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ОЦЕНКА ПОКАЗАТЕЛЕЙ 
ЭФФЕКТИВНОСТИ ПОДШИПНИКОВ
КАЧЕНИЯ ЦЕНТРОБЕЖНЫХ 
НАСОСНЫХ АГРЕГАТОВ 
В НЕФТЕПЕРЕРАБОТКЕ 
ПРИ МАЛОМ ЧИСЛЕ ТЕЛ КАЧЕНИЯ
Для подшипников качения центробежных насосных агрегатов в нефтепере-
работке установлены закономерности изменения их геометрических параме-
тров и виброактивности в процессе эксплуатации.

Ключевые слова: подшипник качения, роликоподшипник, шарикоподшипник, 
радиальная нагрузка, геометрическая характеристика подшипника, динамиче-
ская грузоподъемность, центробежный насосный агрегат. 

Область применения центробежных насосных 
агрегатов очень обширная. Насосные агрегаты име-
ют мощность до 600 кВт и более и являются энер-
гонасыщенными техническими системами, эффек-
тивность которых увеличивается при возрастании 

мощности электродвигателя и частоты вращения 
вала [1–3]. 

В табл. 1 приведены наиболее распространен-
ные типы подшипников качения для нефтепе-
рерабатывающей промышленности. В развитии  
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центробежных насосных агрегатов прослеживается 
тенденция увеличения динамической грузоподъем-
ности при одновременном снижении числа тел ка-
чения и увеличения диаметров шариков и роликов. 
Поэтому возникает необходимость исследования 
нагруженности подшипников качения для заданной 
динамической грузоподъемности при малом числе 
тел качения. 

Для подшипников качения благоприятным режи-
мом работы, с точки зрения долговечности, является 
эксплуатация, при которой кольца и тела качения  
в зоне контакта совершают упругие деформации [4]. 

При длительной работе подшипника качения  
в зоне контакта тел качения с кольцами возника-
ют микропластические деформации, которые нака-
пливаются и приводят к необратимым изменениям 
формы и структуры контактирующих деталей. На-
пряженные состояния анализируются для разных 
режимов работы подшипников: модель идеально 
упругого состояния, модель упруго-пластического 
деформирования материала. Деформируемые мате-
риалы принимаются однородными и изотропными 
[4, 5]. При оценке напряженно-деформированного 
состояния шарикоподшипника, роликоподшипника 
методами теории упругости определяются размеры 
площадки контакта и нагрузки в зоне контакта. Ха-
рактеристиками формы двух взаимодействующих 
тел является кривизна в точке контакта до при-

ложения нагрузки. Рассматривают максимальную  
и минимальную кривизну в точке контакта. 

Для подшипника качения на рис. 1 показаны 
геометрические параметры. Для тела качения 1  
и внутреннего кольца 2 в сечении показаны ради-
усы r

11
 и r

12
, которые ортогональны. Для шарико-

подшипника r
11
=r

12
=0,5D

w
, где D

w
 — диаметр тела 

качения.
Минимальный радиус дорожки качения вну-

треннего кольца 

2r
22
=d

1
=(d+D)0,5–D

w
, 

где d
1
 — диаметр дорожки качения внутреннего 

кольца; d — номинальный диаметр отверстия; D —
номинальный наружный диаметр.

Радиус желоба, дорожки качения, внутреннего 
кольца по рекомендациям ИСО [4] 

r
21
=0,52D

w
.

Кривизна кривых в точке контакта рассматри-
вается как величина, обратная радиусу. Кривизна 
положительная для выпуклых поверхностей и от-
рицательная — для вогнутых. На рис. 1 величина 

21
21

1

r
  

1
22211211

2

,520

14

dDD ww

  





)()( 22211211  

3
0

2

max 2

3
P

n
z 















   

E/)1(2 2  

)( 0
0 Рк

Q
P   

 отрицательная, кривизна остальных кри-

вых величина положительная.
Для шарикоподшипника характеристикой форм 

контактирующих тел является сумма главных кри-
визн [4]

 .      (1)

Вспомогательная характеристика формы дефор-
мирующих тел определяется по формуле работы [4]

 .                (2)

С помощью θ в работе [4, табл. 5.2] определяется 
величина nσ, входящая в формулу контактных на-
пряжений

 ,                  (3)

где P
0
 — максимальная радиальная сила тела ка-

чения, Н; η — характеристика упругих свойств  
материала контактирующих тел [4]

Рис. 1. Геометрические параметры шарикоподшипника

Таблица 1

Основные параметры и характеристики подшипников качения 
центробежных насосных агрегатов, используемых в нефтепереработке 

Тип 
подшипника

Номинальный 
диаметр отверстия

d, мм

Наружный 
диаметр
D, мм

Диаметр
тел качения

D
w
, мм

Число тел 
качения z

Динамическая 
грузоподъемность 

С, кН

Шарикоподшипники

310–317 50–85 110–180 19–30,16 8 61,8–133

403–417 17–85 62–210 12,7–39,69 6–7 22,9–174

Роликоподшипники

2408–2411 40–55 110–140 17–20 11–12 96,8–142

2305–2317 25–85 62–180 9–24 11–14 28,6–212
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 ,                      (4)

где μ — коэффициент Пуассона, μ=0,3; Е — модуль 
упругости, Е=21,08104 для стали ШХ-15.

Величина η по формуле (4) η=0,86310-5  мм2/Н.
В табл. 2 представлены результаты расчетов 

для шарикоподшипников центробежных насосных 
агрегатов.

При вычислении максимальной нагрузки P
0
  

на шарик общая вертикальная нагрузка Q на под-
шипник принимается равной динамической грузо-
подъемности Q=C 

 ,                         (5)

где Q — общая вертикальная нагрузка на подшип-
ник; к(P

0
) — геометрическая характеристика шари-

коподшипника, определяемая по выражению
 

                                           , где
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В табл. 3 представлены результаты вычисления 
параметров роликоподшипников центробежных на-
сосных агрегатов.

При вычислении параметров для роликоподшип-
ников принимали кривизну (рис. 1)

                                ;                    ;   

;               .              (7)

В соответствии со стандартом [4] в качестве расчет-
ных контактных напряжений для подшипников при-
няты допустимые напряжения: радиальные и ради-
ально-упорные шарикоподшипники [σ]

н
=4200 МПа;  

радиальные шариковые самоустанавливающиеся 
подшипники [σ]

н
=4600 МПа; роликовые радиаль-

ные и радиально-упорные [σ]
н
=4000 МПа.

Принимая общую вертикальную нагрузку Q  
на подшипники равной динамической грузоподъ-
емности Q =C, получены напряжения в контакте 
для шарикоподшипников выше допустимых напря-
жений, что свидетельствует о необходимости кор-
ректировки расчетной вертикальной нагрузки Q  
при проектировании опор (табл. 2).

Радиальные зазоры для подшипников качения 
являются важной технико-эксплуатационной ха-
рактеристикой. Радиальный зазор G

r
  определяет-

ся как величина перемещения внутреннего кольца  
в радиальном направлении из одного крайнего по-
ложения в другое (рис. 2) 

G
r
=D

1
–d

1
–2D

w
 ,                     (8)

где D
1
, d

1 
— диаметры дорожек качения наружного 

и внутреннего колец.  
ГОСТ 24810 предусмотрены группы радиальных 

зазоров для разных подшипников. 
На рис. 3 представлены для примера зависи-

мости радиальных зазоров G
r
 для подшипников  

качения. 

Таблица 2

Параметры шарикоподшипников центробежных насосных агрегатов

Тип 
подшип-
ника

Номиналь-
ный диаметр 
отверстия d, 

мм

Диаметр 
наружный

D, мм

Диаметр 
шарика
D

w,
,мм

Сумма 
главных 
кривизн

Σρ

Максимальная 
нагрузка

на шарик P
0
, Н

Максимальное 
контактное 
напряжение

σ
max

, МПа

Число
тел

качения z

66311 55 120 20,64 0,12963 43729 4922 8

310 50 110 19,05 0,14086 33571 4762 8

317 85 180 30,16 0,0779 72247 4486 8

46416 80 200 38,1 0,07365 121941 4757 7

Таблица 3

Параметры роликоподшипников центробежных насосных агрегатов

Тип

Номинальный 
диаметр 

отверстия d, 
мм

Диаметр 
наружный

D, мм

Диаметр 
ролика D

w
, 

мм

Сумма 
главных 
кривизн

Σρ

Максимальная 
нагрузка на 
шарик P

0
, Н

Максимальное 
контактное 
напряжение

σ
max

, МПа

Число
тел

качения
z

2204 20 47 6,5 0,344729 5498 3207 11

2408 40 110 17 0,134888 36205 3215 11

2412 60 150 22 0,102957 56000 3106 12

2419 95 240 34 0,066314 134653 3103 13

32317 85 180 24 0,092550 60571 2969 14
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В табл. 4 для десяти подшипников насосных 
агрегатов показаны диапазоны изменения ради-
альных зазоров G

r
 (мкм): для нормальных групп 

подшипников столбец 5 и для предельных групп 
подшипников столбец 6. Строки 6 ,7, 8 относятся  
к роликоподшипникам. 

Для указанных подшипников проведены заме-
ры виброускорения в радиальном направлении от-
носительно оси вала, при существующих радиаль-
ных зазорах в подшипниках, которые представлены  
в табл. 4 (столбец 9). Принимается гипотеза о том, 
что радиальный зазор G

r
  в подшипнике соответ-

ствует начальному значению эксцентриситета 
вращения ротора электродвигателя или вала цен-
тробежного насоса. Согласно этой гипотезе вибро-
ускорение в радиальном направлении определяется 
по формуле 

 .                   (9)

В табл. 4 показаны расчетные диапазоны уско-
рения, соответствующие радиальным зазорам G

r
   

для представленных подшипников. Столбец 7 со-
держит ускорения, полученные по формуле (9) для 
радиальных зазоров G

r
, взятых из столбцов 5 и 6. 

Проведены широкомасштабные эксперимен-
тальные исследования центробежных насосных 
агрегатов с применением системы автоматической 
диагностики и мониторинга состояния оборудова-
ния КОМПАКС® [6]. 

На рис. 4 показан процесс изменения вибро-
ускорения центробежного насосного агрегата, пред-
шествующий полному усталостному разрушению 
подшипника качения насосного агрегата. Процесс 
деградации разделяется на два последовательных 
участка: T

з.у.д
 — зона усталостной деградации (ч); T

р 
—  

зона разрушения (ч).
Зона усталостной деградации T

з.у.д
 характе-

ризуется устойчивым повышением виброуско-
рения в 1,5–2 раза для исследуемого агрегата,  
и этот процесс сопровождается наличием выбросов  

Рис. 2. Параметры подшипников при измерении радиального
зазора G

r
: а) шарикоподшипник; б) роликоподшипник

                           а)                                                          б) 

                           а)                                                          б) 

Рис. 3. Зависимость радиального зазора G
r 
от внутреннего диаметра подшипника d: 

а) шарикоподшипник; б) роликоподшипник

а)                                                                                      б)                    

Рис. 4. Тренд зарождения усталостных дефектов и разрушения подшипника центробежного насосного агрегата
 (N=75 кВт, n=3000 об/мин): а) тренд виброускорения; б) безразмерный тренд виброускорения






5cos4cos3cos

2coscos21)(

252525

2525
0Рк

 





9cos8cos

7cos6cos

2525

2525

 

z 2  

0
11

11
11 




r
 

wDr

21

12
12   

0
11

21
21 




r
 

1
22

2

d
  

rr G
n

Ga
2

2

30






   

22. 30)( n

aa
G эr 




  



О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
 №

 5 (149) 2016
М

А
Ш

И
Н

О
С

ТРО
ЕН

И
Е  И

  М
А

Ш
И

Н
О

ВЕД
ЕН

И
Е

9

Т
аб

л
и
ц
а 

4
Р
ад

и
ал

ьн
ы

е 
за

зо
р
ы

 и
 ц

ен
тр

об
еж

н
ы

е 
у
ск

ор
ен

и
я 

ви
б
р
ац

и
и
 в

ал
ов

 н
ас

ос
н
ы

х
 а

гр
ег

ат
ов

 п
р
и
 ч

ас
то

те
 в

р
ащ

ен
и
я 

эл
ек

тр
од

ви
га

те
л
я 

n
=3

00
0 

об
/м

и
н

№
И

де
н
ти

ф
и
к
ат

ор
Т
и
п
 

п
о
дш

и
п
н
и
к
а

Н
ом

и
н
ал

ьн
ы

й
 

ди
ам

ет
р
 о

тв
ер

ст
и
я 

d
, 
м
м

Ч
и
сл

о 
те

л 
к
ач

ен
и
я 

z

Р
ад

и
ал

ьн
ы

е 
за

зо
р
ы

Р
ад

и
ал

ьн
ое

 в
и
б
р
оу

ск
ор

ен
и
е

З
аз

ор
 п

о 
ф

ор
м
ул

е 
(1

0)
G

r, 
м
к
м

Н
ом

и
н
ал

ьн
ая

 
гр

уп
п
а

G
rm

in
–

G
rm

ax
,

м
к
м

П
р
ед

ел
ьн

ая
 

гр
уп

п
а

G
rm

in
–

G
rm

ax
, 
м
к
м

Р
ас

че
тн

ое

п
о 

ф
ор

м
ул

е 
(8

)

 

m
ax

m
in

aa
 , 

м
/с

2

Э
к
сп

ер
и
м
ен

та
ль

н
ое

а,
 м

/с
2

1
2

3
4

5
6

7
8

9

1
Н

ас
ос

 
K

R
G

1H
-8

0.
31

5.
25

-0
01

66
31

1
55

15
8–

28
55

–
90

2,
76

4
5,

53
56

8,
88

3

2
Н

ас
ос

 Н
П

С
 2

00
/7

00
46

41
6

80
7

12
–

36
75

–
12

0
3,

55
3

10
,4

10
5

11
,8

44

3
Н

ас
ос

 Н
П

С
 6

5/
35

-5
00

31
0

50
8

6–
23

45
–

73
2,

27
0

5,
55

56
,2

7,
20

5

4
Н

ас
о
с 

Н
П

С
 2

00
/7

00
46

41
6

80
7

10
–

30
65

–
10

5
2,

96
1

11
,6

9
11

8
10

,3
63

5
Э

/Д
 В

А
02

-3
15

-М
2

31
7

85
8

12
–

36
75

–
12

0
3,

55
3

1,
85

18
,7

11
,8

44

6
Э

/Д
 В

А
0-

2-
31

5-
М

2
32

31
7

85
14

10
–

60
14

5–
19

5
5,

92
2

20
20

3
19

,2
46

7
Э

/Д
 В

А
0-

2-
31

5-
М

2
32

31
7

85
14

10
–

60
14

5–
19

5
5,

92
2

15
,6

5
15

8
19

,2
46

8
Э

/Д
 В

А
0-

50
0L

-2
32

32
0

10
0

14
10

–
65

14
5–

22
0

6,
41

5
8,

71
88

21
,7

13

9
Э

/Д
 В

А
0-

2-
28

0-
2

31
7

85
8

12
–

36
75

–
12

0
3,

55
3

6,
07

62
11

,8
44

10
Э

/Д
 2

В
-2

50
5-

2У
2.

5
31

7
85

8
12

–
36

75
–

12
0

3,
55

3
11

,4
3

11
6

11
,8

44



М
А

Ш
И

Н
О

С
ТР

О
ЕН

И
Е 

 И
  М

А
Ш

И
Н

О
ВЕ

Д
ЕН

И
Е

О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 В

ЕС
ТН

И
К

 №
 5

 (
14

9)
 2

01
6

10

виброускорения в течение периода времени  
t = T

з.у.д
 =240 (ч). 

Процесс разрушения подшипника начинается  
с появления выброса виброускорения. Критические 
ударные ускорения A

max
=(3÷6)A

0
  свидетельствуют 

о необратимых разрушениях механических связей 
деталей и узлов центробежного насосного агрегата, 
которые приводят к полной потере работоспособ-
ности в течение T

р
 =246 (ч).

