плоскость X0Y ( b0n ) (рис. 2, а) по выра-

жению: 

 0eeeV ZYXxy 


  

где ZYX e,e,e


 − единичные орты системы координат 

XYZ. 

4. Рассчитывается угол bn  между проекцией скоро-

сти xyV


 и осью X и угол bnP  между осью X и перпен-

дикуляром к прямой, имеющей угловой коэффициент 

 bntgk  : 

















Xxy

Yxy
bn

V

V
arctg




 
















Yxy

Xxy
bnP

V

V
arctg




  

здесь и далее индексы X, Y и Z обозначают проекции век-
тора на соответствующие оси. 

5. Выполняется срез: 
5.1. Выбирается вершина для срезания. Для первого 

реза под углом 
1bn  − это точка с координатами 0, 0 (рис. 

2, а). Для последующих резов выбирается одна из вершин 

ломаной, созданной предыдущими резами. Вершины ло-

маной образуются пересечением прямой, проходящей че-

рез стартовую точку 
iStT  под углом 

ibn  (рис. 2, б), с ли-

ниями Y = 0 или X = 0 (например, точки 1,1Tp , 2,1Tp ), или 

с линиями предыдущего среза (например, точка 1,iTp ). В 

данном случае линии X = 0 и Y = 0 представляют собой (с 

некоторым приближением) линии, ограничивающие сече-

ние кромки зуба цилиндрического зубчатого колеса. В 

боле сложных случаях это могут быть наклонные лини 

или кривые. Каждый последующий срез может срезать 

одну, несколько или даже все предыдущие вершины. Это 

зависит от угла 
ibn  и от глубины внедрения 

imaxh . 

5.1.1. Через первую вершину проводится прямая под 

углом 
ibn : 

 bxky   

где  
ibntgk  ;    

Y1,iX1,i
TpTpkb  . 

Запоминается номер вершины в переменной vertN . 

5.1.2. По уравнению (6) рассчитывается значение ор-

динаты при  
XiTpx   для каждой из имеющихся вершин 

(например 3,i2,i1,i Tp,Тp,Tp ). Если     
Yj,iXj,i

TpTpy   

(линия проходит ниже следующей вершины), то следую-

щую вершину выбираем для проведения прямой под те-

кущим углом 
ibn  (меняем значение свободного члена в 

(6) на    
Y1j,iX1j,i

TpTpkb    и запоминаем номер 

вершины. В противном случае номер вершины в vertN  не 

меняется. 
5.13. После просмотра всех имеющихся вершин в пе-

ременной vertN  останется номер вершины, которая лежит 

выше всех вершин при данном угле 
ibn . 

5.2. Рассчитываются координаты стартовой точки: 


0Nevert IN,ij,ist XYTpT   

где XY  − величины смещения начальной точки линии 
среза относительно выбранной вершины, значения кото-
рых определяются по выражениям: 

   )cos(h)z(signXY ibnPimaxXi    

   )sin(h)z(signXY ibnPimaxYi    

где 0NeI  − индексы данных, при которых выполняется 

срез, или по-другому, смещения ΔX и ΔY относительно 
стартовой точки не равны нулю, учитывая значение огра-
ничительного фактора − соотношения нормальной и тан-
генциальной составляющих проекций суммарной скоро-

сти на плоскость b0n (X0Y) nb VV  ; sign(z) − знак коор-

динаты z текущей кромки. 
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5.3. Через стартовую точку 
j,istT  проводится линия ре-

за, уравнение которой задается через коэффициенты A1, 

B1, C1: 

 0CyBxA 111   

где 

 
 

0Ne

0Ne

I,iXxy

I,iY
xy

1
V

V

A





 ; 1B1  ;    
Yj,i

st
Xj,i

st11 TTAC  . 

5.4. Нахождение точек пересечения прямой реза с от-
резками ломаной, координаты вершин которой находятся 
в списке, и с линиями X = 0 и Y = 0. 

Уравнение прямой, проходящей через две вершины 

j,iTp  и 1j,iTp  : 

 0CyBxA 222   

где 
   
   

X1j,iXj,i

Y1j,iYj,i
1

TpTp

TpTp
A








 ;    

Yj,iXj,i22 TpTpAC  ; 

1B2  . 

Координаты точек пересечения находятся по выраже-
ниям: 

 
1221

1221
X

BABA

CBCB
Tp




 

1221

1221
Y

BABA

CACA
Tp




  

Если найденные точки пересечения находятся между 
вершинами существующей ломаной 

(    
Y1j,iYYj,i

TpTpTp   или    
Y1j,iYYj,i

TpTpTp  ), 

то найденные точки пересечения заносятся в список вер-
шин. 

Для каждой линии реза находятся точки пересечения с 
линиями X = 0 и Y = 0 (например, это точки Tp1,1, Tp1,2, 
Tp2,1, Tp2,2, Tpi,1, Tpi,3): 

 
1

1
X1,i A

C
Tp     0Tp

Y1,i
    0Tp

Xm,i     1Ym,i
CTp  

где j = m − последний номер точки для текущего реза. 
Затем просматривается весь список вершин и, если по-

лученные точки пересечения с линиями X = 0 и Y = 0 яв-
ляются крайними, то они заносятся в список вершин. 

6. Исключение из списка вершин всех вершин, лежа-
щих ниже линии среза и срезаемой вершины. 

Для этого по уравнению (6) для линии реза при 1Ak   

и 1Cb   определяется значение ординаты для каждой 

вершины при  
Xj,i

Tpx   и, если она лежит выше линии 

реза, то такая вершина исключается из списка. Вместо 
значений ее координат записываются нули. 

7. Далее выполняется уплотнение списка вершин − из 
него удаляются нулевые значения. После этого список 
вершин сортируется по возрастанию абсциссы (или орди-
наты − все равно ломаная является выпуклой). 