С помощью системы автоматической диагно-
стики и мониторинга состояния оборудования  
КОМПАКС® [6] получены тренды вибрационно-
го состояния насосов, характеризующие период 
зарождения дефектов центробежных насосных 
агрегатов. На рис. 4 показаны: а) тренд изменения 
виброускорения во время эксплуатации агрегата;  
б) безразмерный тренд виброускорения μ=А/А

0
, 

где А — текущее значение виброускорения; А
0
 —

начальное базовое значение виброускорения.
Экспериментальные значения виброускоре-

ний приведены в табл. 4, столбец 8. Выполне-
ны сравнения расчетных и экспериментальных 
значений ускорений (столбцы 7 и 8). Для насоса 
KRG1H-80.315.25-001 (строка 1) экспериментальные 
значения ускорения а=5,53 м/с2 находятся внутри 
расчетного диапазона в столбце 7. Аналогично для 
агрегатов (строка: 2, 3, 7, 8, 9, 10) эксперименталь-
ные значения виброускорений для подшипников 
насосов и двигателей находятся внутри рассмо-
тренного диапазона ускорений насосного агрега-
та. В строке 4 экспериментальное виброускорение 
а=11,69 м/с2 превышает предельное расчетное зна-
чение а=10,363 м/с2. В строке 5 эксперименталь-
ное значение виброускорения а=1,85 м/с2 меньше 
нижнего расчетного значения ускорения.

Таким образом, по данным табл. 4 видно, что 
экспериментальные значения виброускорений на-
сосного агрегата имеют достаточно большой раз-
брос, что объясняется большим разбросом зазоров 
в подшипниках качения, выпускаемых заводами-из-
готовителями [4]. Экспериментальные значения ви-
броускорения насосов и электродвигателей можно 
использовать для определения технического состо-
яния этих объектов по величине зазора, вычислен-
ного по формуле 

 .                 (10)

В табл. 4, столбец 9 приведены значения зазоров 
G

r
, которые позволяют отнести полученные зазоры 

к соответствующей группе зазоров подшипника ка-
чения по нормам [4].

Из рис. 4 видно, что разрушение подшипника 
сопровождается увеличением начального вибро-
ускорения насосного агрегата в несколько раз.
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Книжная полка

621.791/М74 
Мозговой, И. В. Сварка полиэтилена : моногр. / И. В. Мозговой. – Омск : Изд-во ОмГТУ, 2016. – 267 c.

Представлена технология сварки изделий из полиэтилена с использованием преимущественно энергии 
силового ультразвука для выполнения упаковки продуктов питания в космосе и технология сварки поли-
этиленовых пленочных вкладышей в сухотарные бочки для расфасовки рыбной продукции. Сформулиро-
ваны научные положения, раскрывающие механизм образования соединений при ультразвуковой сварке 
полиэтилена, а также преимущества и недостатки этого способа. Рекомендована специалистам, исследова-
телям, аспирантам и студентам, занимающимся вопросами переработки пластмасс в изделия путем сварки.
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УДК 681.5:621.22+625.76 Н. С. ГАЛДИН
 В. Н. ГАЛДИН

Сибирская государственная 
автомобильно-дорожная академия, 

г. Омск

АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ 
КОНСТРУКТИВНЫХ ПАРАМЕТРОВ 
ГИДРОПНЕВМОУДАРНИКОВ 
НА ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ
ГИДРАВЛИЧЕСКИХ ИМПУЛЬСНЫХ 
СИСТЕМ СТРОИТЕЛЬНЫХ МАШИН
Создание новых, перспективных гидропневматических ударных устройств, 
обеспечивающих эффективную работу гидроимпульсных средств механиза-
ции, является актуальной задачей. Цель исследования — совершенствование 
математического моделирования энергетических показателей гидропневмати-
ческих ударных устройств. Задачами исследования является выявление влия-
ния конструктивных параметров гидропневмоударников на их энергетические 
показатели. Методика исследований включает применение методов имита-
ционного моделирования на ЭВМ. Установлено, что энергетические показа-
тели (энергия, мощность единичного удара) гидропневматических ударных 
устройств зависят от скорости бойка и таких его конструктивных параметров, 
как масса, величина хода бойка, давление зарядки газа пневмоаккумулято-
ра. Представлены функциональные зависимости скорости, энергии удара от 
массы, величины хода бойка, давления зарядки газа пневмоаккумулятора. 
Найденные функциональные зависимости позволяют разработать алгоритмы 
и инженерную методику автоматизированного моделирования и расчета ги-
дропневматических ударных устройств, что позволит сократить сроки их про-
ектирования.

Ключевые слова: гидропневмоударник, скорость бойка, энергия удара.

Гидравлическая импульсная система включает 
следующие основные функциональные элементы: 
источник питания (насос) базовой машины и гидро-
ударное устройство, состоящее из энергетического 
блока, блока управления рабочим циклом и инстру-
мента. В гидравлическом ударном устройстве энер-
гия подводимой жидкости генерируется в импульсы 
силы определенной частоты и интенсивности, воз-
действующие на обрабатываемую среду.

Применение гидравлической импульсной тех-
ники позволяет выполнять разрушение и разра-
ботку мерзлого грунта, скальных пород и полот-
на дорог, проходку скважин в грунте, забивание  
и извлечение свайных элементов, уплотнение грун-
та [1–6].

Эффективность использования гидравлической 
импульсной системы зависит от большого числа 
факторов и свойств системы [3, 6]. Блок-схема ра-
бочего процесса гидравлической импульсной систе-
мы представлена на рис. 1.

Из гидравлических ударных устройств гидро-
пневматические ударные устройства получили наи-
большее распространение. Преимущества гидро-
пневматических ударных устройств заключаются в 
компактности, низкой металлоемкости на единицу 
энергии удара, простоте регулирования энергии 

удара изменением давления зарядки газа в  пневмо-
аккумуляторе [1, 2, 5]. 

Схема гидропневматического ударного устрой-
ства показана на рис. 2.

К основным конструктивным параметрам ги-
дропневматического ударного устройства отно- 
сятся:

— масса бойка (подвижных частей);
— ход бойка;
— давление зарядки газа пневмоаккумулятора;
— диаметр поршня пневмоаккумуляторной ка-

меры;
— диаметры поршней взводящей, сливной  

камер;
— диаметр хвостовика инструмента;
— длина гидроударного устройства.
Такие конструктивные параметры гидроудар-

ного устройства, как давление зарядки газа, масса 
бойка, величина хода бойка, существенным обра-
зом влияют на скорость удара, от которой зависит 
энергия единичного удара.

Разработка полных математических моделей 
гидравлических импульсных систем базируется на 
представлении их в виде технических систем, со-
стоящих из двух видов физических подсистем: ме-
ханической и гидравлической.



М
А

Ш
И

Н
О

С
ТР

О
ЕН

И
Е 

 И
  М

А
Ш

И
Н

О
ВЕ

Д
ЕН

И
Е

О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 В

ЕС
ТН

И
К

 №
 5

 (
14

9)
 2

01
6

12

В зависимости от решаемых задач число элемен-
тов механической подсистемы может принимать 
различные значения и определяется в основном 
числом учитываемых при моделировании подвиж-
ных масс гидравлических импульсных систем (боек, 
корпус гидроударного устройства, запорно-регули-
рующие элементы блока управления рабочим ци-
клом, гидрораспределителя, пружины и другие).

Количество гидравлических подсистем опреде-
ляется особенностями конструктивных решений 
гидроударного устройства: конструкцией взводя-
щей и сливной камер (полостей) гидроударника.

Математическая модель гидропневматического 
ударного устройства включает основные конструк-
тивные параметры гидроударника, его элементы, 
параметры гидропривода базовой машины, опи-
сывает характерные периоды работы устройства 
(взвод, торможение, рабочий ход) [1–3, 5, 6]. 

Математическая модель гидроударного устрой-
ства записывается в виде системы уравнений, 
включающей уравнение движения бойка в виде 

основного уравнения динамики; уравнений расхо-
дов, учитывающих условия неразрывности потока 
рабочей жидкости; уравнений связи между параме-
трами потока.

При создании гидравлических импульсных си-
стем необходимо рассматривать большое число ва-
риантов структур, параметров и изменять, уточнять 
математическую модель.

В общем виде система уравнений движения i-го 
подвижного элемента гидропневматического удар-
ного устройства в дифференциальной форме может 
быть представлена уравнениями динамики следую-
щего вида:

  ,                     (1)

где x
i
 — перемещение подвижного элемента; 

m
i
 — масса подвижного элемента;

F
дi
 — движущие силы; 

F
ci 
— силы сопротивления;

t — время.
Движущие силы зависят от величин давлений, 

действующих в полостях гидроударного устройства, 
и эффективных площадей полостей. Силы сопро-
тивления учитывают силы механического трения, 
вязкого трения, силы противодавления, силы ги-
дравлического сопротивления, возникающие при 
вытеснении жидкости из полостей при работе ги-
дроударного устройства и другие. При рассмотре-
нии движения инструмента гидроударного устрой-
ства учитываются силы сопротивления со стороны 
разрабатываемого грунта.

Разработано программное обеспечение для про-
ведения динамического расчета гидропневматиче-
ского ударного устройства. Программное обеспече-
ние является основой программно-имитационного 
комплекса моделирования гидроударных рабочих 
органов дорожно-строительных машин и позволяет 
определять основные параметры гидропневматиче-
ских ударных устройств в зависимости от давления 
зарядки газа пневмоаккумулятора, массы бойка, 
геометрических параметров гидроударника, длин 
гидролиний, свойств рабочей жидкости и других 
характеристик. 

Для исследования математической модели ги-
дропневматического ударного устройства при- 

Рис. 1. Блок-схема рабочего процесса гидравлической импульсной системы

Рис. 2. Схема гидропневматического ударного устройства:
1 — инструмент; 2 — корпус; 3 — боек;  

4 — камера низкого давления;  
5 — камера высокого давления;  

6 — пневмоаккумуляторная камера;  
7 — орган управления рабочим циклом;  

8 — напорная гидролиния; 9 — гидробак;  
В — взвод бойка; Т — торможение;  

Р — разгон (рабочий ход)
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менялось планирование вычислительного экспери-
мента.

Тщательный анализ информации о параметрах 
гидропневматического ударного устройства пока-
зал, что факторами, в значительной степени влия-
ющими на энергетические характеристики гидро-
ударного устройства, являются:

— масса бойка m, кг (фактор x
1
);

— давление зарядки газа в пневмоаккумуляторе 
p

го
, МПа (фактор x

2
);

— ход бойка ℓ, мм (фактор x
3
).

За функцию отклика, характеризующую ра-
боту гидропневматического ударного устройства, 
принимаем скорость подвижных частей в момент  
удара V

1
.

В результате вычислительного эксперимента по-
лучено следующее уравнение регрессии

              
(2)

Полученное уравнение является функцией трех 
факторов. Оно позволяет выявить качественный  
и количественный характер изменения скорости 
удара гидроударника от влияющих факторов. 

Величина коэффициента регрессии — количе-
ственная мера влияния фактора. О характере влия-
ния факторов говорят знаки коэффициентов.

Из уравнения регрессии (2) видно, что наиболь-
шее влияние на скорость удара V

1
 оказывают масса 

бойка, ход бойка и давление зарядки газа в пневмо-
аккумуляторе. При этом с увеличением массы бой-
ка скорость удара уменьшается, а с увеличением 
хода и давления зарядки газа в пневмоаккумулято-
ре скорость удара увеличивается. На скорость уда-
ра оказывают влияние также эффекты взаимодей-
ствия факторов, составляющих нелинейную часть 
уравнения.

Уравнение регрессии (2) в натуральных значени-
ях факторов имеет вид

              
(3)

Частные случаи исследования поверхности от-
клика представлены на рис. 3–4 в виде трехмер-
ных графиков, позволяющих наиболее полно про-
иллюстрировать влияние исследуемых факторов  
на функцию отклика — скорость удара (зависи-
мости скорости удара от массы бойка, хода бойка  
и давления зарядки газа пневмоаккумулятора).

Из приведенных графических зависимостей  
(рис. 3–4) видно, что скорость удара может из-
меняться в широком диапазоне от 4,5 до 16 м/с  
в зависимости от массы бойка, давления зарядки 
газа пневмоаккумулятора и величины хода бойка.

Зная скорость удара, найдем энергию единично-
го удара по формуле

                     
(4)

Эффективная (ударная) мощность гидропневма-
тического ударного устройства определяется из вы-
ражения N

уд
 = T  f, здесь f — частота ударов.

На рис. 5 представлены результаты расчетов 
энергии единичного удара в виде трехмерных гра-
фиков.
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Рис. 3. Зависимость скорости удара V
1
 от массы бойка m  

и давления зарядки газа пневмоаккумулятора p
го
  

(ход бойка  ℓ = 100 мм))

Рис. 4. Зависимость скорости удара V
1
 от массы бойка m 

и величины хода бойка L (ℓ) 
(давление зарядки газа пневмоаккумулятора p

го 
= 1,5 МПа)
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Рис. 5. Зависимость энергии удара T от массы бойка m  
и давления зарядки газа пневмоаккумулятора p

го
  

(ход бойка  ℓ = 100 мм))
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Полученные уравнения (3)–(4) позволяют опре-
делять энергетические параметры гидропневмати-
ческого ударного устройства, полнее выявить его 
возможности, сократив время и средства на про-
ведение вычислительных экспериментов.

Исследование математической модели гидро-
пневматического ударного устройства позволило 
получить зависимости энергии единичного удара, 
скорости удара от массы бойка, хода бойка и давле-
ния зарядки газа пневмоаккумулятора.

Из приведенных графических зависимостей  
(рис. 3–5) видно, что энергия единичного удара 
и скорость удара гидропневматического ударного 
устройства может изменяться в широком диапа-
зоне (1500–8000 Дж — для энергии удара, от 4,5  
до 16 м/с — для скорости удара) в зависимости  
от массы бойка, давления зарядки газа пневмоакку-
мулятора и величины хода бойка.

Выводы. Существенным фактором, влияющим 
на эффективность работы гидропневматического 
ударного устройства, является энергия единично-
го удара, которая зависит от массы подвижных ча-
стей и скорости подвижных частей в момент уда-
ра. Широкий диапазон изменения скорости удара  
(от 4,5 до 11 м/с), энергии единичного удара (от 1500  
до 8000 Дж) позволяет использовать гидропневма-
тическое ударное устройство в качестве различ-
ных видов сменных рабочих органов (гидромолоты, 
гидротрамбовки) дорожно-строительных машин,  
в частности экскаваторов. 
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готовок и причины возникновения погрешностей при обработке заготовок. Выделены основные направле-
ния технологического обеспечения качества поверхностного слоя деталей машин и способы улучшения их 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПРОЧНОСТИ 
И ГАЗОПРОНИЦАЕМОСТИ 
ЛИТЕЙНЫХ ФОРМ 
ИЗ ПЕСЧАНО-СМОЛЯНЫХ СМЕСЕЙ
Экспериментально определены прочностные свойства песчано-смоля-
ных форм, полученных в условиях одновременного термического воздей-
ствия и статической нагрузки. Показано, что увеличение давления на смесь  
на 0,03…0,05 МПа в процессе формообразования повышает прочность форм, 
снижает шероховатость поверхности отливок.

Ключевые слова: отливки, формы, прочность, газопроницаемость, смесь, 
смола.

Выбор эффективных направлений технического 
перевооружения связан с проведением анализа тех-
нико-экономического уровня производства, опре-
делением круга точных показателей, характеризу-
ющих процесс получения отливок. Формирование 
эффективных направлений технического перево-
оружения литейного производства включает выбор 
необходимых для внедрения образцов новой техни-
ки, прогрессивной технологии и соответствующей 
им формы организации производства.

В настоящее время отливки, получаемые ли-
тьем в песчано-глинистые формы, характеризуются 
большим количеством различных видов брака [1]. 
Использование металла в литейном производстве 
характеризуется величиной выхода годного. Повы-
шение точности литых заготовок снижает расход 
металла, приходящегося на единицу продукции,  
а также позволяет снизить затраты на механиче-
скую обработку заготовок.

Этому в полной мере соответствует изготовле-
ние отливок в песчано-смоляных формах. При этом 
основным недостатком смесей является высокая 
стоимость связующего [2]. Снижению содержания 
связующего в смеси способствует приложение дав-
ления на смесь при ее формообразовании в про-
цессе нагрева [3].  

Для изготовления оболочковых форм из песча-
но-смоляной смеси изготовлена эксперименталь-
ная установка на базе формовочного полуавтомата 
модели 51713 и состоящая из бункера, в который 
засыпается песчано-смоляная смесь, печи, плиты 
для дополнительного статического приложения на-
грузки, стола, на котором установлена электрона-
греваемая модельная плита с моделью и наполни-
тельной рамкой размерами 800×600×100 мм (рис. 1). 
На модельную плиту, на обратной стороне которой 
имелись пружинные толкатели (для того, чтобы го-
товую оболочковую полуформу отделить от моде-

ли) и электронагревательные приборы, устанавли-
вали модели отливок горношахтного оборудования 
(«Направляющая», «Лапа», «Лыжа»). Там же распо-
лагался термодатчик, с помощью которого контро-
лировался нагрев плиты до 240 … 260 C. На мо-
дельную плиту с моделями отливок устанавливали 
опоку высотой 100 мм и по периметру совпадаю-
щую с бункером со смесью. В исходном положе-
нии модельная плита с моделями накрыта корпу-
сом сушильной печи. Рядом располагался бункер,  
в который засыпали механическую смесь кварцевого 
песка с пульвербакелитом. Перед работой машины 
модельную плиту покрывали разделительным соста-
вом, который состоит из смеси воды — 100 %, диме-
тилполисилоксана — 8 %, мыла хозяйственного —  
3 %. При нанесении на модель, разогретую до 250  C,  
разделительная смесь образовывает твёрдую и тон-
кую, но жаростойкую плёнку, которая сохраняется 
после нескольких съёмов оболочек с моделей. При 
включении формовочной машины печь поднима-
лась вверх, а из бункера на модельную плиту проис-
ходит засыпка смеси. При этом на наполнительную 
рамку с насыпанной смесью опускалась плита, ока-
зывая статическую нагрузку на смесь. Затем плита 
возвращалась в исходное состояние.

Под действием тепла модельной оснастки пуль-
вербакелит в слое смеси, непосредственно приле-
гающей к модельной плите, плавится и смачивает 
зёрна песка. После формирования оболочки мо-
дельная плита возвращается в исходное положение, 
а модельная плита с образовавшейся оболочкой на-
крывается печью, внутри которой температура до-
стигает 350  C. Толщина оболочки при этом состав-
ляет 10 … 15 мм.

Образцы для испытания на прочность изготов-
лялись по технологическому процессу, в точности 
соответствующему процессу изготовления оболоч-
ковых форм для отливок горношахтного оборудо-
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вания. Толщина образцов h зависела от толщины 
предварительной засыпки песчано-смоляной смеси, 
времени выдержки на плите, величины давления, 
степени нагрева модельной плиты. Показателем 
прочности считали среднее арифметическое полу-
ченных результатов. Если данные одного образца 
отличались от среднего арифметического более чем 
на 10 %, то испытания повторялись.     

Определяли зависимость газопроницаемости 
формы от величины давления, прилагаемого в про-
цессе твердения литейной формы. Для проверки 
газопроницаемости печанно-смоляной смеси (ПСС) 
применяли общеизвестную методику испытания 
песчано-глинистых смесей [4]. Испытывали образ-
цы диаметром 10 мм, которые изготовляли с помо-
щью копра в гильзе. Также в смеси использовали 
разный фракционный состав песка. Исследования 

показали, что кварцевый песок в соотношении ма-
рок 1К0315–70 %+1К02–30 % в большей степени 
соответствует величине технологической газопро-
ницаемости (90–100 ед.) (рис. 2, табл. 1). К тому же 
эксперименты показали, что оптимальным является 
давление на смесь 0,2…0,25 МПа, при повышении 
которого наблюдается плотная укладка зёрен песка 
для всех испытываемых составов песков.

Экспериментальное определение зависимости 
прочности оболочки от температуры нагрева мо-
дельной плиты показало, что с увеличением темпе-
ратуры нагрева модельной плиты прочность обо-
лочки повышается. Вместе с тем следует отметить, 
что повышение температуры нагрева свыше 300 С 
приводит к выгоранию связующего и, следователь-
но, к разупрочнению формы. Поэтому рациональ-
ной температурой нагрева выбрана 250  С. Состав 

Рис. 1. Схема установки модельно-опочной оснастки:  
1 — нагреваемая модель; 2 — модель отливки; 3 — опока; 4 — наполнительная рамка

Рис. 2. Зависимость газопроницаемости формы от величины 
прилагаемой нагрузки на ПСС и фракции песка

Рис. 3. Зависимость прочности оболочки на сжатие 
от температуры нагрева 

в процессе формообразования при различных нагрузках
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смеси: песок 1К02–30 %+1К0315–70 %, связую-
щее (пульвербакелит) — 5 %. Продолжительность 
выдержки смеси на плите для формирования обо-
лочки — 30 секунд. Данные этой серии эксперимен-
тов отражены на графике (рис. 3) и в табл. 2. 

Экспериментальное изучение зависимости проч-
ности оболочек от времени выдержки на модель-
ной плите при различных величинах давления на 
смесь показали, что увеличение продолжительно-
сти выдержки смеси на плите повышает прочность. 
Данные этой серии экспериментов представлены  
на графике (рис. 4) и в табл. 3.

В другой серии экспериментов исследовалось 
влияние целесообразности увеличения давления  
на смесь в процессе формообразования. Определе-
но, что при увеличении давления в процессе формо-
образования на 0,03…0,05 МПа отноительно началь-
ного давления (0,25 МПа) снижается шероховатость 
оболочек, при этом газопроницаемость остается  
в пределах 90…100 единиц. При дальнейшем уве-
личении давления наблюдается снижение газопро-
ницаемости менее 100 ед. и некоторое увеличение 
шероховатости, что обусловлено выдавливанием 

зёрен в уже образующейся оболочке. В табл. 4  
приведены экспериментальные данные по опреде-
лению оптимального давления на смесь. График 
зависимости шероховатости формы от измене-
ния давления в процессе формирования оболочки  

Таблица 1 

Зависимость газопроницаемости формы от величины 
прилагаемой нагрузки на ПСС и фракции песка

Газопрони-
цаемость Г, ед.

Давление Р, МПа
Соотношение 
фракций песка

154 0,1

1К0315–100 %

135 0,2

115 0,3

97 0,4

87 0,5

135 0,1

1К0315–70 %+ 
+1К02–30 %

128 0,2

95 0,3

84 0,4

73 0,5

108 0,1

1К02–70 %+
+1К016–30 %

93 0,2

80 0,3

71 0,4

62 0,5

87 0,1

1К016–100 %

79 0,2

58 0,3

52 0,4

47 0,5

Таблица 2

Зависимость прочности оболочки на сжатие  
от температуры нагрева в процессе формообразования  

при различных нагрузках

№
Температура 

нагрева смеси, °С
Давление 
Р, МПа

Прочность оболочки, 
σ

сж
, МПа

1 100

0,2

8,9

2 150 9,8

3 200 11,2

4 250 12,0

5 300 12,8

6 100

0,3

9,6

7 150 10,6

8 200 12,1

9 250 13,1

10 300 13,5

11 100

0,4

9,8

12 150 11,0

13 200 12,3

14 250 13,2

15 300 13,6

Таблица 3

Зависимость прочности оболочки на сжатие от времени 
выдержки смеси на модели в процессе формообразования  

при различных нагрузках

№

Время 
выдержки 
смеси на 
модели, с

Давление на 
смесь Р, МПа

Прочность 
полученной 

оболочки σ
сж

, МПа

1 10

0,2

7,5

2 20 10,1

3 30 12,0

4 40 12,5

5 50 12,9

6 10

0,3

8,3

7 20 10,9

8 30 13,1

9 40 13,6

10 50 14,1
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Рис. 4. Зависимость прочности на сжатие от времени выдержки смеси 
на модели в процессе формообразования при различных нагрузках

Таблица 4 

Зависимость прочности и газопроницаемости оболочки
от давления на смесь в процессе формирования оболочки

№ 
опыта

Изменение 
давления ΔР, 

МПа

Шероховатость 
формы
R

zф
, мкм

Прочность 
формы
σ

р, 
МПа

Газопрони-
цаемость 

Г, ед.

Момент 
повышения 
давления

1
2
3

4

5

6

0
0,01
0,03

0,05

0,075

0,09

95
87
73

67

68

68

4,3
4,5
4,6

4,8

5,1

5,2

126
124
119

111

99

91

весь процесс
через 15 с

по 0,01 МПа
через 5, 10, 

20 с
по 0,01 МПа
каждые 5 с

по 0,025 МПа
через 5, 10, 

20 с
по 0,025 МПа
через 5, 10, 

20 с

Рис. 5. Зависимость шероховатости формы от изменения давления 
в процессе формирования оболочки
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приведён на рис. 5. Зависимости газопроницае-
мости формы от изменения давления в процессе  
формирования оболочки и прочности формы от из-
менения давления в процессе формирования обо-
лочки показаны на рис. 6, 7 соответственно. Началь-
ное давление во всех случаях составляло 0,2 МПа. 
Время выдержки оболочки на плите — 30 с при тем-
пературе 250 С. Спекание оболочки происходило  
в электропечи при температуре 350 С в течение 
180 с. Наполнитель — песок фракций в соотно-
шении 1К0315–70 % и 1К02–30 %. Связующее — 
пульвербакелит — 5 %.

Таким образом, из выше приведенных экс-
периментальных зависимостей следует, что из-
начальное приложение нагрузки 1,8 … 2,5 МПа  
в процессе формообразования оболочки значитель-
но повышает чистоту поверхности формы и её меха-
нические свойства, при снижении количества при-
гара на отливках, а увеличение давления на смесь  
(на 0,03 … 0,05 МПа относительно оптимального)  
в процессе формообразования снижает шерохова-
тость оболочковых форм, не снижая при этом тех-
нологически необходимую величину газопроница-
емости (100 ед.). 

Использование данного способа изготовления 
форм экономически обосновано, так как снижа-
ется металлоёмкость отливок за счёт уменьшения 
толщины стенки отливок и улучшения чистоты по-
верхности. Полученные формы имеют равномер-
ную плотность и толщину оболочки, а также чётко 
воспроизводят конфигурацию модели.

Предлагаемый метод получения форм вполне 
применим в промышленных условиях для изготов-
ления отливок горношахтного оборудования.
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Рис. 6. Зависимость газопроницаемости формы от изменения давления 
в процессе формирования оболочки

Рис. 7. Зависимость прочности формы от изменения давления 
в процессе формирования оболочки
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ОБЗОР И АНАЛИЗ 
АДДИТИВНЫХ ТЕХНОЛОГИЙ. ЧАСТЬ 2
Рассмотрены различные способы и устройства 3D-печати. Предложена кон-
струкция печатной головки 3D-принтера, использующая принцип струйной 
печати. Головка позволяет использовать для печати высоковязкие мате-
риалы и материалы на основе парафина. Проведен сравнительный анализ 
3D-технологий с указанием их преимуществ и недостатков. Отражены основ-
ные тенденции развития отрасли в ближайшем и отдаленном будущем.

Ключевые слова: аддитивные технологии, 3D-печать, 3D-технологии.

Данная статья является продолжением первой 
части обзора аддитивных технологий [1]. Ее цель —   
раскрыть потенциал еще не освещенных в нем тех-
нологий.

В статье описаны принципы работы, недостатки 
и преимущества следующих аддитивных техноло-
гий:

— стериолитография;
— цифровая светодиодная проекция;
— метод многоструйного моделирования;
— струйная трехмерная печать;
— печать способом ламинирования.
В заключительной части приведены общие тен-

денции развития технологий трехмерной печа-
ти. Что уже широко используется в производстве  
и чего стоит ожидать от трехмерных технологий  
в ближайшем будущем.

Стереолитография (Stereolithography, SLA-
метод). Этот метод разработан и запатентован  
в 1986 году Чарльзом Халлом (Charles W. Hull) [2]. 
Впоследствии он создал компанию 3D Systems. Метод 
заключается в послойном нанесении жидкой фото-
полимеризующейся композиции (ЖФПК) с отвер-
ждением каждого слоя лучом УФ-лазера. ЖФПК 
заливают в емкость, в которой и осуществляется 
печать изделия [3]. Для лучшего растекания ЖФПК 
в качестве стола используют сетчатую платформу. 
Толщина слоя композиции составляет 50–150 мкм, 
что определяется временем экспонирования и мощ-
ностью источника УФ-излучения. На рис. 1 пред-
ставлена принципиальная схема работы устройства 
принтера, в котором реализован SLA-метод. Лазер-
ный луч последовательно обходит контуры будущего  

изделия, что приводит к полимеризации ЖФПК  
на поверхности материала. После формирования 
слоя платформа опускается (или поднимается, в за-
висимости от конструкции печатного устройства)  
и процесс повторяется.

По завершению печати остатки полимера на по-
верхности изделия удаляют в ванне с растворите-
лем. Далее проводят окончательное облучение УФ-
светом для завершения полимеризации. SLA-способ 
требует применения поддерживающих структур.

При использовании этого метода необходимо 
учитывать следующее. Чем больше начальная вяз-
кость ЖФПК, тем проще происходит полимериза-
ция, но тем труднее нанести слой. Чем выше све-
точувствительность ЖФПК, тем меньше энергии 
требуется для полимеризации, но тем короче время 
его хранения. 

К преимуществам данного способа можно отнести:
— высокую скорость печати (зависит от разме-

ров модели и количества одновременно используе-
мых лазерных головок);

— высокую точность печати;
— возможность изготовления сложных прото-

типов, включая тонкостенные модели.
К недостаткам относятся:
— использование токсичных материалов;
— высокая цена расходных материалов (1 л фо-

тополимерной смолы стоит порядка $80–$120);
— высокая стоимость принтеров (стоимость 

принтеров составляет $10–$500 тыс.);
— необходимость рекуперации либо утилиза-

ции отработанных материалов (полимеров и раство-
рителей);
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— невозможность цветной печати и сочетания 
разных материалов в одном цикле;

— необходимость использования поддержек.
Цифровая светодиодная проекция (Digital Light 

Processing, DLP-метод). Аналог стериолитографии, 
с тем отличием, что на ЖФПК проецируется весь 
слой целиком, благодаря применению микроскопи-
ческих зеркал. 

Светодиодное проецирование в трехмерной 
печати является альтернативой SLA-метода, ко-
торый широко распространен, но имеет высокую 
стоимость. В DLP-методе могут использоваться се-
рийные светодиодные проекторы общего назначе-
ния, что в несколько раз снижает затраты на обо-
рудование. Работа таких проекторов основана на 
применении микроэлектромеханической системы 
(MEMS), которая создает изображение, управляя 
зеркалами на полупроводниковом чипе. Схематич-
но устройство для DLP-способа показано на рис. 2 
[4]. В DLP-способе на слой фотополимера изобра-
жение, соответствующее этому слою, проецируется 
покадрово, целиком, для чего исходную 3D-модель 
изделия разбивают по слоям с шагом, равным тол-
щине экспонируемого слоя ЖФПК. Минимальная 
толщина слоя при использовании DLP-способа со-
ставляет 10–15 мкм. Скорость печати зависит  
от чувствительности полимера и толщины экспони-
руемого слоя, но в целом она выше, чем у техноло-
гий FDM, SLA, SLS. 

ЖФПК имеют широкий диапазон механических 
характеристик: от твердых пластиков до резинопо-
добных материалов. Печать осуществляется матери-
алом одного цвета, что ограничивает область при-
менения этого способа. 

Преимущества DLP-способа:
— проецирование всего слоя целиком, что уве-

личивает скорость печати;
— высокая точность построения за счет отсут-

ствия искажений, вызванных накоплением ошибки 
при движении печатающей головки в других мето-
дах и очень малой толщине слоя;

— высокая скорость построения, связанная с тем,  
что изображение проецируется  покадрово;

— более низкая стоимость оборудования в срав-
ни с SLA из-за отсутствия лазера.