8. Выполняется расширение списка вершин на одну 
вершину. Значения координат дополнительной вершины 
выбирается таким образом, чтобы расстояния от начала 
координат к первой и последней вершин были одинако-
выми. Такой вершиной на рис. 2, а, является точка с ко-

ординатами   0,Pt)z(signPt
Y11n   или точка 

  
Xn1n Pt)z(sign1,0Pt  . Если эта вершина лежит 

на оси X, то в зависимости от знака абсциссы она дописы-

вается в начало списка (   0Ptsign
X1n
 ), или в конец 

списка (   0Ptsign
X1n
 ). Если же вершина лежит на оси 

Y, то она дописывается в конец списка. 
9. Рассчитывается радиус дуги идеальной кромки по 

выражению: 

    2
Y1n

2
X1n PtPtR    

10. Для удобства анализа и визуального контроля мас-
сив координат ломаной переводится с третьего (для 0z  ) 

или четвертого (для 0z  ) квадрантов в первый квадрант 

координатной плоскости по выражениям: 

   
XiXi

Пр PtRPt      
YiYi

Пр PtRPt   при 0z   

   
XiXi

Пр PtRPt      
YiYi

Пр PtRPt  при 0z  

11. Рассчитывается максимальное отклонение формы 
кромки от дуги идеальной окружности с радиусом R: 

    Rmax RmaxR    

где  n1ni21R r,r,r,,r,r     − множество n от-

клонений сформированного контура от дуги идеальной 

окружности радиусом R, Rrr ii  . Значение n выбира-

ется в зависимости от требуемой точности вычисления 

величины maxR . 

Максимально возможное отклонение кромки имеет 
место, когда округление не произошло. Тогда: 

 414,0
R

RR2
maxmaxR 


  

Если срез выполнен по диагонали квадрата со сторо-
ной R − от точки Pt1 к точке Ptn + 1 (рис. 2), то максималь-
ное отклонение составляет: 

 293,0
R

R2R2
minmaxR 


  

Если принять величину (18) за единицу, то получим 
максимальное отклонение формы кромки в безразмерном 

виде − 0,1
maxmaxR   и 71,0

minmaxR   соответственно. 

В результате предварительных расчетов по алгоритму 
согласно пп. 1-8, минимальное количество вершин, обра-
зующееся за цикл обработки (за полный оборот заготовки 
в движении основной круговой подачи) может составить 

2Nvert  . Это будут точки, лежащие на линиях X = 0 и Y = 0 

(в более сложных случаях – точки пересечения ломанной 
с исходным контуром сечения кромки). Вычисление вели-

чины maxR  в этом случае даст значение 0. В общем слу-

чае расчет величины maxR  по количеству вершин даст 

большую погрешность. Поэтому для увеличения точности 

расчета величины maxR  нужно выполнить интерполя-

цию полученной ломаной и пересчитать ее значение с 
интервалом изменения независимой переменной доста-
точно малым для принятой точности. Но использование 
стандартных функций интерполяции, например, в Mathcad 
даже при переходе в полярную систему координат, дает 
значительные погрешности в окрестности общих точек 
наклонных и горизонтальных или наклонных и верти-
кальных отрезков ломаной. 

Поэтому разработан собственный алгоритм интерпо-
ляции ломаной с применением полярных координат. Он 
заключается в следующем. 
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1. Задается угловой шаг Δϕ изменения независимой пе-
ременной ϕ (рис. 2, а). 

2. Определяется тип участка ломаной: горизонтальный, 
вертикальный или наклонный, и признак типа запомина-
ется в массиве, индекс каждого элемента которого соот-
ветствует номеру участка ломаной. 

3. При каждом изменении угла ϕ (независимой пере-
менной) с шагом Δϕ определяется к какому типу участка 
относится текущая точка и для определения радиуса точки 

   2
Yi

2
Xii ptptr   вызывается соответствующая функ-

ция: 
- для горизонтального участка: 

    
YnYi Ptpt   

      iYnXi tgPtpt  если 0i  ; (20) 

   0pt Xi  если 90i   

- для вертикального участка: 

      iXnYi tgPtpt   

-для наклоненного участка по зависимости (12), коэффи-
циенты которой определяются следующим образом: 

 )(tgA i1   1B1   0C1   

   

   
X1iXi

Y1iYi
2

PtPt

PtPt
A








  1B2      

YiXi22 PtPtAC  

При расчетах радиусов округления и их отклонений от 
дуги окружности важным параметром, влияющим на ве-
личину радиуса, точность расчета отклонений и плавность 
получаемых графических зависимостей, определяющее 
значение имеет величина углового шага Δφ в движении 
основной круговой подачи [23, 24]. Он определяется как 
угловое расстояние между двумя частицами порошка в 
движении основной круговой подачи заготовки с учетом 
зернистости частиц порошка и его насыпной плотности: 

 3

ns

pk

r 


   

где λ − зернистость порошка; r – расстояние от точки на 

кромке до оси вращения; pk  и ns  − пикнометрическая 

и насыпная плотности порошка. 
По результатам анализа зависимостей радиусов и от-

клонений (рис. 3) выбирается режим обработки, позволя-
ющий получить требуемый радиус округления и форму 
кромки. Основным количественным критерием выбора 
лучшей формы кромки может служить размах отклонения 

minRmaxRRR    профиля от дуги окружности, а до-

полнительным − среднее значение cpR  (рис. 3, в, г). 

 
Рис. 3. Пример результата расчета кромки при обработке цилиндрического зубчатого колеса в кольцевой ванне (кромка 
на левой стороне зуба; m =1,25 мм; z = 18; B = 10 мм; материал: БРАЖ9-4 деформированная; порошок ПОЛИМАМ-Т;  

λ = 630 мкм; угол наклона оси колеса 𝜉 = 60°; основная круговая подача ωS = +2∙ωР; скорость главного движения 
 ωР = 1 рад/с; Δφ = 5°, Δωа = 0,1 рад/с): а – зависимость радиуса округления от дополнительной круговой подачи ωa; 

б – зависимость отклонений радиусов от дополнительной круговой подачи ωa;  
в – профиль кромки при ωa = 2.4∙ωР: 𝛿max = 0.22, 𝛿min = −0.31, 𝛿cp = −0.11;  
г – профиль кромки при ωa = 3.4∙ωР: 𝛿max = 0.01, 𝛿min = −0.11, 𝛿cp = −0.05 

   
а        б 

   
в        г 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Разработана математическая модель кинематики про-

цесса округления кромок деталей при магнитно-
абразивной обработке в кольцевой ванне в условиях 
больших рабочих зазоров. 