Недостатки способа:
— высокая стоимость ЖФПК;
— необходимость использования поддержек;
— невозможность вторичного использования 

материала поддержек вследствие необратимости 
фотополимеризации;

— ограниченное время использования изделия 
из-за старения полимера. 

Метод многоструйного моделирования (Multi-jet 
Modeling, MJM-технология). Эта технология запа-
тентована компанией 3D Systems [5] в 1999 г. Нане-
сение слоев производится с помощью специальной 
печатной головки, оснащенной массивом сопел. Ко-
личество сопел в существующих моделях принте-
ров варьируется от 96 до 448. Печать производит-
ся термопластиками, восками и фотополимерными 
смолами. 

В первых двух случаях материалы затвердева-
ют за счет охлаждения. В случае печати фотопо-
лимерами каждый нанесенный слой обрабатывает-
ся ультрафиолетовым излучателем [6]. MJM-метод  
позволяет создавать поддержки нависающих эле-
ментов моделей из легкоплавкого воска. В случае 
использования вспомогательных восковых поддер-
жек по окончании печати готовая модель нагре-
вается в печи до температуры 60 С для выплавки 
воска.

Технология обладает высокими показателями 
точности, сравнимыми с SLA-методом (минималь-
ная толщина наносимого слоя доходит до 16 мкм, 
а разрешение печати достигает 750×750×1600 DPI). 
Точность составляет 10–20 мкм. Прочность на раз-
рыв более 25МПа.

Преимущества технологии:
— малая толщина наносимого слоя;
— высокое разрешение печати;
— возможность многоцветной печати (при ис-

пользовании устройства с несколькими печатающи-
ми головками);

— возможность сочетания материалов с разны-
ми свойствами.

Недостатки метода:
— необходимость использования поддержек;
— ограниченный выбор исходных материалов.
Технология MJM используется в различных от-

раслях, требующих создания высокоточных про-
тотипов и готовых изделий для стоматологии,  
в ювелирном деле и разработке электронных ком-
понентов.

Струйная трехмерная печать (Three Dimension 
Print, 3DP-способ). Разработана в Массачусет-
ском технологическом институте (MIT), США,  
в 1993 году [7]. Технология получила коммерческое  

Рис. 1. Принципиальная схема работы устройства
 по SLA-технологии

Рис. 2. Принципиальная схема работы 3D принтера
 по технологии DLP
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распространение в 1995 году с помощью компа-
нии Z Corporation, приобретенной корпорацией 3D 
Systems в 2012 году.

В качестве исходного материала используются 
порошки пластиков, песчаных смесей, металлов. 
Валик разравнивает порошок по всей площади пе-
чатного стола. Контуры модели вычерчиваются пе-
чатной головкой, наносящей связующий материал, 
который склеивает частица порошка в соответствии 
с заданным изображением (рис. 3) [8]. По завер-
шению печати объект нагревается для высыхания 
клеящего состава. В связующий материал добавля-
ют различные вещества (красители, уплотнители  
и пр.). Толщина слоя варьируется от 89 до 125 мкм, 
скорость работы от 870 до 2700 см³/час. Разрешение 
печати составляет  450 dpi. 

Функциональные возможности полученных из-
делий зависят от последующей обработки. Для 
улучшения механических свойств изделия обжига-
ют в печи. Во избежание деформации изделий об-
жиг, как правило, проводят не для спекания, а для 
выплавки связующего материала с последующей 
пропиткой более твердым материалом. Например, 
возможна выплавка или выжигание связующих пла-
стиков с одновременной пропиткой стального из-
делия расплавом меди или бронзы. Такая обработ-
ка увеличивает  прочность изделия, но не доводит  
ее до прочности материала пропитки. Данный ме-
тод используются при производстве изделий слож-
ной геометрической формы, которые в дальнейшем  
не подвергаются высоким механическим нагрузкам.

Преимущества 3DP-метода:
— долговечность изделий при дополнительной 

термической обработке;
— отсутствие поддержек;
— возможность повторного использования по-

рошка;
— высокая скорость 3D-печати;
— возможность создания изделий сложной гео-

метрической формы. 
Недостатки:
— необходимость дополнительной термической 

обработки металлических изделий;
— механические характеристики, уступающие 

характеристикам изделий из сплошного металла;
— высокая шероховатость поверхности.
В качестве печатающей головки в MJM- и 3DP-

способах используются пьезоголовки, что снижает 
ассортимент исходных материалов. Так, в одном  
из подразделений Омского государственного техни-
ческого университета (Россия) проводились опыты 

по использованию в качестве исходного материала 
состава, в котором применялся наполнитель — ко-
рундовый порошок и связующее — фотополимер. 
Одной из проблем, с которой столкнулись исследо-
ватели, была недостаточно высокая вязкость исход-
ного материала, с которым могло работать печата-
ющее устройство, что объяснялось ограниченными 
возможностями пьезоголовок. Для расширения тех-
нологических возможностей 3D-печати предложено 
использовать печатающую головку, действие кото-
рой основано на принципе электрогидравлического 
эффекта (эффекта Юткина) [9]. Схематично печа-
тающая головка показана на рис. 4. 

Корпус 1 головки заполнен исходным мате-
риалом, которым должно быть текучее вещество. 
Принцип работы печатающей головки основан на 
том, что при прохождении через исходный мате-
риал высоковольтный разряд формирует волну 
высокого давления, направленную поперек оси, со-
единяющей электроды 2. Под действием давления 
исходный материал продавливается через сопло 
6, и формирует слой 5 на изделии, распложенном  
на столе 4. При выдавливании исходного мате-
риала из головки, в ней возникает разрежение,  
под действием которого из питающего отверстия 7 
поступает исходный материал. Преимущество пред-
ложенного решения заключается в том, что высоко-
вольтный разряд создает высокое давление, кото-
рое позволяет продавливать через сопло жидкости, 
вязкость которых выше используемых до сих пор.

Печать способом ламинирования (Laminated 
Object Manufacturing, LOM-технология). Технология 
изобретена Михаэлем Фейгеном (Michael Feygin)  
в 1985 году и запатентована им в 1988 году [10]. 
Позднее способ доработан компанией Helisys Inc. 
Изначально LOM-метод предназначался для быстро-
го изготовления прототипов различных деталей. Ме-
тод подразумевает последовательное склеивание из-
готовленного заранее листового материала (бумаги, 
пластика, металлической фольги) с формированием 
контура каждого слоя с помощью лазерной резки. 
Изделия, производимые этим методом, обычно под-
лежат дополнительной механической обработке по-
сле печати. Толщина наносимого слоя определяется 
толщиной используемого листового материала.

Согласно этому способу, лист материала с клей-
ким покрытием наносится на печатный стол или 
нижний слой изделия с помощью разогретого ро-
лика (рис. 5) [11]. Контур слоя вычерчивается с по-
мощью лазера. Лишний материал режется лазером  
на мелкие секции для упрощения процедуры  

Рис. 3. Принципиальная схема работы устройства 
по технологии 3DP

Рис. 4. Схема печатающей головки: 1 — корпус;  
2 — электроды; 3 — источник высоковольтного разряда;  
4 — поверхность печатного стола; 5 — нанесенный слой; 

6 — сопло; 7 — питающее отверстие
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удаления. Платформа с готовым слоем передвигает-
ся вниз. В рабочую камеру подается новый лист ма-
териала. Платформа поднимается вверх до контакта  
с новым материалом. Цикл повторяется до заверше-
ния печати, после чего лишний материал удаляется, 
и производится завершающая механическая обра-
ботка изделия (сверление, шлифовка и пр.)

Компания Mcor Technologies использует вари-
ант этой технологии, получившей название «Выбо-
рочное ламинирование», или SDL-метод. Этот метод 
был изобретен братьями Коннором и Финтаном 
Маккормак в 2003 г. [12]. Он предусматривает нане-
сение клея только в предусмотренных для этого ме-
стах, что облегчает процесс удаления лишнего мате-
риала. Удаление лишнего материала осуществляется 

с помощью лезвия из карбида вольфрама, что сни-
жает стоимость печатающих устройств. Бумажные 
модели приближаются по физическим характери-
стикам к древесине, что позволяет проводить соот-
ветствующую механическую обработку. Разреше-
ние печати уступает SLA-и SLS-технологиям. 

Преимущества способа:
— низкая себестоимость производства;
— возможность создания крупногабаритных  

и цветных изделий;
— отсутствие потребности в поддержках.
Недостатки метода:
— ограниченность используемых материалов;
— необходимость дополнительной механиче-

ской обработки после печати;
— невысокое разрешение печати;
— большое количество отходов.
Объединяя все вышесказанное, можно разде-

лить 3D-технологии на несколько основных групп, 
отличающихся как принципами создания трехмер-
ных объектов, так и свойствами отпечатанных из-
делий (табл. 1).

Заключение. Как видно, большая часть аддитив-
ных технологий была изобретена во второй полови-
не прошлого века, но бурное развитие они получи-
ли в начале текущего столетия. По-нашему мнению, 
причин этому несколько. Во-первых, на этот период 
пришлось развитие мощных тепловых лазеров и све-
тодиодов, излучающих в УФ-диапазоне. Во-вторых, 
рынок потребовал от производителя индивидуали-
зации каждого изделия, независимо от количества 
изделий в партии, вследствие чего в промышленном 
производстве начался выпуск изделий партиями 
от одного экземпляра. В-третьих, были разработа-
ны основные принципы и подходы при единичном 
производстве той продукции, которую до сих пор 
изготавливали крупными партиями. Относительно 
последней причины можно отметить, что произ-

Рис. 5. Принципиальная схема работы устройства 
по технологии LOM

Таблица 1

Принципы создания трехмерных объектов

Метод Технология Исходные материалы

Экструзионный Моделирование методом послойного наплавления 
(FDM )

Термопластики
(такие как полилактид (PLA), 

акрилонитрилбутадиенстирол (ABS) и др.)

Порошковый

Прямое лазерное спекание металлов (DMLS) Практически любые металлические сплавы

Электронно-лучевая плавка (EBM)
Титановые сплавы, кобальтохромовые сплавы, 

нержавеющая сталь, алюминий

Выборочная лазерная плавка (SLM)
Титановые сплавы, кобальтохромовые сплавы, 

нержавеющая сталь, алюминий

Выборочное тепловое спекание (SHS) Порошковые термопластики

Выборочное лазерное спекание (SLS)
Термопластики, металлические порошки, 

керамические порошки

Струйный Струйная трехмерная печать(3DP)
Гипс, пластики, металлические порошки, 

песчаные смеси

Ламинирования
Изготовление объектов методом ламинирования 

(LOM)
Листовой материал (бумага, металлическая 

фольга, пластиковая пленка)

Полимеризации
Стереолитография (SLA)

Фотополимеры

Цифровая светодиодная проекция (DLP)
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водство полиграфической продукции, быстро, как 
никакое другое, перешло в режим on-demand (пе-
чать по требованию). Это стало возможным благо-
даря появлению так называемой цифровой печати 
(2D-печать на бумаге с помощью струйных и лазер-
ных печатающих устройств). При этом был нако-
плен большой опыт такого производства, заложены 
основы организации работы в этих условиях.

В то же время российские предприятия, кото-
рые работают в области 3D-технологий, находятся 
на стадии кустарного или опытного производства  
и еще далеки по своей организации от уровня за-
падных и европейских компаний.

Основными двигателями прогресса в индустрии 
трехмерного производства являются США, Герма-
ния и Китай, на их долю приходятся до 90 % всех 
денежных вливаний, направленных на развитие от-
расли [13].

Однако уже сейчас видны особенности 
3D-печати, которые могут сдерживать их развитие: 
относительно малая скорость печати, ограниченный 
ассортимент исходных материалов, относительно 
невысокие характеристики изделий. Известные се-
годня способы 3D-печати не позволяют получить 
изделия, которые полностью превосходят изделия, 
выполненные с применением классических техно-
логий. Учитывая опыт развития 2D-печати, можно 
сделать следующее предположение о том, что ско-
рость развития аддитивных технологий в скором 
времени снизится и они займут свой сегмент рын-
ка, в котором они будут находиться вне конкурен-
ции. Уже сейчас можно с уверенностью говорить, 
что 3D-технологии прочно заняли нишу создания 
стоматологических и хирургических имплантатов 
на Западе и в Китае. И в будущем количество таких 
сегментов будет только увеличиваться.

Аддитивные технологии еще не раскрыли весь 
потенциал и с каждым годом все больше внедря-
ются в привычные производственные процессы 
во многих отраслях. 

После истечения в 2009 году сроков патентов  
на технологию послойного наплавления (FDM) 
цены на такие устройства значительно снизились —  
с нескольких тысяч до 200–300 долларов, что по-
зволяет иметь собственное устройство 3D-печати 
практически любому желающему. 

В 2014 г. истекли сроки действия патента  
№ US5597589 «Apparatus for producing parts by 
selective sintering» [14] на технологию выборочного 
лазерного спекания (SLS) и патента № US5597589 
«Синхронное многослойное отверждение в стерео-
литографии». В 2015 г. истек срок действия патента 
№ US5554336 «Методика и оборудование для про-
изводства трехмерных объектов при помощи сте-
релитографии». 20 декабря 2016 г. истекает срок 
действие патента № US6007318 «Методика и обо-
рудование для создания прототипа трехмерного  
объекта». 

Учитывая опыт появления доступных FDM-
устройств, в ближайшем будущем стоит ожидать 
снижения цен и появления бюджетных вариантов 
SLS- и SLA-оборудования. А учитывая, что объек-
тивно и SLS, и SLA технологии превосходят по сво-
им показателям FDM, то потребительский рынок 
3D-печати ожидает новый виток бурного развития.
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УДК 621.74 С. Н. ЛИТУНОВ
 Н. И. ФИЛЕНКО

 О. В. ЧЕМИСЕНКО
 Н. С. КОЩЕЕВА

Омский государственный 
технический университет

ОПРЕДЕЛЕНИЕ НЕКОТОРЫХ 
ПАРАМЕТРОВ ПЕЧАТАЮЩЕЙ 
ГОЛОВКИ ДЛЯ 3D ПРИНТЕРА
Предложено для 3D печати моделей для литья по выплавляемым моделям 
использовать печатающую головку, работающую с использованием электро-
гидравлического эффекта (ЭГЭ). Для определения одного из важнейших па-
раметров такой головки, давления в ее корпусе изготовлен фильерный узел 
и испытательный стенд. Подобраны модельные печатные составы на основе 
парафина и канифоли. Определена оптимальная температура расплава пе-
чатного состава. Получены зависимости давления внутри фильерного узла  
от модельного состава.

Ключевые слова: литье по выплавляемым моделям, 3D печать.

Литье по выплавляемым моделям (ЛВМ) явля-
ется наиболее точным способом литья, требующим 
минимального количества последующей механиче-
ской обработки готовой отливки [1]. Анализ откры-
тых источников показал, что в условиях снижения 
количество отливок в партии при одновременном 
повышении количества партий наиболее прогрес-
сивным и перспективным является получение ли-
тейной модели с использованием 3D печати. 

В открытой печати встречаются работы, касаю-
щиеся применения 3D печати в технологии ЛВМ. 
Часть работ посвящена обзору аддитивных тех-
нологий  при изготовлении деталей методом ЛВМ 
[2–4 и др.]. Некоторые работы посвящены  со-
вершенствованию 3D печати в технологии ЛВМ 
[5–8 и др.]. Часть исследователей занимается со-
вершенствованием модельного состава [9]. Работ, 
посвящённых прямому изготовлению моделей   
из литейного воска методом 3D печати, отмечено  
не было.

Для прямого изготовления моделей методом 3D 
печати применяют так называемый FDM-метод 
(Fused Deposition Modeling), который предусматри-
вает получение литейной модели методом экстру-
зии расплава полимера [10]. В качестве печатного 
материала наиболее часто применяют пластмассы  
с относительно низкой температурой плавления 
и высокой текучестью, такие как ABS- и PLA-
пластики. В стандартных головках для FDM прин-
теров применяют фильеры с минимальным диаме-
тром 0,15 мм. Такое отверстие при построении 3D 
модели позволяет получить наносимый слой толщи-
ной 50–100 мкм. 