Предложены критерии для выбора кинематических 
параметров обработки по форме поперечного сечения 
кромки. В качестве основного количественного критерия 
предлагается использовать размах отклонения 

minRmaxRRR    профиля от дуги окружности, а в 

качестве дополнительного критерия − среднее значение 

cpR . 

Разработанные математическую модель и критерии 
предлагается использовать для сравнительного анализа 
кинематики процессов обработки свободными абразива-
ми, такими как магнитно-абразивная обработка в кольце-
вой ванне в условиях больших рабочих зазоров и шпин-
дельная обработка (тяговое шлифование). 
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Abstract. Implemented experimental studies of the mechanism 

of formation of edges by magnetic abrasive processing in a ring 

bath. As a result, it is proposed the scheme of cutting edge mate-

rial, suggesting that the removal of material at the top edge oc-

curs mainly due to the compressed primary flow at an angle of 

attack to the machined faces. Adopted two basic assumptions: the 

movement of the powder particles along the edge does not take 

part in the edge formation; the shape of the edge in the normal 

section to the theoretical edge line at a given point depends on the 

ratio of the projection of the total cutting speed on the normal 

and binormal, and is formed as a broken line. Broken line is the 

result of crossing paths abrasive particles moving at an angle of 

incidence to the surface forming the edge, and penetrates into the 

treated surfaces by an amount that depends on the mechanical 

properties of the material. Developed a mathematical model of 

the process kinematics edges free abrasives suitable for the com-

parative analysis of the kinematics of the processes of magnetic 

abrasive processing in a ring bath in a large working clearance 

and spindle machining. 

Keywords: magnetic abrasive machining, ring bath, large 

working air gap, kinematics, edge formation. 
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Аннотация. Для нагрева металла всё больше распро-

странение получают процессы прямого нагрева электро-

энергией в электронагревательных установках индукцион-

ного или контактного нагрева. В работе показана возмож-

ность применения таких электронагревательных установок 

для различных технологических процессов, а также показа-

на возможность совмещения нагрева (последовательного 

либо параллельного) с другими технологическими операци-

ями (комбинированной обработки). Описана возможность 

использования индукционно-закалочной установки при 

проведении исследований по упрочнению твердых сплавов, а 

также пути исключение залипания заготовок при выгрузке 

их из индуктора. Показано использование контактного 

нагрева при закалке твёрдых сплавов и нагреве в электро-

лите, а также при нагреве проката перед обработкой давле-

нием.  

Ключевые слова: нагрев, электрический, контактный, 

индукционный, печи, совмещение операций.  

ВВЕДЕНИЕ 

Нагрев металла перед теми или иными видами обра-

ботки (как технологическими: литейное производство, 

обработка металла давлением и сварочное производство, 

так термической обработкой) является обязательной тех-

нологической операцией и его часто проводят в печах 

(пламенных или электрических). Известно, что нагрев в 

печах характеризуется низким КПД. 

В пламенных печах тепло получают за счет химиче-

ской энергии топлива, а в электрических – за счет  преоб-

разования электрической  энергии в тепловую энергию. В 

зависимости от типа топлива, условий и характера работы 

современных пламенных кузнечных печей из-за значи-

тельных потерь тепла их КПД обычно находится в преде-

лах от 10 до 35% [1], В электрических печах КПД доходит 

до 70%, т.к. в них отсутствуют основные тепловые потери 

пламенных печей – с уходящими продуктами сгорания.  

В последнее время всё больше распространение 

получают процессы прямого нагрева электроэнергией в 

электронагревательных установках индукционного или 

контактного нагрева. Такие установки лишены основного  

преимущества печей – их универсальности, т.к. наиболее 

экономичная работа электронагревательных установок 

проявляется при нагреве конкретных заготовок, на 

которые они спроектированы, но в тоже время они 

лишены и основного недостатка печей – их низкого КПД. 

НОВЫЕ ВАРИАНТЫ  ПРИМЕНЕНИЯ  

УСТАНОВОК ИНДУКЦИОННОГО НАГРЕВА   

При проведении исследований по упрочнению твер-

дых сплавов [2, 3] в качестве нагревательного устройства 

использовали индукционно-закалочную установку [4]. 

Целью создания такой индукционно-закалочной уста-

новки было обеспечение  безокислительного нагрева из-

делий из твердых сплавов при их термообработке, что 

приведет к повышению их качества и эксплуатационной 

стойкости. Безокислительный нагрев был достигнут тем, 

что в кольцевом индукторе, соосно ему установлен тигель 

без дна со вставкой и крышкой. Тигель, вставка и крышка 

выполнены из углеграфитового материала, между индук-

тором и емкостью установлен шибер из электроизоляци-

онного материала, выполненный с возможностью поворо-

та и подвода под тигель, а между тиглем и индуктором 

установлена электроизоляционная прокладка (рис. 1). Ис-

пользование тигля, вставки и крышки из углеграфитового 

материала обеспечивает в процессе нагрева внутри тигля 

восстановительную атмосферу, которая защищает нагре-

ваемые изделия от окисления, и тем самым обеспечивает-

ся повышение их качества и эксплуатационной стойкости. 

 

 

Рис. 1. Схема индукционно-закалочной установки 

 

Индукционно-закалочная установка включает в себя 

индуктор 1 с индуктирующими токоподводами 2 и ем-

кость с закалочной средой 3. Между ними установлен ши-

бер 4 из электроизоляционного материала. Шибер 4 мож-

но смещать, относительно индуктора 1 в горизонтальной 

плоскости. 