Недостатком этого способа является то, что  
в процессе выплавления модели в труднодоступных 
местах литейной формы указанные пластики горят, 
образуя соединения, для удаления которых требу-
ются дополнительные затраты. Кроме того, остав-
шийся в литейной форме полимер и продукты его 

горения, попадая в заливаемый металл, снижают 
качество готовой детали.

В сети Internet встречаются заметки о попыт-
ках, в целом неудачных, использования литейного 
материала на основе парафина в FDM-принтерах 
[11]. Также для изготовления литейной модели при-
меняют метод струйной 3D печати, который назы-
вается MJM-метод (Multi-jet Modeling). В качества 
печатного материала используется состав на основе 
литьевого воска [12]. Толщина слоя при печати со-
ставляет 16 мкм, точность 0,127 мм. В принтерах ис-
пользованы печатающие пьезоголовки. 

Одной из проблем, с которой сталкиваются 
специалисты в данной области, является высокая 
текучесть расплава печатающего материала и осо-
бенности взаимодействия расплава и остывшего 
материала [11]. Известно, что регулировать реоло-
гические свойства жидкости можно за счет исполь-
зования порошковых наполнителей. При этом жид-
кость приобретает тиксотропные свойства, которые 
должны сыграть положительную роль при построе-
нии 3D модели. Однако при введении наполнителя 
резко увеличивается вязкость полученной суспен-
зии. Существующие пьезоголовки не предназначе-
ны для использования тиксотропных суспензий, что 
является их недостатком. 

Для устранения указанных недостатков, а также 
для упрощения печатающего устройства предложе-
на печатающая головка (рис. 1), принцип работы ко-
торой основан на электрогидравлическом эффекте 
(ЭГЭ, эффекте Юткина) [13]. Головка работает сле-
дующим образом [14]. Корпус головки 1 заполнен 
жидким печатным материалом (например, распла-
вом печатной композиции на основе парафина или 
иным). На электроды 2 подается высоковольтное 
напряжение и происходит разряд, в результате чего 
образуется фронт высокого давления, который рас-
пространяется в направлении сопла 6. Под действи-
ем давления печатный материал продавливается  
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через фильеру 6 и попадает на печатный стол 4, 
формируя слой 5. 

Недостатком предложенной головки является 
образование нагара на электродах. Для устране-
ния этого явления предложена печатающая голов-
ка [14], в которой корпус 1 разделен мембраной 
8 на две части. Верхняя часть заполнена водой,  
и в ней расположены электроды 2. Нижняя часть 
снабжена фильерой 6 и системой подачи печатного 
материала 7. В этом случае вода не образует нагар 
на электродах и может работать длительное время 
в закрытом герметично пространстве, а давление 
на печатный материал оказывает мембрана, меха-
нические свойства которой подбираются исходя  
из давления, развиваемого в верхней камере, и со-
противления течению, развиваемого в нижней ка-
мере. 

Толщину слоя определяют расход печатного 
материала через фильеру и расстояние между фи-

льерой и печатным столом. Головка перемещается 
в горизонтальной плоскости, а печатный стол —  
в вертикальной с помощью шаговых двигателей  
(на рисунке не показаны). Предварительные экспе-
рименты показали работоспособность предложен-
ной головки в расплаве парафина и канифоли.

Величина напряжения, форма и размеры ка-
меры, в которой происходит разряд, зависят  
от свойств печатного материала. Свойства послед-
него, в свою очередь, зависят от области примене-
ния готового изделия. Так, для изготовления литей-
ной модели печатный материал должен обладать 
следующими свойствами [15]:

— в жидком состоянии — хорошей текучестью, 
температурой плавления не более 100 С, темпера-
турой затвердевания не выше 35–40 С;

— в твердом состоянии — хорошими прочност-
ными характеристиками; температурой размягче-
ния не более 60 С;

— при охлаждении — низким коэффициен-
том объемного расширения, равномерной усадкой  
не более 1–3 %.

Для изготовления моделей применяют составы, 
включающие парафин, церезин, стеарин, буроу-
гольный воск, этилцеллюлозную канифоль, поли-
этиленовый воск и другие вещества. В результате 
их смешивания получаются составы, из которых 
можно получить литейную модель, но обладающие 
весьма разными свойствами. 

Для разработки печатающей головки 3D прин-
тера необходимо определить мощность и произ-
водительность устройства, создающего давление  
в печатающей головке. Параметры устройства за-
висят от сопротивления  течению печатного мате-
риала через фильеру. Для определения давления 
был разработан и изготовлен испытательный стенд 
(рис. 2), включающий фильерный узел, компьютер 
и разрывную машину фирмы Zwick/Roell (Герма-
ния) (скорость траверсы 0,0005–2000 мм/мин, точ-
ность измерения скорости 0,05 % от номинальной 
скорости, номинальное усилие 10 кН). 

Фильерный узел включает стандартную плун-
жерную пару 1, применяемую в топливных насосах 
высокого давления, и корпус 3 (рис. 3а). В разрыв-
ной машине предусмотрена возможность проведе-
ния опытов в термокамере с температурой до 250 С.  
Фильерный узел, помещенный в термокамеру раз-
рывной машины, показан на рис. 3б.

                                           а                                                                                       б

Рис. 1. Печатная струйная головка, работающая по ЭГЭ: 
1 — корпус; 2 — электроды; 3 — высоковольтный источник тока; 4 — печатный стол; 5 — слой печатного материала;

 6 — сопло; 7 — система подачи печатного материала; 8 — мембрана

Рис. 2. Испытательный стенд
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Торец плунжера герметично закрывали пласти-
ной толщиной 0,1 мм с отверстием диаметром 0,1 мм,  
внутрь плунжера закладывали печатный материал 
в количестве 1 см3, собранный фильерный узел по-
мещали в зажимы разрывной машины. 

В качестве печатного материала использовали 
две композиции, составы которых были подобраны 
в результате проведения предварительных экспери-
ментов: 

— состав 1: на основе парафина (парафин мар-
ки А — 70 %, технический углерод № 802 (Омск 
Карбон Групп, Россия) — 30 %);

— состав 2: на основе канифоли (канифоль па-
яльная — 80 %, технический углерод № 802 (Омский 
завод технического углерода) — 15 %, парафин мар-
ки А — 5 %).

Оба состава обладают свойствами, наиболее 
близкими к требованиям к литейному составу. 
Выбор применяемых материалов обусловлен  до-
ступностью, ценой и опытом их использования. 
Оба полученных состава обладают хорошими тик-
сотропными свойствами, что выражается в отсут-
ствии растекания в расплавленном состоянии. Фор-
ма капли расплава чистого парафина и композиции 
парафина (85 %) и технический углерод № 802  
(15 %), нанесенных на подогретый до температу-
ры 65 С металлический стол, показана на рис. 4.  
Из рисунка видно, что чистый парафин растекает-
ся по поверхности стола, а композиция из парафи-

на и технического углерода сохраняет форму даже  
в состоянии расплава. 

Свойство тиксотропности позволит наносить по-
следующий слой печатного материала на предыду-
щий без предварительного охлаждения последнего 
с сохранением формы. Однако следует отметить, 
что подбор компонентов печатного материала носит 
предварительный характер и требует дополнитель-
ных исследований.

Анализ скорости работы имеющегося в наличии 
3D принтера позволил вычислить скорость движе-
ния зажима разрывной машины (скорость движе-
ния плунжера), соответствующей производитель-
ности принтера. Эта скорость составила 0,1 см/с.  
На рис. 5 и 6 показаны зависимости усилия  
на зажимах разрывной машины при указанной ско-
рости движения зажима для расплавов составов  
№ 1 и 2. Каждый опыт повторяли 3 раза, график 
зависимости строили как среднее между значений 
в каждом опыте. Кривые имеют зону нарастания  
и участок плато, который соответствует установив-
шемуся течению расплава через отверстие. Зна-
чение усилия на участке плато является искомой 
величиной, через которую можно рассчитать давле-
ние в камере печатающей головки.

Опыты по определению вязкости расплава па-
рафина и канифоли от температуры расплава  
в диапазоне температур 60–100 С, выполненные  
с помощью воронки ВЗ-3, показали, что в указанном  

                                             а                                                                      б

Рис. 3. Фильерный узел: 1 — плунжерная пара, 2 — корпус; 
3 — пластина с отверстием;

а — фильерный узел в разрезе; б — фильерный узел, установленный 
в термокамере разрывной машины

Рис. 4. Форма капли композиции парафина и технического углерода (слева) 
и чистого парафина (справа)
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диапазоне температур вязкость расплавов посто-
янна. Однако из рисунков видно, что усилие для 
максимальной и минимальной температуры от-
личаются в первом и втором случае на 500 Н.  
Это говорит о том, что введение технического угле-
рода сделало вязкость составов зависимой от тем-
пературы.  

Усилие для состава № 1 в 3–4 раза меньше дав-
ления для состава № 2. Это объясняется более высо-
кой вязкостью последнего. Кроме того, для состава 
№ 1 разница усилия между кривой 1 и 2 составляет 
400 Н, а между кривой 2 и 3 — 100 Н. Для состава  
№ 2 разница между кривыми 1, 2, 3 составила  
250 Н. Это можно объяснить более выраженной за-
висимостью вязкости расплава от температуры для 
состава № 1.

Расчет показал, что давление в цилиндре 
плунжерной пары для состава № 1 составило  
(1–2)107 Па, а для состава № 2 (5–6)107 Па. Этими 
значениями и необходимо руководствоваться при 
расчете и конструировании печатающей головки, 
действие которой основано на электрогидравличе-
ском эффекте.

Выводы.
1. Прямое изготовление модели составами  

на основе легкоплавких материалов является наи-
более оптимальной технологией при изготовлении 
деталей малыми партиями.

2. Существующие печатающие головки 3D печа-
ти, применяемые для прямого изготовления моде-
лей, имеют существенные недостатки, от которых 
свободна печатающая головка, действие которой 
основано на электрогидравлическом эффекте.

3. Введение наполнителей в составы на основе 
парафина и канифоли придает им тиксотропные 
свойства, что позволяет увеличить качество модели.

4. Проведенные эксперименты позволили опре-
делить рабочее давление в печатающей головке, 
значение которого необходимо учитывать при рас-
чете и проектировании печатающей головки нового 
типа.
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Рис. 5. Зависимость усилия на зажимах машины
 от температуры расплава состава № 1:

1 — 60 С; 2 — 70 С; 3 — 80 С 

Рис. 6. Зависимость усилия на зажимах машины  
от температуры расплава состава № 2:

1 — 60 С; 2 — 70 С; 3 — 80 С 
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ИССЛЕДОВАНИЕ РАЗМЕРОВ 
И ФОРМЫ ОБЛАСТИ ДОПУСТИМЫХ
ЗНАЧЕНИЙ В МНОГОМЕРНОМ 
ПРОСТРАНСТВЕ ОБОБЩЕННЫХ 
СКОРОСТЕЙ, ЗАДАЮЩЕЙ 
ДОПУСТИМЫЕ МГНОВЕННЫЕ 
СОСТОЯНИЯ МЕХАНИЗМА 
АНДРОИДНОГО РОБОТА
Исследована область допустимых значений вектора обобщенных скоростей 
андроидного робота для различных положений механизма руки при син-
тезе движений по вектору скоростей. Для аналитического задания области  
в многомерном пространстве использована теория множеств. В данной ра-
боте представлен метод, позволяющий сократить время синтеза движения 
манипулятора андроидного робота.

Ключевые слова: синтез движений роботов по вектору скоростей, двигатель-
ная избыточность, механизм манипулятора, интеллектуальные системы управ-
ления роботами.

С целью обеспечения автономного функциони-
рования роботов в сложно организованных средах 
существует необходимость в разработке гибридных 
интеллектуальных систем управления [1]. Одной  
из составных частей данных систем управления 
является наличие блока обеспечивающего вирту-
альное моделирование на основе моделей окружа-
ющей среды и механизма манипулятора. В данных 
системах управления на начальном этапе реализа-
ции двигательной задачи возможности механизма 
манипулятора оценивают виртуально. Если зада-
ние от начальной до целевой точки смоделировано 
виртуально, после этого используется силомомент-
ный алгоритм управления с применением системы 
очувствления. Особую актуальность имеют указан-
ные исследования при наличии двигательной из-
быточности. Двигательная избыточность позволя-
ет строить движение при наличии запретных зон 
многовариативными способами.

В работе [2] исследованы максимальные зна-
чения параметров в некоторых точках конфигу-
рационного пространства, задающие мгновенные 
состояния механизма андроидного робота AR-600E. 
Указанные мгновенные состояния механизма удов-
летворяют заданной точности позиционирования δ 
центра выходного звена (ВЗ) при синтезе движений 
по вектору скоростей. Значения данных параметров 
используют при поиске значений вектора обобщён-
ных скоростей  nq,qq=Q  ...2,1,  

QQ ГN   

 
l

=i
iiMN Qmk+Q=Q

1

 

QQ ГM   
 

. При этом значение 
вектора Q находится точкой NQ, принадлежащей 
p-плоскости ГQ, которая задана линейной системой 
уравнений, определяющей взаимосвязь скоростей 
ВЗ и обобщённых скоростей [3–5]. Верхний ин-
декс Q определяет принадлежность геометрических 
объектов многомерному пространству обобщенных 
скоростей Q. Размерность указанной p-плоскости 
ГQ, в пространстве Q определяет степень двигатель-
ной избыточности при синтезе движений. Положе-

15. ЗАО Уральский завод цветных металлов. Модельные 

составы. – Режим доступа : http://uzcm.ru/spravka/tech/

model/1.php. (дата обращения:13.05.2016).
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ние точки 

 nq,qq=Q  ...2,1,  
QQ ГN   

 
l

=i
iiMN Qmk+Q=Q

1

 

QQ ГM   
 

 задаётся вектором Q
N
 и коорди-

натами k
1
, k

2
 и т. д. с использованием векторного 

уравнения:

 ,                   (1)

где Qм — вектор, задающий точку 

 nq,qq=Q  ...2,1,  
QQ ГN   

 
l

=i
iiMN Qmk+Q=Q

1

 

QQ ГM   
 

, соответ-
ствующую критерию минимизации объёма движе-
ния [4]. Точка MQ задает центр репера, связанного  
с p-плоскостью ГQ; k

i
 — координаты точки NQ  

в p-плоскости ГQ (каждой точке NQ соответствует 
определенное мгновенное состояние механизма ма-
нипулятора); m — длина единичного отрезка репера 
p-плоскости ГQ; Q

l
 — единичные направляющие век-

торы осей репера; l — размерность p-плоскости ГQ. 
Известно, что манипулятивность механизма ма-

нипулятора характеризуют углом сервиса или углом 
U

s
 [2, 5, 6]. Разные конфигурации руки механизма 

обеспечивают различный угол U
s
. Определим мак-

симальное значение параметров k
i
 соотношения (1), 

при которых выполняется условие  ≤ 5 мм на при-

мере механизма андроидного робота AR-600E. Па-
раметр  задает заданную точность позиционирова-
ния центра ВЗ. На рис. 1 представлены общий вид  
и кинематическая схема механизма руки и туло-
вища андроидного робота AR-600E, положение 
которой определяют обобщённые координаты  
q

i
 (5 ≥ i ≥ 1).