Между внутренним диаметром тигля 5 и вставкой 6 

имеется с двух сторон зазор 8, в который устанавливают 

изделия 9 (например, штабики из твердых сплавов на ос-

нове карбида вольфрама), подвергаемые термообработке 

(закалке), а между витками индуктора 1 и тиглем 5 уста-

новлена электроизоляционная прокладка 10. 

Установка работает следующим образом.  

Изделия 9, предназначенные для закалки (штабики из 

твердых сплавов на основе карбида вольфрама), устанав-

ливали в зазор 8, между тиглем 5 и вставкой 6 (из угле-

графитового материала) на шибер 4 (из электроизоляци-

онного материала). После заполнения тигля 5, его накры-

вают крышкой 7 и по индуктирующему проводу 2 подают 
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высокочастотное напряжение, за счет чего тигель 5, 

вставка 6 и изделия 9 нагревают до требуемой температу-

ры (для твердых сплавов выше 1100 °С). При достижении 

требуемой температуры, напряжение отключают от ин-

дуктора 1 и шибер 4 отводят из-под него. Нагретые изде-

лия 9 падают в емкость 3 с необходимой закалочной сре-

дой (вода, растворы полимеров, масло), где происходит их 

закалка. Шибер 4 подводят под тигель 5, с него снимают 

крышку 7 и установка готова к загрузке новой порции 

изделий 9 и повторению цикла. 

Использование тигля 5. вставки 6 и крышки 7 из угле-

графитового материала обеспечивает в процессе нагрева 

внутри тигля 5 восстановительную атмосферу, которая 

защищает нагреваемые изделия 9 от окисления, и тем са-

мым обеспечивается повышение их качества и эксплуата-

ционной стойкости. 

Использование предложенной установки удовлетворя-

ет требованиям по качеству термообработки (исключается 

окисление нагреваемых изделий, в частности штабиков     

из твердых сплавов на основе карбида вольфрама), и тем 

самым обеспечивается повышение их эксплуатационной 

стойкости и качества. 

Индукционному нагреву были посвящены разработки 

[5, 6] и они направлены на исключение залипания относи-

тельно легких нагретых заготовок (крайней и предше-

ствующей соседней), например, втулок из порошковых 

материалов, в момент выгрузки из индуктора. В суще-

ствующих соленоидных индукторах методического нагре-

ва залипание заготовок происходит в результате перекры-

тия разных заготовок одним витком соленоида за счет 

наложения непрерывного магнитного потока на них. По-

ставленная цель была достигнута изменением конструк-

ции индуктора [5] или управлением режимом работы ин-

дуктора [6]. 

При изменении  конструкции индуктора для методиче-

ского нагрева изделий в соответствии с [5], содержащем 

многовитковый соленоид, к крайнему с разгрузочного 

конца витку был пристыкован вертикально установлен-

ный дополнительный полувиток, который выполнен вер-

тикально и установлен параллельно дополнительному 

витку, причем крайний полувиток соединен с дополни-

тельным витком и токопроводом соленоида. Такое распо-

ложение витков соленоида в конструкции индуктора 

обеспечивает не только равномерный магнитный поток 

внутри соленоида, а, следовательно, и равномерность 

нагрева заготовок, но и исключает залипание изделий в 

момент выгрузки нагретых  заготовок. 

Способ управления работой установки индукционного 

нагрева по [6] осуществляют следующим образом. 

Через включенный индуктор по направляющим в 

определенные промежутки времени толкателем проталки-

вают несколько мерных заготовок, находящихся в индук-

торе. При этом наблюдается их методический нагрев и 

холодная заготовка, вталкиваемая с одного торца индук-

тора, вытесняет горячую заготовку с другого торца. Для 

исключения залипания горячей заготовки с остальными  

из-за электромагнитного поля, при достижении толкате-

лем крайнего положения при проталкивании заготовок, 

индуктор кратковременно отключают от питающего тока, 

что обеспечивает возможность выгрузки нагретой заго-

товки из индуктора с исключением прилипания ее к 

остальным заготовкам. На установку вновь подают ток, и 

она работает в режиме методического нагрева мерных 

заготовок, а так как отключение питающего тока кратко-

временное, то тепловой режим нагрева не изменяется. 

НОВЫЕ ВАРИАНТЫ  ПРИМЕНЕНИЯ  

УСТАНОВОК КОНТАКТНОГО НАГРЕВА   

Контактный нагрев считается эффективным при нагре-

ве длинных и тонких заготовок или при нагреве малых 

участков с оплавлением (машины контактной сварки). 

Контактный нагрев с использованием машины контактной 

сварки нами был использован и при проведении исследо-

ваний по упрочнению твердых сплавов. Использование в 

установке для закалки твёрдых сплавов в качестве нагре-

вательного устройства машины для контактной сварки [7], 

по сравнению с существующими установками, обеспечи-

вает повышении качества закаленных изделий. Это про-

исходит ввиду того, что контактный нагрев обеспечивает 

более равномерный скоростной нагрев и более быстрое 

помещение нагретой заготовки в закалочную среду (без 

переноса, под действием силы тяжести).  

Специфической разновидностью контактного нагрева 

можно рассматривать нагрев в электролите, который рас-

смотрен в работе [8], посвященной совмещению скорост-

ного нагрева и охлаждение изделий в одной среде. 

Совмещение технологических операций является од-

ним из перспективных направлений в решении производ-

ственных проблем [9, 10]. 

Сущность совмещенной обработки заключается в объ-

единении нескольких операций во времени и/или про-

странстве. Применяют последовательное либо параллель-

ное совмещение (комбинирование) операций. 

Совмещение технологических операций осуществляют 

в самых различных отраслях от обучения и воспитания до 

машиностроения и сельского хозяйства. 

Эффективность совмещения операций (комбинирован-

ной обработки) в первую очередь зависит от сферы при-

менения совмещения, но во всех сферах она обеспечивает 

ресурсосбережение и позволяет повысить производитель-

ность, значительно повышает эффективность производ-

ства и качество работ при их выполнении.  

Совмещение технологических операций проводят по 

нескольким направлениям, в том числе путем создания и 

широкого применения высокопроизводительных универ-

сальных комбинированных машин и оснастки.   

Создание технических средств для совмещения техно-

логических операций ведется несколькими путями. Самый 

простой путь – последовательное соединение нескольких 

однооперационных специализированных машин (орудий) 

в один агрегат, также возможно, для выполнения несколь-

ких технологических операций за один проход, размеще-

ние на одной раме набора рабочих органов или создание 

специальных рабочих органов, производящих одновре-

менно две и более технологических операций. 

Существующие способы совмещения нагрева и по-

верхностной закалки в электролите позволяют осуществ-

лять лишь для деталей диаметром не более 10 мм (из-за 

недостатка мощности). Недостатком известных устройств 

для нагрева выпрямленным током в электролите, с источ-

ником напряжения 220 В является ограниченные техноло-

гические возможности, так как наличие пульсации тока 

ограничивает процесс нагрева по диаметру заготовки. При 



Russian Internet Journal of Industrial Engineering. 2014. Vol. 2, no. 4 

 

 

Машиностроение: сетевой электронный научный журнал. 2014. Том 2, №4 35  
 

выпрямлении однофазного напряжения периоды отсут-

ствия тока на катоде весьма значительные и составляют 

полпериода синусоиды (рис. 2, а). Для повышения подво-

димой к заготовке мощности, обеспечения равномерности 

и повышения скорости нагрева заготовки в разработанном 

устройстве для нагрева заготовки [11] подключено к 

трехфазной сети (380 В) и содержит, по меньшей мере, 

два блока выпрямителей, на входах которых обеспечен 

сдвиг соответствующих фаз. При использовании несколь-

ких блоков выпрямителей (по меньшей мере, двух) с 

наличием сдвига соответствующих фаз сокращается пери-

од пульсации (отсутствия тока на аноде), что обеспечива-

ет сокращение времени и повышает равномерность нагре-

ва (рис. 2, б). Это позволяет нагревать заготовки диамет-

ром 10-15 мм, причем, после нагрева до температуры за-

калки и после отключения тока, закалка осуществляется в 

том же электролите [10-12]. 

  

Рис. 2. Периоды отсутствия тока на заготовке  

при однофазном (а) и трехфазном (б) токе 

 

Обработке заготовок в электролите посвящена и рабо-

та [13]. Сущность предложенного способа получения тон-

ких пленок на стальных деталях заключается в том, что 

обработку проводят в водном растворе, содержащем мо-

либденовый ангидрид в электрическом поле с разностью 

потенциалов 2-20 В, причем деталь является катодом, а 

угольный электрод – анодом, при этом продолжитель-

ность обработки определяют из отношения эмпирическо-

го коэффициента к начальной концентрации ионов мо-

либдена в растворе. 

Параллельное совмещение операции нагрева с обра-

боткой давлением (штамповкой) для плоских заготовок 

было реализовано авторами работ [14, 15] при изготовле-

нии гнутых деталей V-образной формы из толстолистовой 

конструкционной стали толщиной больше 5 мм. 

Например, при изготовлении детали “ребро жестко-

сти” из стали 35 толщиной 6 мм при деформировании на 

заключительном этапе гибки и калибровки требуются 

значительные усилия. И это приводит к тому, что штамп 

работает в жестких условиях и не исключена недостаточ-

ная стойкость пуансон-матрицы в месте концентратора 

напряжений. Возникновение трещин не исключено и в 

самой заготовке в месте изгиба.  

С целью  предотвращения образования трещин в заго-

товке и гибочной пуансон-матрице, за счет снижения не-

обходимого усилия деформирования и калибровки, одно-

временно с вырубкой и гибкой вдоль оси гибки по заго-

товке пропускают импульс тока для дифференцированно-

го нагрева. Завершающую гибку, и в конце ее, калибровку 

детали на жесткой оправке проводят с нагретой деталью 

[14]. 

Для этого в штампе для изготовления гнутых деталей 

прижим – съемник выполнен из неэлектропроводного ма-

териала (диэлектрика) и в нем с противоположных сторон 

в плоскости симметрии пуансон-матрицы установлены 

токоподводящие контакты. Импульс электрического тока 

подводят к заготовке только в момент вырубки. Оконча-

тельная вырубка происходит в участках над осью гибки и 

линия оси гибки нагревается максимально. По окончании 

вырубки импульс тока прекращается. Разогретая, гнутая 

заготовка калибруется по форме детали на жесткой оправ-

ке [15].  

Также были проведены исследования по обеспечению 

последовательного совмещения операций нагрева для 

плоских заготовок с обработкой давлением (штамповкой). 

Результаты приведены в работах [16-19], в которых пока-

зана возможность применения контактного нагрева в сов-

мещении с обработкой давлением (штамповкой). 

Методический нагрев проката обеспечивают путем пе-

риодического перемещения его между токопроводящими 

контактами [16].  

Способ электрического контактного нагрева электро-

проводных заготовок [17], реализуемый с помощью 

устройства [18] , предусматривает расширение технологи-

ческих возможностей контактного нагрева за счет нагрева 

в заготовке сплошной полосы, либо локальных зон, под-

лежащих обработке давлением путем различного включе-

ния прижимных контактов в электрическую цепь (рис. 3). 

 

Рис. 3. Варианты подвода тока к контактам для обеспе-

чения сплошного или локального нагрева заготовки 

 

Способ предусматривает подвод тока к прижимным 

контактам верхней 1 и нижней 2 групп относительно заго-

товки 3 посредством токоподводов 4 и шунтирующей пе-

ремычки 5 либо к одному из данных контактов. 