Предельные значения обобщённых координат 
заданы следующими значениями q

i
max (120, 120, 120, 

120, 120), q
i
min (–120, –120, 60, –120, 0). В соот-

ветствии с методикой обозначения геометрических 
моделей открытых кинематических цепей, приня-
той в работе [2] данный механизм имеет следующее 
обозначение: М3-12-10-8-3-12-2-12-3-12-2-12. Данное 
обозначение соответствует для случая, когда осно-
вание робота является неподвижным, а звенья руки 
заданы в виде отрезков прямых. Максимальные 
значения параметра k

i
max определим при направле-

нии вектора скорости ВЗ V(V
x
, V

y
, V

z
) вдоль оси O

0
 x

0
, 

при этом V
x
 = 10 мм/с, V

y
=0 и V

z
=0. Проведён-

ные вычислительные эксперименты показывают, 
что направление вектора V существенного влияния  

 nq,qq=Q  ...2,1,  
QQ ГN   

 
l

=i
iiMN Qmk+Q=Q

1

 

QQ ГM   
 

                                               а                                                                                   б

Рис. 1. Механизм руки и туловища андроидного робота AR-600E: 
а — общий вид андроидного робота; 

б — кинематическая схема механизма руки

Таблица 1

Значения массивов и кодов, определяющих 
геометрическую модель механизма андроидного робота AR-600E

Массивы
Номер преобразования систем координат

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

q
i,
(г

р
ад

)

q
1=

25
о

0 0 0

q
2=

20
о

0

q
3=

65
о

0

q
4=

25
о

0

q
5=

65
о

0

l i,
(м

м
)

0

l 1
=

 3
00

l 2
 =

 -1
20

 
=

 8
0о

0

l 3
 =

10
0

0

l 4
  
=

 8
0

0

l 5
 =

 1
50

0

l 6
=

 2
50

n
kod

3 12 11 7 3 12 2 12 3 12 2 12
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на область допустимых значений вектора Q не ока-
зывает. Учитывая то, что размерность вектора V 
равна трем, а число обобщенных координат ровно 
пяти, двигательная избыточность для рассматривае-
мого случая будет равна двум. В связи с этим далее 
р-плоскость ГQ будем называть 2-плоскостью. Ори-
ентация ВЗ при синтезе движений, может быть ка-
кой угодно (указанную ориентацию обеспечивают 
другие обобщенные координаты, которые в данной 
работе не исследуются). 

Значения списков массивов [2], характеризу-
ющих геометрическую модель исполнительного 
механизма руки, заданы в табл. 1. Значения длин 
l
i
 задают размеры звеньев механизмов, которые 

определяют отрезки l
1
 = О

1
О

2
, l

2
 = О

2
О

3
,  l

3
 = О

3
О

6
, 

l
4
 = О

6
О

8
, l

5
 = О

8
О

10
  и l

6
 = О

10
О

12
 (рис. 1б). Параметр 

l
6
 определяет расстояние до характерной точки ки-

сти — центра ладони (данная точка принимается  
за центр ВЗ). В табл. 1 параметр n

kod
 определяет зна-

чение кода преобразований систем координат [2]. 
В работе [2] проведены исследования, связанные  
с определением максимального значения параметра 
kmax среди двух значений k

1
max и k

2
max. Однако между 

значениями k
1
max и k

2
max для различных конфигура-

ций могут быть существенные различия. 
С целью сокращения времени расчёта вектора 

Q рассмотрим способ задания области (которую 
обозначим ΔQ), располагающейся в 2-плоскости ГQ 
и задающей допустимые значения вектора Q. Для 
этого используем метод, основанный на реализа-
ции мгновенных состояний [5]. В 2-плоскости ГQ 
отобразим всё множество возможных точек NQ (за-
дающие мгновенные состояния удовлетворяющие 
заданной точности позиционирования центра ВЗ  
 ≤ 5 мм). Границы указанной области ΔQ определя-
ют максимальные значения параметров k

1
max и k

2
max.  

На рис. 2 представлены изображения областей ΔQ 
для различных конфигураций андроидного робота. 
Как видно, форма области ΔQ близка к форме ром-
ба. В соответствии с этим для минимальных значе-
ний k

i
min выполняются соотношения   max

i
min
i k=k  

0,

...

0,

2

1

2

1
1









m
=l

llm

l
=l

ll

b+kd

,

b+kd

 

2
2

2
12121 X+XX+X=XX=Y   

QQ ΔΔ 21   

  QQQ ΔΔΔ 321   

   QQQQQ ΔΔΔΔ=Δ 4321   

.
Определение для каждой конфигурации погреш-

ностей линеаризации, из области заданной в общем 
случае параллелепипедом (на основе использования 
значений k

1
max, k

1
min, k

2
max, k

2
min) требует дополнитель-

ное время вычислений при синтезе движений при 
наличии запретных зон. Для сокращения данного 
времени необходимо заведомо проводить анализ 
только тех точек, которые принадлежат области ΔQ. 
В связи с этим было принято область ΔQ прибли-
женно задавать пересечением четырех полуплоско-
стей, заданных четырьмя прямыми, проходящими 
через точки AQ, BQ, CQ и DQ, являющиеся вершина-
ми ромба (рис. 2а). Указанные точки располагают-
ся на границе области ΔQ и принадлежат осям k

1
  

и k
2
. Полуплоскости, принадлежащие 2-плоскости ГQ, 

заданные указанными прямыми обозначим ΔQ
1
, … ,  

ΔQ
4
. Точки, которые принадлежат данным областям, 

удовлетворяют следующим  неравенствам:

                        

(2)

где m — число прямых, ограничивающих область ΔQ 
(для рассматриваемого примера m = 4); l = 2 — па-
раметр, определяющий размерность 2-плоскости ГQ; 
d

l1
, d

l2
, …, d

lm
, b

1
, …, b

m
 — коэффициенты уравнений 

прямых, проходящих через точки AQ, BQ, CQ и DQ. 
Для определения точек, принадлежащих пересе-

чению областей ΔQ
1
, … , ΔQ

4
 используем функцию, 

называемую конъюнкцией [7]:

                                                      ,         (3) 

 
где X

1
 и X

2
 — являются аргументами R-функции, 

которые задаются неравенствами (2). 
Подставляя вначале два неравенства (2) в урав-

нение (3) получают пересечение двух полуплоско-
стей, образующих область 
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. 
Затем полученное уравнения области 
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и третьей полуплоскости (2) подставляют вновь  
в уравнение (3) и получают уравнение области,  опре-
деляющей пересечение областей 
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.  
В конечном итоге получают уравнение области ΔQ:

                    а                                               б                                                 в

Рис. 2. Изображение области ΔQ  ГQ, задающей допустимые значения вектора Q при  ≤ 5 мм: 
а — q

i
 (25o, 60o, 10o, 60o, 10o); б — q

i
 (25o, 60o, 20o, 60o, 20o); в — q

i
 (25o, 60o, 30o, 60o, 30o)
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С целью выяснения закономерностей измене-
ния значений k

1
max и k

2
max в зависимости от поло-

жения механизма манипулятора, определяемого 
обобщёнными координатами q

i
, найдены значения 

данных параметров для различных точек конфи-
гурационного пространства. Результаты расчётов 
для одиннадцати точек представлены в табл. 2 (при 
значениях q

1
=25о, q

2
=20о и q

i
=5о). Для моделиро-

вания гиперповерхностей Σ
1
 и Σ

2
 в четырёхмерных 

пространствах R
1
4 и R

2
4, определяемых параметрами 

k
1
max, q

3
, q

4
, q

5
 и k

2
max, q

3
, q

4
, q

5
 выбираем две узловые 

точки AR1
1
 (q

3
, q

4
, q

5
, k

1
max) → AR1

1
 (10, 60, 10, 22) и AR2

1
 

(q
3
, q

4
, q

5
, k

2
max) → AR2

1
 (10, 60, 10, 28). Через данные 

точки проведём по три перпендикулярные 3-пло-
скости α

j
 (j = 1, 2, 3) и α

i
 (i = 1, 2, 3) соответственно 

в пространствах R
1
4 и R

2
4, в каждой из которых ле-

жат точки данных массивов точек (табл. 2).
В каждой из плоскостей α

j
 моделируем интерпо-

лирующие кривые данных массивов точек, которые 
будут являться одномерными образующими моде-
лируемых гиперповерхностей в четырёхмерных 
пространствах R

1
4 и R

2
4:

        
   (5)

В качестве одномерных образующих выбираем 
интерполирующие полиномы третьего порядка. Для 
этого в каждой из плоскостей α

i
  R

1
4 выбираем по 

четыре узла интерполирования α
1
 → A

1
/ (10, 0, 0, 22); 

A
4
/ (25, 0, 0, 20); A

8
/ (45, 0, 0, 18); A

11
/ (60, 0, 0, 18); α

2 

→ A
1
// (0, 60, 0, 22); A

4
// (0, 45, 0, 20); A

8
// (0, 25, 0, 18); 

A
11

// (0, 10, 0, 18); α
3
 → A

1
/// (0, 0, 10, 22); A

4
/// (0, 0, 25, 

20); A
8
/// (0, 0, 45, 18); A

11
/// (0, 0, 60, 18).

Уравнения интерполирующих полиномов, рас-
полагающих в трёх взаимно перпендикулярных 
плоскостях α

1
, α

2
 и α

3
, будут следующие:

      (6)

Коэффициенты уравнений (6) вычисляют реше-
нием трёх систем четырех уравнений с четырьмя 

неизвестными. Данные уравнения получают при 
подстановке в систему уравнение (7) координат то-
чек A

1
/, A

4
/, A

8
/ и A

11
/ (а именно, q

3
 и k

1
max). 

    

       
(7)

Решая данную систему, получаем коэффициен-
ты для первого уравнения (6). Аналогично получаем 
коэффициенты для второго уравнения (6), подста-
вив координаты точек A

1
//, A

4
//, A

8
// и A

11
// (q

4
 и k

1
max), 

и для третьего уравнения (6), подставив координаты 
точек A

1
///, A

4
///, A

8
/// и A

11
/// (q

5
 и k

1
max). Для полу-

чения уравнения моделирующей гиперповерхно-
сти Σ

1
 R

1
4 необходимо суммировать уравнения (7)  

и сумму поделить на три [8]. Уравнение гиперпо-
верхности третьего порядка Σ

1
 после этого прини-

мает следующий вид:

   

(8)

После аналогичных вычислений для второй ги-
перповерхности Σ

2
 R

2
4 уравнения интерполирую-

щих полиномов и второй гиперповерхности Σ
1
 (5) 

примут следующий вид:

       

(10)

Уравнения (8) и (10) позволяют определять 
значения k

1
max и k

2
max в зависимости от обобщен-

ных координат q
3
, q

4
 и q

5
  при значениях, близ-

ких q
1
 ≈ 25° и q

2
 ≈ 20°. Результаты исследова-

ний показали, что значения параметров q
1
 и q

2
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Таблица 2
Значения координат узловых точек интерполирования 

Обозна- 
чение точки

в R4

q
3

q
4

q
5

k
1
max k

2
max

Обозна- 
чение точки

в R4
q

3
q

4
q

5
k

1
max k

2
max

А
1

10 60 10 22 28 A
7

40 30 40 20 18

А
2

15 55 15 20 26 A
8

45 25 45 18 16

А
3

20 50 20 18 22 A
9

50 20 50 18 16

А
4

25 45 25 20 20 A
10

55 15 55 18 16

А
5

30 40 30 22 20 A
11

60 10 60 18 14

А
6

35 35 35 20 18
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на положение и форму области Δ существенного 
влияния не оказывают. Относительная максималь-
ная погрешность определения параметров k

1
max и k

2
max  

на основе использования соотношений (8,10) со-
ставляет 10–15 %.

Алгоритм вычисления допустимых значений па-
раметров k

1
 и k

2
 представлен на рис. 3.

На рис. 3 приняты следующие обозначения: 1 —  
начало; 2 — ввод значений q

i
  (q

1
, q

2
, ... q

5
 ), V (V

x
, V

y
, 

V
z
) и ; 3 — определение узлов интерполирования  

из базы данных    1313 +qqq iii   

iii q+q=q  

11, 21 ±k=k±k=k 21  

    ;k>k,k>k max
2

max
1 21  

 

; 4 — выбор узло-
вых точек А

i
 и вычисления коэффициентов уравне-

ний (6) и (9); 5 — определение коэффициентов урав-
нений (8) и (10); 6 — определение значений k

1
max, k

2
max  

в соответствии с уравнениями (8, 10); 7 — вычис-
ление коэффициентов неравенств (2) и уравне-
ния области ΔQ (4); 8 — вычисление вектора Q (1); 
9 — вычисление новой конфигурации 

   1313 +qqq iii   

iii q+q=q  

11, 21 ±k=k±k=k 21  

    ;k>k,k>k max
2

max
1 21  

 

;  
10 — конфигурация пересекает запретную зону; 
11 — задание значений 

   1313 +qqq iii   

iii q+q=q  

11, 21 ±k=k±k=k 21  

    ;k>k,k>k max
2

max
1 21  

 

, опре-
деляющих положение точки NQ; 12 — значения 

   1313 +qqq iii   

iii q+q=q  

11, 21 ±k=k±k=k 21  

    ;k>k,k>k max
2

max
1 21  

 
; 13 — точка принадлежит области 

ΔQ; 14 — вывод значений вектора Q; 15 — при син-
тезе движений возникла тупиковая ситуация; 16 — 
конец.

На рис. 4а представлены результаты виртуаль-
ного моделирования движений руки андроидного 
робота при использовании критерия минимизации 
объема движения и отсутствии запретной зоны. 
Моделирование движения выполнено в системе 
САПР ACAD с использованием алгоритмическо-
го языка программирования AutoLISP. На рис. 4б 
соответственно представлен синтез движений при 
наличии запретной зоны с использованием разра-
ботанного алгоритма вычисления значений вектора 
обобщенных скоростей Q. На рис. 4 обозначения D

н
 

(D
н(1)

, D
н(2)

, D
н(3)

) и D
ц
 (D

ц(1)
, D

ц(2)
, D

ц(3)
) определяют со-

ответственно проекции начальной и целевой точек 
при синтезе движений. Обозначения Р

(1)
, Р

(2)
 и Р

(3) 

задают положение запретной зоны на трех плоско-
стях проекций.   

Использование соотношений (2, 4, 8, 10) позво-
ляет на 80 % сократить время выполнения тестового 
задания по сравнению со способом, когда значения 

k
1
 и k

2
 вычисляются с использованием параллеле-

пипеда. 
Результаты проведённых исследований могут 

быть использованы в интеллектуальных системах 
управления на этапе анализа виртуального вза-
имодействия механизма руки с внешней средой. 
Виртуальное взаимодействие при этом основано  
на использовании моделей руки андроидного робота  
и окружающей внешней средой.

Рис. 3. Алгоритм вычисления значения вектора Q

б

Рис. 4. Результаты виртуального моделирования движения 
руки андроидного робота от начальной точки, 
заданной вектором q

i
 (–5o, 20o, 95o, 25o, –65o): 

а — по критерию минимизации объема движения; 
б — при наличии запретной зоны

 а              
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УДК 621 В. Н. ТАРАСОВ
 И. В. БОЯРКИНА

Сибирская государственная 
автомобильно-дорожная академия, 

г. Омск

МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ 
ДИНАМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 
РАЗГОНА И ТОРМОЖЕНИЯ РАБОЧЕГО 
ОБОРУДОВАНИЯ СТРЕЛОВЫХ МАШИН 
ПРИ СТУПЕНЧАТОМ ЗАКОНЕ 
УПРАВЛЕНИЯ 
ГИДРОРАСПРЕДЕЛИТЕЛЕМ
Выполнено исследование динамики гидравлического рабочего оборудования 
стреловой машины на основе предложенного аналитического решения диф-
ференциального уравнения движения поршня силового гидроцилиндра стре-
лы, в котором входным воздействием является функция управления величи-
ной проходных окон золотника гидрораспределителя. 

Ключевые слова: гидрораспределитель, разгон, торможение рабочего обо-
рудования, приведенная масса, коэффициент жесткости. 

На рис. 1 в качестве примера современной стре-
ловой машины представлен гидравлический экска-
ватор, рабочее оборудование которого управляется 
при помощи силовых гидроцилиндров.

Динамику рабочего оборудования современных 
мощных стреловых машин можно описать, рассма-
тривая динамику движения поршня силового гидро-
цилиндра, на котором условно сосредоточена при-

веденная масса рабочего оборудования и полезного 
груза в ковше. Приведенная инерционная масса 
рабочего оборудования, как динамическое звено, 
обладает колебательными, демпфирующими и ин-
тегрирующими и другими свойствами. 

Динамика разгона и торможения поршня сило-
вого гидроцилиндра описывается дифференциаль-
ным уравнением третьего порядка [1, 2]:
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 ,                (1)

где m
ПР

 — приведенная к поршню масса рабочего 
оборудования (стрелы, рычагов, полезного груза  
и других элементов), кг; 

ϑ
Г
 — коэффициент вязкого трения гидроци- 

линдра; xKsСssm ГГГПР    

м
Нс

 

s , s , s  
s  

Vs   

0 VV ГГПР СVm   

02 2  VVnV   

x
m

K
VVnV

ПР

Г 22   

; С
Г
 — коэффициент жесткости гидросисте-

мы, Н/м ; 
K

Г
 — постоянный коэффициент, характеризую-

щий расход рабочей жидкости гидросистемы; 
x – величина открытия проходных окон золот-

ника, м; 

xKsСssm ГГГПР    

м
Нс

 

s , s , s  
s  

Vs   

0 VV ГГПР СVm   

02 2  VVnV   

x
m

K
VVnV

ПР

Г 22   

— соответственно скорость, ускорение, 
производная от скорости 

xKsСssm ГГГПР    

м
Нс

 

s , s , s  
s  

Vs   

0 VV ГГПР СVm   

02 2  VVnV   

x
m

K
VVnV

ПР

Г 22   

 имеет название рывок 
или резкость.

Дифференциальное уравнение третьего порядка 
представляет собой сочетание колебательного звена 
второго порядка и интегрирующего звена первого 
порядка. 

Линейное неоднородное дифференциальное 
уравнение третьего порядка с правой частью имеет 
аналитические решения и описывает быстропроте-
кающие динамические процессы массы рабочего 
оборудования, приведенной к поршню.

В прикладных дисциплинах обычно выполняют 
численные решения дифференциальных уравнений 
на ПК [2]. Аналитические решения таких уравне-
ний используются в работах [1, 3]. 

Аналитические решения позволяют более глу-
боко рассмотреть влияние таких физических па-
раметров механической системы, как масса, коэф-
фициент жесткости, коэффициент вязкого трения, 
скорость движения поршня, ускорение, динамиче-
ское давление в гидросистеме и т.д.

Правая часть дифференциального уравнения (1) 
является функцией управления и может быть раз-
личной. 

Режимы ступенчатого управления золотником 
при ручном управлении описываются уравнени-
ями: включение золотника (режим разгона): х=0 
при t ≤ 0; x=x

max
  при  t > 0; выключение золотника 

(режим торможения): x=x
max

   при t ≤ t
1
; x=0  при  

t > t
1
, где t

1
 — время движения стрелы. 

Режим ступенчатого включения при разгоне 
рабочего оборудования в уравнении соответствует 
решению дифференциального уравнения (1) с по-
стоянной правой частью K

Г
x =const.

Рассмотрим два типа решения дифференциаль-
ного уравнения (1):

1 — с нулевой правой частью, когда механи-
ческая система погрузчика совершает свободные 
колебания; 2 — управляемое движение рабочего 
оборудования при ступенчатом (скачкообразном) 
управлении распределителем. 

В дифференциальном уравнении (1) третьего по-
рядка можно, используя замену 

xKsСssm ГГГПР    

м
Нс

 

s , s , s  
s  

Vs   

0 VV ГГПР СVm   

02 2  VVnV   

x
m

K
VVnV

ПР

Г 22   

, понизить его 
порядок:

 
 .                 (2)

Уравнение (2) является дифференциальным 
уравнением второго порядка с нулевой правой ча-
стью, т.е. является аналогом дифференциального 
уравнения свободных колебаний по физическому 
параметру скорости поршня. 

Приведем уравнение (2) к стандартной форме 
дифференциального уравнения затухающих коле-
баний [4, 5]: 

 .                    (3)

Постоянные величины при переменных имеют 
следующий вид

2n=ϑ
Г
 / m

ПР
;                        (4)

ω2=С
Г
 / m

ПР
,                        (5)

где n — коэффициент затухания колебаний, рад/c; 
ω — круговая частота свободных колебаний, рад/c.

Дифференциальное уравнение силового гидроци-
линдра второго порядка с правой частью имеет вид 

 .                 (6)

Уравнение (6) является дифференциальным 
уравнением второго порядка с правой частью  
и обладает колебательными и интегрирующими 
свойствами, т.к. при х ≠ 0, т.е. при открытом золот-
нике распределителя скорость V поршня зависит  
от величины открытия проходных окон золотника 
распределителя, а перемещение поршня зависит  
от времени.

В уравнении (6) величина K
Г
 определяется 

для режима установившегося движения, когда  
0V ; 0V . 
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Рис. 1. Одноковшовый экскаватор: 1 — поворотная платформа;
2 — силовые гидроцилиндры управления стрелой; 

3 — рабочее оборудование;
4 — гидрораспределитель управления рабочим оборудованием

xKsСssm ГГГПР    

м
Нс

 

s , s , s  
s  

Vs   

0 VV ГГПР СVm   

02 2  VVnV   

x
m

K
VVnV

ПР

Г 22   



М
А

Ш
И

Н
О

С
ТР

О
ЕН

И
Е 

 И
  М

А
Ш

И
Н

О
ВЕ

Д
ЕН

И
Е

О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 В

ЕС
ТН

И
К

 №
 5

 (
14

9)
 2

01
6

36

 ,                       (7) 

где V
УСТ

 — установившееся значение скорости 
поршня после завершения процесса разгона.

Коэффициент затухания колебаний определяет-
ся по формуле

β
д
 =n/ω,                          (8)

где β
д
 — коэффициент демпфирования, β

д
=0,1–0,6. 

При ступенчатом включении золотника 
x=x

max
=const общее решение дифференциального 

уравнения (6) с правой частью имеет вид
 

 ;          (9)

.   (10)

Начальные условия решения дифференциально-
го уравнения (6) при ступенчатом включении золот-
ника имеют вид: при t=0 V

0
 = 0; 

0V ; 0V . 
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, т.е. началь-
ные скорость V

0
 и ускорение 

0V ; 0V . 

золx

VС
K УСТГ

Г   

  УСТVtCtСeV nt  
1211 sincos  

    tСnCtnССeV nt
11121112 sincos    

00 V  

0V  

УСТVVС  01  

1

00
2 




nVnVV
С УСТ


 

УСТVV   

0V  

 равны нулю. После 
включения золотника при x = x

зол
 через некоторое 

время t переходного процесса устанавливается по-
стоянная скорость движения поршня в гидроцилин-
дре: V=V

УСТ
. 

В режиме ступенчатого включения золотника 
при разгоне поршня в решениях дифференциаль-
ного уравнения (9), (10) постоянные коэффициенты 
определяются из начальных условий:

                      ;                                .

После ступенчатого включения золотника в те-
чение времени t

1
  совершается затухающий пере-

ходный процесс, в котором колебания скорости  
и ускорения исчезают в соответствии с уравнения-
ми (9), (10). При этом скорость приобретает устано-
вившееся значение 

0V ; 0V . 
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, а ускорение стремит-
ся к нулю: 

0V ; 0V . 

золx

VС
K УСТГ

Г   

  УСТVtCtСeV nt  
1211 sincos  

    tСnCtnССeV nt
11121112 sincos    

00 V  

0V  

УСТVVС  01  

1

00
2 




nVnVV
С УСТ


 

УСТVV   

0V  . 
Следующей операцией динамического процес-

са является торможение поршня при ступенчатом 
выключении золотника, при котором прекращается 
подача рабочей жидкости в гидроцилиндры и про-
исходит процесс торможения поршня. 

Дифференциальное уравнение торможения 
поршня гидроцилиндра стрелы после ступенчатого 
выключения золотника имеет вид 

 .                  (11)

Начальные условия при ступенчатом выключе-
нии золотника для дифференциального уравнения 
(11) имеют вид: при t = 0 V = V

0
; 
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 на первом участке динамического 
процесса являются начальными для второго участка 
торможения поршня. 

Решение дифференциального уравнения (11) 
при выключенном золотнике имеет вид 

 
  ;            (12)

 ,   (13)

где C
1
, C

2 
— постоянные интегрирования, которые 

имеют вид

 ;                      .            (14)

Аналитические решения дифференциальных 
уравнений движения инерционной массы порш-
ня позволяют выполнить исследования и расчеты  
влияния параметров рабочего оборудования ма-
шины на качество переходных процессов при сту-
пенчатом управлении золотником гидрораспреде- 
лителя. 

На рис. 2 показаны переходные процессы уско-
рения а, скорости V и перемещения s поршня ги-
дромеханизма рабочего оборудования, в котором 
варьируется величина коэффициента демпфирова-
ния βд.

Одним из важных показателей качества пере-
ходных процессов ускорения а и скорости поршня 
V является время регулирования t

р
 — минимальное 

время, по истечении которого скорость V остается 
близкой к установившемуся значению с заданной 
точностью. 

Представленные эксперименты показывают, что 
при коэффициенте демпфирования βд = 0,3–0,4 
ускорение а поршня за время t

р
 = 0,3 с приобретает  

нулевое значение, а скорость V становится равной 
установившейся скорости V=const. 
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Рис. 2. Переходные процессы поршня при ступенчатом 
управлении золотником для разных коэффициентов демпфирования: 

х — координаты ступенчатого управления золотником; 
a, V — соответственно ускорение и скорость поршня; 

S — перемещение поршня
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При малом коэффициенте демпфирования ги-
дропривод оказывается неработоспособным вслед-
ствие высокой колебательности. 

На рис. 3 показано влияние коэффициента жест-
кости С

Г
  на качество переходных процессов уско-

рения а и скорости V при ступенчатом включении  
и выключении золотника распределителя. Из графи-
ков видно, что с уменьшением коэффициента жест-
кости С

Г
 качество переходных процессов ускорения 

а и скорости V снижается. Таким образом, при зна-
чении коэффициента жесткости С

Г
=1,54108 Н/м  

имеем удовлетворительное качество переходных 
процессов. 

На рис. 4 показано влияние величины устано-
вившейся скорости V = V

УСТ
  на качество переход-

ных процессов. 
Из графиков видно, что увеличение установив-

шейся скорости V не оказывает негативных послед-
ствий на качество переходных процессов управле-
ния рабочим оборудованием. Однако это не может 
являться поводом к безусловному увеличению ско-
рости движения поршня механической системы. 

Для обоснования оптимальной скорости дви-
жения поршня гидроцилиндра стрелы необходимы 
глубокие экономические обоснования. 

При времени регулирования t
р
 =0,2–0,3 с уско-

рение и скорость приобретают установившиеся 
значения: а  0; V  V

УСТ
. 

Из графиков видно, что при малом значении 
коэффициента жесткости С

Г
= 0,3108 Н/м ги-

дропривод становится неуправляемым (рис. 3б).  
Из представленных результатов видно, что уве-

личение скорости поршня в два раза приводит  
к пропорциональному увеличению ускорения а,  
а соответственно, и сил инерции. При увеличении 
скорости возрастает износ уплотнений гидроцилин-
дров. Увеличение скорости поршня гидроцилиндра 
стрелы погрузчика является резервом повышения 
быстродействия, уменьшения времени элементов 
технологического цикла. 

На рис. 5 представлено влияние приведенной 
массы m

ПР
 рабочего оборудования фронтального 

погрузчика на качество переходных процессов при 
ступенчатом включении и выключении золотника 
гидрораспределителя. 

Анализ результатов показывает, что увеличение 
приведенной массы не приводит к ухудшению каче-
ства переходных процессов ускорения а и скорости 
V поршня гидроцилиндра механической системы. 
В рассмотренных случаях при разных приведенных 
массах сохраняется высокое качество переходных 
процессов: ускорение а стремится к нулю, скорость 
V приобретает установившееся значение в течение 
времени регулирования t

р
 = 0,2–0,25 с. 

Для рассмотренных случаев можно отметить до-
полнительно другие показатели качества переход-
ных процессов, к которым можно отнести: перере-
гулирование, частоту и число колебаний рабочего 
оборудования при управлении др. 

Допустимые значения перерегулирова-
ния скорости поршня V обычно соответствуют  
σ = 10–30 % [6].

Частота собственных колебаний массы стрелы 
погрузчика

Рис. 3. Переходные процессы поршня при ступенчатом
управлении золотником для разных коэффициентов жесткости

Рис. 4. Переходные процессы поршня при ступенчатом 
управлении золотником для разных скоростей движения поршня 
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                                        ,  (рад/c)

где Т — период колебательного процесса.
Число колебаний n

K
 переходного процесса 

ускорения и скорости за время регулирования t
р
  

не должны превышать n
K
 =1 или 2, а иногда 3, 4. 

Выполненные аналитические исследования по-
зволили установить закономерности влияния па-
раметров гидропривода рабочего оборудования  
на выходные показатели и качество переходных 
процессов. Для современных динамических систем 
достаточным коэффициентом демпфирования явля-
ется βд = 0,3–0,4. 

Вывод. Получены аналитические решения диф-
ференциального уравнения силовых гидроцилин-
дров и переходных процессов скорости и ускоре-
ния поршня для стреловых машин погрузчиков, 
экскаваторов, кранов.

Выполнены аналитические исследования влия-
ния коэффициента демпфирования гидропривода 
βд, коэффициента жесткости С

Г
, приведенной мас-

сы и скорости поршня V на качество переходных 
процессов при разгоне и торможении рабочего обо-
рудования стреловых машин.
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Рис. 5. Переходные процессы поршня при ступенчатом 
управлении золотником для разных приведенных масс
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Балакин, П. Д. Элементы теории реальных механических систем : моногр. / П. Д. Балакин. – Омск : 
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В монографии представлены результаты научных исследований в области механики машин, прово-
димых на кафедре машиноведения ОмГТУ под руководством автора. Показано, что ослабление единого 
влияния реальных параметров систем может быть достигнуто при реализации авторского принципа кон-
струирования, в основу которого положен прием наделения механических систем свойством адаптации. 
Представляет интерес для работников конструкторских бюро и проектных организаций, научно-педаго-
гических сотрудников втузов, аспирантов, магистрантов и студентов, обучающихся по механико-машино-
строительным направлениям профессиональной подготовки.
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УДК 621.791.75:621.311.6 В. Ф. МУХИН
 Е. Н. ЕРЕМИН

Омский государственный 
технический университет

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ДИНАМИЧЕСКИХ
ХАРАКТЕРИСТИК 
ДЛЯ КЛАССИФИКАЦИИ ПРОЦЕССОВ
СВАРКИ С ПЕРИОДИЧЕСКИМИ 
КОРОТКИМИ ЗАМЫКАНИЯМИ
Рассмотрено построение динамических характеристик короткого замыкания 
для сравнения и разделения без предоставления осциллограмм или алгорит-
мов управления современных и традиционных процессов сварки короткой 
дугой.

Ключевые слова: короткое замыкание, сварка короткой дугой, динамическая 
характеристика, осциллограмма, источник питания.

Благодаря сниженному тепловложению и кон-
тактному переносу капель электродного металла 
при коротком замыкании в отсутствии дуги про-
цесс сварки короткой дугой имеет широкое рас-
пространение при сварке малых толщин и сварке в 
пространственных положениях, отличных от ниж-
него. Недостатками процесса долгое время являлось 
повышенное разбрызгивание в большом диапазоне 
режимов, а также невозможность снизить тепло-
вложение без уменьшения диаметра электрода  
и потери стабильности горения дуги.

Для устранение этих недостатков в разное время 
разрабатывались способы сварки, в которых обе-
спечивалось изменение скорости нарастания и спа-
да токов начала и конца короткого замыкания [1], 
выравнивание их величин [2] и др.   

В связи с успехами промышленной электрони-
ки, обеспечившей высокое быстродействие регу-
ляторов электрических параметров, соизмеримое  
по времени с электрогидродинамическими про-
цессами, протекающими при сварке, разработаны 
новые способы сварки короткой дугой, которые 
связывают изменение тока с фазами плавления и 
переноса электродного металла. Таким образом, 
появилась новая группа источников, имеющих бы-
стродействующие системы управления током для 
реализации этих процессов. 

Можно утверждать, что произошел переход  
от квазистатических режимов горения дуги, которые 
в достаточной мере характеризовались статически-
ми характеристиками источника  питания («напря-
жение–ток» при изменении нагрузки),  к динамиче-
ским режимам, где дополнительными параметрами 
являются изменение во времени тока сварки и в не-
которых случаях длина дуги (напряжение дуги или 
падение напряжения в промежутке электрод–сва-
рочная ванна во время переноса электродного ме-
талла). Несмотря на обширные отечественные иссле-
дования в этой области, промышленное применение 
этих процессов с созданием соответствующих источ-
ников питания было осуществлено иностранными 
фирмами и закреплено в их названиях. 