Равномерный нагрев обрабатываемых зон и их ОМД, в 

конечном счете, выльется в повышении производительно-

сти и качества получаемых отверстий с фаской [19]. 

Контактный нагрев был применен и в способе стыко-

вой сварки оплавлением [20], который также описан в 

работе [21]. Сущность изобретения заключается в том, что 

детали зажимают в контактах машины для контактной 

сварки, сводят их до образования электрического контакта 

и пропускают через них электрический ток, при этом одну 

заготовку поворачивают относительно другой. После 

оплавления кромок заготовки сдавливают, образуя деталь. 
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Последовательное совмещение операции нагрева с об-

работкой резанием реализовано авторами работ [22, 23]. В 

них нагретой мастер-моделью выжигают (выплавляют) 

сложные ручьи на модели для получения отливки.  

ВЫВОДЫ 

В работе показана возможность замены малоэффек-

тивного печного нагрева на нагрев в высокоэффективных 

электронагревательных установках (контактных и индук-

ционных) и возможность совмещения нагрева с различ-

ными технологическими операциям. 
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Abstract. To heat the metal still more prevalent direct 

heating processes in electric power plants induction or contact 

heating. The paper shows the possibility of such electric 

installations for various processes, as well as the possibility of 

combining heating (serial or parallel) with other technological 

operations (combined treatment). Described the use of 

induction-hardening plants in research on hardening of hard 

alloys, as well as ways of sticking pieces exception when 

unloading them from the inductor. Shows the use of contact 

heating for quenching carbide and heating the electrolyte and 

by heating rolled before pressure treatment. 
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Аннотация. Статья посвящена изучению процесса фор-

мирования микронеровностей на поверхности детали при 

механической обработке детали переменного профиля. По-

казано, что при работе с постоянным значением фактиче-

ской подачи шероховатость получается одинаковой по всему 

профилю детали. Это дает возможность получить идентич-

ную шероховатость по всему профилю у всех изделий пар-

тии, что улучшает аэродинамические свойства изделия. 

Представлено аналитическое решение задачи определения 

шероховатости поверхности детали переменного по длине 

профиля после токарной обработки, позволяющее управлять 

процессом резания с целью получения идентичной шерохо-

ватости. Приведены математические модели для определе-

ния микронеровностей в зависимости от продольной подачи 

для случаев обработки без регулирования подачи на станке в 

процессе обработки и с регулированием. Даны результаты 

статистического анализа шероховатости профильных по-

верхностей деталей в производстве. 

 

Ключевые слова: обработка резанием, технология 

машиностроения, шероховатость поверхности, переменный 

профиль. 

ВВЕДЕНИЕ 

Для улучшения эксплуатационных характеристик 

аэродинамических объектов необходимо стремиться к 

более совершенной аэродинамической форме с целью 

обеспечения идентичности траекторий на полете. Чтобы 

достичь этой цели, необходимо иметь постоянное значе-

ние коэффициента лобового сопротивления. Его величина 

зависит от угла нутации и качества обработки наружной 

поверхности изделия. Амплитуда колебания углов нута-

ции на траектории невелика, поэтому коэффициент лобо-

вого сопротивления в основном зависит от шероховатости 

наружной поверхности. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Процесс формирования микронеровностей на поверх-

ности детали при механической обработке зависит от 

большого количества факторов [1, 2]. Поскольку корпус 

изделия имеет фигурное очертание, то фактические зна-

чения этих параметров будут непрерывно меняться в со-

ответствие с изменением геометрических характеристик 

обрабатываемого контура (рис. 1). 

При этом меняются и высота, и форма микронеровно-

стей, а это значит, что на разных участках детали шерохо-

ватость поверхности будет иметь разную величину [3, 4]. 

Изменение шероховатости поверхности вдоль образую-

щей корпуса приводит к тому, что процесс обтекания из-

делия набегающим потоком воздуха становится неста-

бильным. Поэтому при нормировании режимов резания 

необходимо прогнозировать возможность обеспечения 

технических требований по шероховатости, при этом 

необходимо стремиться к тому, чтобы на разных участках 

профиля шероховатость была идентичной. 

 
Рис. 1. Изменение контурной подачи 

РЕШЕНИЕ ЗАДАЧИ 

Производственный опыт показывает, что при больших 

значениях подачи наибольшее влияние на величину шеро-

ховатости оказывает подача S и геометрия инструмента, а 

при малых подачах и скоростях резания наибольшее вли-

яние на качество поверхности оказывают другие факторы, 

сопровождающие процесс обработки. Поэтому рекомен-

дуется при больших значениях фактической подачи SФ для 

расчета ожидаемой шероховатости пользоваться расчет-

ной формулой (рис. 2). 

  
Рис. 2. Схема расчета углов резания 

 

Для SФ < 0,5 мм/об в случае обработки без регулирова-

ния осевой подачи величина шероховатости в i-м сечении 

определяется зависимостью 

обрабатываемая 
поверхность 

1i 1 i  i 

резец 
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где CR, xR, yR, zR, kR – эмпирические коэффициенты; t – 

глубина резания; , 1 – главный и вспомогательный углы 

в плане; i – угол наклона касательной к образующей об-
рабатываемой поверхности в i-м сечении; r − радиус при 
вершине резца. 

Поскольку при больших значениях подачи разница 
между фактической RZ и расчетной RZP высотой неровно-

стей незначительна, при подаче SФ  0,5 мм/об рекоменду-
ется для определения ожидаемой шероховатости пользо-
ваться расчетной формулой.  

Для рассматриваемых вариантов обработки уравнения 
можно записать в следующем виде. 

При работе без регулирования величины осевой пода-
чи: 
- если r = 0 

   
 1

1










sincosω

sinωsinS
R

i

iio
Zi ; 

- если r  0 при  

 
i

o
i

cosr

S
arcsin







2
 

и  

 
i

o
i

cosr

S
arcsin







2
1  

   
 

,tgtgr
cos

S

sin

sinsin
R

ii

i

o

ii
Zi
























 








 








22

1

1

1









 

при 

 
i

o
i

cosr

S
arcsin







2
 

и  

 
i

o
i

cosr

S
arcsin







2
1  

      

 
   

,
cos

sinS
r

cos

sinS
sin

cossin
cos

S
cosrR

i

io

i

io
i

ii
i

o
iZi








 





















11
1

111

2

1

 

при  

 
i

o
i

cosr

S
arcsin







2
 

и  

 
i

o
i

cosr

S
arcsin







2
1  

      

 
   

,
cos

sinS
r

cos

sinS
sin

cossin
cos

S
cosrR

i

io

i

io
i

ii
i

o
iZi








 





















2

1

 

при 

 
i

o
i

cosr

S
arcsin







2
 

и  

 
i

o
i

cosr

S
arcsin







2
1  

.
cos

S
r,rR

i

o
Zi

2

2
2

450   

При работе с регулированием величины осевой подачи 

с целью поддержания постоянного значения фактической 

подачи: 

- если r = 0 
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Для проверки адекватности полученной математиче-

ской модели шероховатости поверхности сложного про-

филя были проведены расчеты с использованием полу-

ченных зависимостей для обтекателя корпуса изделия на 

операции чистовой обработки наружной поверхности. 

Полученные значения сравнивались с экспериментальны-

ми данными ранее в реальном производстве. Результаты 

статистического анализа приведены в табл. 

Таблица 

Статистические характеристики распределения  

микронеровностей 

Сечение обтекателя 

Среднее 

значение, 

мкм 

Среднеквадрати

чное отклонение, 

мкм 

 

69,9 

 

32,2 

 

25,1 

12,5 

 

12,6 

 

13,9 

 

Измерения шероховатости проводились в трех зонах 

поверхности обтекателя: у головного среза (сечение А), в 

средней части (сечение Б), у основания (сечение В). Всего 

было измерено 100 обтекателей, взятых наугад из техно-

логического потока в течение месяца. 

Для сравнения экспериментальных и теоретических 

данных был построен график, показанный на рис. 3. 

 
Рис. 3. График изменения шероховатости  

по длине криволинейной поверхности: 
 - теоретическая кривая изменения шероховатости при работе 

без регулирования продольной подачи;  - теоретическая кривая 

изменения шероховатости при работе с регулированием продоль-

ной подачи;  - экспериментальные значения шероховатости 

Анализ результатов расчета показал, что полученные 

отклонения не превышают величины доверительного ин-

тервала, следовательно, расхождение можно считать не-

существенным, а полученную математическую модель 

адекватной. 

Из графика следует, что при работе с постоянным значени-

ем фактической подачи шероховатость получается одина-

ковой по всему профилю криволинейной поверхности [5]. 

Это дает возможность получить идентичную шерохова-

тость по всему профилю у всех изделий партии, что улуч-

шает аэродинамические свойства изделия. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Представлено аналитическое решение задачи опреде-

ления шероховатости поверхности детали переменного по 

длине профиля после токарной обработки, позволяющее 

управлять процессом резания с целью получения идентич-

ной шероховатости по всему профилю у всех изделий пар-

тии, что улучшает аэродинамические свойства изделия. 
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Abstract. The article is devoted to the study of the formation 

of voids in the surface when machining parts of variable profile. 

Shows that when working with a constant value of the actual 

filing of roughness is the same throughout the profile details. This 

makes it possible to get an identical roughness around the profile 

of all the party products that improves the aerodynamic proper-

ties of the product. Presented analytical solution of the task of 

determining the roughness of a surface of a detail of alternating 

along the length of the profile after turning cutting process puts 

you in control with a view to obtaining identical roughness. The 

mathematical models for determining the microroughnesses de-

pending on the longitudinal feed for processing without control 

on the machine during processing and management. The results 

of the statistical analysis of the roughness profile surfaces of parts 

in production. 

Keywords: machining, mechanical engineering technology, 

surface roughness, alternating profile 
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Abstract. The article describes problem of friction unit sur-

face layer parts wear resistance assurance based on control of 

geometrical and physic mechanical properties to be formed the 

machining. The researches of stored energy of deformation in the 

surface layer of the sample after turning are presented. Correla-

tion wear rate with equilibrium parameters of roughness and 

degree of work hardening of the surface layer of machine parts 

based on thermodynamic approach is obtained. The analysis of 

the results of the calculated and experimental determination of 

the wear rate of the samples of steel 45 under the conditions of 

the equilibrium state of the surface layer is shown. The correla-

tion stored energy of the surface layer of machined part with the 

parameters of the degree of work hardening and dislocation den-

sity is obtained. Equations for calculation of roughness parame-

ter and degree of work hardening based on correlation with ma-

chining conditions are shown.  

Keywords: friction, wear, surface layer, quality parameters, 

machining, stored energy 

INTRODUCTION 

Machine components wearing is characterized by destruc-

tion of a contact surface layer in which physicochemical alter-

ations and fatigue changes occur as a result of parts mating 

surfaces interaction. Wearing destruction has accumulative 

character and grows out of repeated accumulation of damages, 

therefore the wear resistance is rather sensitive to insignificant 

changes of materials properties.  

The normal operation of a unit is characterized by the min-

imal wear rate of the material and the simultaneous forming of 

balanced geometrical (roughness) and physicomechanical (rate 

of the mechanical hardening of a surface layer) parameters of 

a surface layer of machine components [1-3]. Duration of 

break-in period of interfaced machine components depends 

upon the difference between the initial quality parameters and 

optimal parameters of the surface layer. Therefore during 

manufacturing of vital units optimal quality parameters of the 

surface layer are to be technologically provided on the surfac-

es of the machine components.  

Existing techniques of wear rate calculation have the fol-

lowing differences: in some of them the wearing ratio is esti-

mated according to the specified quality parameters of the 

surface layer; in others wearing ratio is estimated according to 

the specified machining modes. That doesn’t provide forming 

of balanced quality parameters of a surface layer of the ma-

chine components, which are necessary for normal operation 

of the unit. So it is necessary to develop the mathematical 

model that matches technological machining conditions with 

balanced quality parameters of a surface layer of machine 

components.  

THEORETICAL PART 

Any crystal body possesses inner and surface energy. 

Changing of an inner energy is determined by the formula of 

specific energy of deformation accumulated in the material as 

a result of dislocations forming. The issues of calculating the 

stored strain energy were solved, as many of the above men-

tioned researchers, on the basis of dislocation approach on 

deformation hardening of metals and alloys. So, based on the 

analysis of various theories of dislocation strengthening metals 

(Taylor, Zeeger, Bazinskii, Mott and Hirsch, Coolman-

Wilsdorf) the following dependence was obtained that links 

specific stored strain energy W, J/m
3
 with the parameters of 

the curve strain hardening: 

  2202
0

.
G

Q
W 





  

where Q – the coefficient of proportionality, accepted Q = 1; 

G – a displacement module of an examined material; α0 – pa-

rameter of interdislocation interaction; 0,2 – yield strength 

conditional with the tolerance on value of plastic deformation 

at stressing 0,2 %. 

Table 1  

The correlation of the parameter α0 and  

type of distribution of dislocations [5] 

Type of distributions of dislocations 0 

Long-range stresses and dislocations in the slip planes according to 

Taylor G 
0,16 

The accumulation of dislocations in the slip planes according to 

Mott and Zeeger 
0,7 

Punching of dislocations through the forest and other obstacles. 0,32 

Cutting of forest dislocations 0,16 

Moving of steps followed by dislocations 0,16 

Recombination of dislocations >0,32 

Bridging the fields of internal stresses caused by the dislocation of 

the forest without the reactions 
1 

 

Formula (1) demonstrates the impact on the value of the 

stored energy of the dislocation mechanism of strain hardening 

estimated by parameter 0 which is a parameter of the 

interaction of dislocations with the lattice, with each other and 

with other defects in the crystal structure. The success of the 

calculation according to correlation (1) depends on knowledge 

of the specified parameter 0, which varies within wide limits, 

which does not allow even an approximate direct selection of 

 without any experimental work to determine the density of 

dislocations (table 1). 
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Carbon structural steels are used in the friction units due to 

rather high complex of mechanical properties at relatively low 

impact toughness. After quenching and tempering parts made 

of these steels can work in conditions of friction at high static 

and vibratory loads (bearing shafts, guides, cams, and so on). 

For example, steel 45 is less sensitive to alternating loads, 

well-handled by cutting tool, can be exposed to various types 

of heat treatment and plastic deformation (rolling, roller, 

knurling flute, thread and others). 

So to determine the parameter of the steel 45 experimental 

researches were performed on the tensile samples (Fig. 1) 

followed by its cutting by means of method of electric erosion 

machining (Fig. 2) for measurements of microhardness and the 

stored strain energy. Preparation of samples for measurement 

of microhardness was performed on semi-polishing-grinding 

machine TegraPol-11 company Struers (Fig. 2). Measurement 

of microhardness depth of the surface layer processed by the 

turning of the sample and the surface of the sample subjected 

to the stretching was carried out on automatic microhardness 

tester Durascan 20. 

The stretching strain work Ap (J/m
3
) was determined by 

area under the curve of hardening by the following formula 

  

 

Fig. 1. Diagram of the stretch tensile specimen made of steel 45 

 

The specific stored energy of deformation stretch tensile 

Wp (J/m
3
) was calculated by using the curve of strain 

hardening (figure 1) according to the following formula 

 .  (3) 

Equations (2) and (3) were solved with respect to 

parameter  that when Wp / Ap = 0,1 (i.e., 10 % [4]) is equal to 

 = 0,23. The specified coefficient was used to calculate the 

stored strain energy in the specimen volume WHV, J, deter-

mined by microhardness testing, according to the following 

formula 

 ,        (4) 

for steel 45 0 = 0,23; d – sample diameter, m; L – sample 

length, m; HV – microhardness by Vickers of hardened mate-

rial, Pa; HV0 – microhardness by Vickers of raw material, Pa. 

For the studied samples of steel 45 compressive strain, 

calculated with respect to formulas (3) and the geometry of the 

sample, is equal to 

, J.  (5) 

Calculated by the formula (5) is Ap = 150,9 J. The stored 

strain energy calculated by the formula (4)  

WHV = 16,58 J, and their ratio Ap /WHV = 0,11 (i.e., 11 %). 

Thus, the above calculation is practically confirms the possi-

bility of determining the stored energy of deformation on the 

distribution of hardness along the depth of the surface layer of 

the samples. 

 

 
Fig. 2. Polishing-grinding machine TegraPol-11 (a) cut along 

sample (b) and samples of steel 45prepared for measuring the 

microhardness after stretching (c) 

 

After turning of the sample of steel 45 it is necessary to 

know the absolute value of the stored energy of the WT strain 

in the surface layer of the sample, taking into account its ge-

ometry and the hardening depth of the surface layer H, which 

can be calculated according to the following correlation 

.  (6) 

Experimental researches of turning carried on the machine 

tool NH22 cutter with hard-alloy plates T15K6. Tool geome-

try:  = 45, 1 = 20,  = 10,  = 18, r = 0,3 mm. 

Variety of hardening value changing with depth of the 

surface layer of samples (N, mm) of steel 45 after turning in 

figure 3, while table 2 presents the processing modes, the 

results of the research of cutting forces in turning (using 

dynamometer UDM-600) and the results of the calculation of 

the stored energy of deformation, the degree of work 

hardening and the dislocation density in the surface layer of 

the samples after turning samples of steel 45. 

 

Fig. 3. Variety of hardening value changing with depth of the 

surface layer of samples of steel 45 after turning 
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