К таким процессам сварки короткой дугой от-
носятся способы программируемого изменения сва-
рочного тока: STT, coldArc, WiseRoot, CMT и др. [3]. 

С точки зрения разработчиков процесса STT, 
источник питания для этого адаптивного процесса 
нельзя причислить ни к источникам с падающи-
ми вольтамперными характеристиками, ни к ис-
точникам с жесткими характеристиками, так как 
ток в нем программируется в зависимости от со-
стояния расплавленного металла на конце электро-
дной проволоки. Таким образом, типовая внешняя 
характеристика такого источника, построенная  
в координатах «напряжение–ток» при монотон-
ном изменении нагрузки (активного балластного 
сопротивления), не содержит информации о его 
работоспособности и технологических свойствах. 
Вместо внешней характеристики в этих работах 
приводится алгоритм управления сварочным то-
ком, реализуемый в зависимости от падения напря-
жения в промежутке электрод–сварочная ванна  
во время формирования капли электродного ме-
талла и ее переноса в сварочную ванну (рис. 1а) 
[3]. При реализации процесса сварки этот алгоритм 
требует дополнительных пояснений, так как осцил-
лограммы реального процесса могут иметь отличия 
в зависимости от коррекции  режима (рис. 1б) [4]. 

Если для схожего по форме тока процесса ис-
пользуется непрограммируемый  источник со слож-
ной внешней характеристикой, представляющей 
собой ломаную линию из семи сегментов, то по ней 
также трудно представить реальное изменение тока 
и напряжения при сварке [5] (рис. 2). 

Таким образом, по мнению [4] оценить работу 
какого-либо источника питания для сварки корот-
кой дугой невозможно без записи и анализа осцил-
лограмм. 

Без приведения осциллограмм сложно вы-
явить отличия одного способа сварки от другого, 
получить информацию о значениях токов начала  
и окончания короткого замыкания, величины 
максимального тока в процессе сварки. Эти па-
раметры являются важными и определяющими  
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для разделения и оценки того или иного технологи-
ческого процесса сварки короткой дугой.

Это разделение тем более необходимо, так как 
для разных типов процессов предлагаются разные 
способы оценки их стабильности [6, 7], связанные 
с применением компьютерной техники, которые  
со временем, вероятно, войдут в официальные до-
кументы сварочной диагностики.

На основании вышеизложенного и в связи  
с многообразием и существенными отличиями ра-
нее разработанных и современных способов свар-
ки с периодическими короткими замыканиями для 
разделения процессов, по нашему мнению, необ-
ходимы более формализованные и упрощенные 
графические признаки, чем представление записи 
осциллограмм. 

Наглядным, простым и достаточно информатив-
ным методом для сравнения и разделения современ-
ных и традиционных процессов сварки короткой 
(«холодной» по формулировке зарубежных иссле-
дователей) дугой без осциллограмм и алгоритмов,  
на наш взгляд, может быть предоставление заранее 
построенных динамических характеристик корот-
кого замыкания при различных способах сварки. 
Так как в вышеупомянутых новых процессах свар-
ки короткой дугой напряжение дуги и последующе-
го короткого замыкания являются сигналом обрат-
ной связи, по которому производится управление 
сварочным током, то динамическая характеристика, 
построенная как изменение тока и напряжения ко-
роткого замыкания в одни и те же моменты вре-

мени в осях «ток–напряжение», позволяет опре-
делить основные параметры режима и их взаимное 
изменение. 

Построение может быть осуществлено по моде-
лям процесса [8], в этом случае построение динами-
ческой характеристики осуществляется моделирую-
щей программой, или по реальным осциллограммам 
типового короткого замыкания для данного процес-
са сварки как в абсолютных, так и в относительных 
единицах, если область оптимальных режимов до-
статочно широка. 

Для традиционного классического способа 
сварки короткой дугой от источника постоянного 
(непульсирующего) тока динамическая характе-
ристика имеет вид трапеции (рис. 3), где точки 1  
и 2 определяют напряжение и ток начала короткого 
замыкания, а 3 и 4 — окончания. Величины тока 
и напряжения определяются параметрами силовой 
цепи источника питания.

В случае сварки выпрямленным током (имею-
щим пульсации) вид характеристики аналогичен, 
если выпрямитель не имеет специальных устройств 
для обеспечения окончания короткого замыкания 
на спаде кривой пульсирующего тока. Но и без 
специальных устройств при сварке выпрямленным 
пульсирующим током возможны такие режимы, 
когда начало или окончание короткого замыкания 
происходит на спаде тока пульсации. Такие режи-
мы обеспечивают меньшее разбрызгивание. В этом 
случае линии, являющиеся продолжением боковых 
сторон трапеции, показывают, в какой фазе пульса-

                                   а                                                                                       б

Рис. 1. Алгоритм изменения тока при коротком замыкании 
при сварке способом STT — а, осциллограмма процесса сварки — б 

                           а                                                    б

Рис. 2. Внешняя характеристика специального источника питания для сварки 
с короткими замыканиями — а и осциллограммы процесса сварки — б [5]
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ции происходит начало и окончание короткого за-
мыкания (рис. 4). 

Для процессов сварки, осциллограммы которых 
приведены на рис. 1 и 2 характер динамической 
характеристики существенно меняется (рис. 5). Из-

менение тока имеет сложную форму, а окончание 
короткого замыкания происходит при регулируе-
мо сниженных значениях сварочного тока. Такая 
форма характеристики с током окончания корот-
кого замыкания приближенного к току его начала 

               а                                                                                       б  

Рис. 3. Реальная — а и смоделированная (внутри динамической характеристики) осциллограммы короткого замыкания 
традиционного процесса сварки на постоянном токе и его динамическая характеристика — б

                 а                                                                                         б      

Рис. 4. Реальная — а и смоделированная осциллограммы короткого замыкания при сварке 
выпрямленным пульсирующим током — б (вверху) и динамическая характеристика — б (внизу)

Рис. 5. Осциллограмма смоделированного адаптивного процесса сварки 
и его динамическая характеристика
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                                              а                                                                                  б  

Рис. 6. Осциллограммы и динамические характеристики 
процессов сварки ColdArc — а и SteelRoot — б; н — точка начала короткого замыкания, к — окончания

                                    в                                                            г

Рис. 7. Осциллограммы и динамические характеристики (в единицах относительно параметров
 начала короткого замыкания): процесс сварки ВКЗ — а [2]; cпособом ColdArc — б; 

способ SteelRoot — в и WiseRoot — г [3]; буквами «н» и «к» обозначены начало и конец короткого 
замыкания; I

н
  и U

н
  — ток и напряжение начала короткого замыкания

                                а                                                                б
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и существенно сниженного по отношению к мак-
симальному току указывает на программируемый 
процесс.  

На рис. 6 показаны динамические характери-
стики коротких замыканий адаптивных процессов 
ColdArc и SteelRoot, построенных по осциллограм-
мам процессов сварки [3].

Для указанных процессов характерным призна-
ком является сниженное значение тока окончания 
короткого замыкания. В одном случае многократ-
но и при низком основном токе, что указывает  
на сварку на пониженной мощности при производ-
стве тонкостенных конструкций, в другом в мень-
шей степени и при увеличении мощности после 
возбуждения дуги.

Построение динамической характеристики мо-
жет быть и в относительных единицах (относитель-
но тока начала короткого замыкания или среднего 
тока). В этом случае достаточно указать лишь значе-
ния тока и напряжения в начальной точке. 

На рис. 7а показана динамическая характеристи-
ка процесса сварки выпрямленным пульсирующим 
током способом ВКЗ [2], на рис. 4б — динамическая 
характеристика выше упомянутого адаптивного 
процесса ColdArc, а на 7в и г — процессов SteelRoot 
и  WiseRoot соответственно. И в этих случаях форма 
динамической характеристики позволяет оценить 
изменение тока и напряжения в процессе коротко-
го замыкания и указывает на  характер процесса. 
Соотношения токов максимального в период корот-
кого замыкания, а также  начала и конца его указы-
вает на адаптивный характер процесса (рис. 7б, в, 
г), который имеет значительные отличия от сварки  
от выпрямителя с пульсирующим током, рис. 7а. 

Во время сварки дуга испытывает множество 
внешних и внутренних неконтролируемых воз-
мущений, влияние которых отражается на осцил-
лограммах при большой скорости записи. Если  
не стремиться к детализации подобных процессов 
сварки и рассматривать осциллограммы для постро-
ения динамических характеристик, записанные при 
малых скоростях, только для выявления конечных 
значений тока в процессе короткого замыкания,  
то тогда динамическая характеристика будет состо-
ять лишь из четырех прямых линий. Однако и это-
го достаточно для того, чтобы определить основные 
признаки трех типовых процессов сварки короткой 
дугой (рис. 8).  

Представленная динамическая характеристика 
конкретного процесса сварки содержит информа-

цию о максимальном значении сварочного тока,  
о соотношении токов начала и конца короткого за-
мыкания, об изменении тока по окончанию корот-
кого замыкания. Кроме этого, на этих характери-
стиках могут быть указаны возможные изменения 
тока и напряжения в диапазоне рекомендованного 
регулирования режима сварки или их изменения 
при корректировке программ, заложенных разра-
ботчиками способа. 

Вышеуказанные динамические характеристики 
не несут информации о временных параметрах ко-
роткого замыкания, однако длительность короткого 
замыкания определяется значениями тока и напря-
жения при сварке, а длительность снижения тока, 
предшествующего возбуждению дуги в адаптивных 
режимах, практически во всех способах постоянна 
и устанавливается около одной миллисекунды.

Исходя из вышесказанного, динамическая ха-
рактеристика является простым и наглядным гра-
фическим отображением обобщенного алгоритма 
функционирования источника питания для сварки 
с периодическими короткими замыканиями дуго-
вого промежутка. Она отображает управляемость 
процесса сварки для данного источника питания  
и является таким же показателем его назначения, 
как падающая или жесткая внешние характеристи-
ки для традиционных способов сварки.
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Рис. 8. Типовые динамические характеристики короткого замыкания при сварке короткой дугой: 
сварка постоянным током — а; сварка выпрямленным пульсирующим током (процесс ВКЗ, 

сварка от однофазных выпрямителей, от вентильных генераторов и т.п.) — б; один из адаптивных процессов — в
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РАСЧЕТ И КОНСТРУИРОВАНИЕ 
ПАРАМЕТРОВ 
ВИБРОЗАЩИТНОГО УСТРОЙСТВА 
С НОЖЕВЫМИ ОПОРАМИ
В работе приведены результаты поиска конструктивных решений по модер-
низации рессорного подвешивания подвижного состава с целью создания эф-
фективной виброзащиты. Предлагается новая конструктивная схема, позволя-
ющая упростить известные аналоги и повысить надежность.

Ключевые слова: рессорное подвешивание, виброзащита, дополнительные 
устройства, ножевые опоры, обоснование конструкции.

 Известно, что типовое рессорное подвешива-
ние подвижного состава по своим упругим харак-
теристикам не обеспечивает необходимых условий 
виброзащиты экипажа и оборудования и, как след-
ствие, требует ограничения скоростей движения.

Имеется несколько принципиальных путей ре-
шения этой проблемы, но все они либо очень до-
роги, либо небезопасны в сложных условиях экс-
плуатации железных дорог.

Есть перспективные направления, связанные  
с дополнительными упругими устройствами, име-
ющими зону отрицательной жесткости в силовых 
характеристиках (рис. 1). Совместная работа типо-
вого рессорного подвешивания и дополнительных 
устройств позволяет реализовать суммарную нели-
нейную силовую характеристику, что  дает значи-
тельные положительные результаты виброзащиты.

Имеется несколько конструктивных решений 
таких устройств, отличающихся кинематическими 
схемами [1, 2]. 

Недостатком конструкций является необходи-
мость использовать в шарнирных узлах подшип-
ников качения для устранения трения скольжения, 
наносящего отрицательное воздействие на эффек-
тивность виброзащиты. 

Работа подшипниковых узлов в условиях экс-
плуатации железных дорог требует защиты от окру-
жающей среды (влаги, пыли). Кроме этого, в допол-
нительных устройствах на шарниры воздействуют 

большие силовые усилия, что ведет к увеличению 
их габаритов и массы.

Предлагаемая схема виброзащитного устройства 
отличается от прототипов конструктивной особен-
ностью. В кинематической схеме в горизонтальном 
силовом узле используются так называемые в тех-
нической литературе ножевые опоры [3].

Ножевые опоры предназначены для подвижных 
частей, совершающих колебательные движения 
на небольшой угол, и состоят из ножа и подушки. 
Нож — призма выполняет роль цапфы и опирается 
скругленным ребром малого радиуса на опору — 
подушку — цилиндрическую поверхность большого 
радиуса.

Конструктивно виброзащитное устройство 
(рис. 2) состоит из ножевых стержней — 1, с внеш-
ней стороны упруго поджатыми опорами подшип-
ника — 2. Подушки выполнены в виде двух угловых 
прорезей, в вершине которых имеется цилиндриче-
ская поверхность большого радиуса. Они установ-
лены в средней части  двух упругих рессор — 3, 
посредством плиты — 4, жестко связаны с рамой 
тележки — 5. Неупругие подвижные опоры подуш-
ки — 6 совмещены и представляют собой такие 
же поверхности, связанные посредством тяги — 7, 
шарниров — 8 и регулировочного узла — 9, с бук-
сой колесной пары — 10. 

Длина стержней — 1 и жесткость рессор — 3 
рассчитывается из условий обеспечения в гори-

методов / В. А. Букаров, С. С. Ермаков, Т. А. Дорина // Сва-

рочное производство. – 1990. – № 12. – С. 30–32. 

7. Актуальные вопросы сварки неповоротных стыков тру-

бопроводов в монтажных условиях / Н. П. Алешин [и др.] // 

Сварка и диагностика. – 2013. – № 3. – С. 36–40.

8. Мухин, В. Ф. Моделирование электрических схем мало-
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зонтальном положении необходимой упругой силы  
и защитного хода устройства.

Призматическая поверхность опоры позволяет 
совершать ножу при установке и ремонте макси-
мальные угловые перемещения. Угол между сторо-
нами соответствует 45–90 º.

Ножевые опоры относятся к опорам с трени-
ем качения, так как при колебательном движении 
ножа на небольшой угол порядка 8–10 º его рабо-
чая кромка перекатывается по поверхности опоры 
практически без скольжения.

Рабочая грань ножа призмы — это цилиндриче-
ская поверхность малого радиуса (от 0,5 до 10 мм), 
выбирается в зависимости от расчетной горизон-
тальной силы и контактных напряжений. 

Из научной литературы [3–5] известно, что 
основным достоинством ножевой опоры являются 
ничтожно малые момент трения и износ. Матери-
алом для ножей и подушек для больших нагрузок, 
достигающих 250 кГс на 1 погонный миллиметр 

кромки ножа, при радиусе кромки 0,5 мм исполь-
зуется стали Х18 и ЭИ515, закаленные до высокой 
степени твердости [6–8]. Они обладают высокой 
износостойкостью и высокими антикоррозийными 
свойствами. Подушки рекомендуется выполнить  
из материала более твердого, чем материал ножа, 
так как при износе легче заменить нож, чем по-
душку. Кроме того, повреждение рабочей поверх-
ности подушки значительно увеличивает трение  
и выводит опоры из строя. Смятие рабочей кромки 
ножа не влечет за собой заметного увеличения мо-
мента трения.

Нож и подушка опор в конструкционном реше-
нии крепятся к стержням и рессорам запрессовкой 
или винтами.

Работает устройство следующим образом: при 
перемещении колесной пары по неровностям пути 
тяга — 7 совершает вертикальные перемещения 
вверх или вниз, выводя стержни — 1 из среднего 
горизонтального положения. 

В связи с этим в упругом силовом блоке воз-
никают вертикальные усилия направленные также 
вверх или вниз против сил, действующих со сто-
роны пути на основное рессорное подвешивание. 
Величина вертикальных усилий зависит от амплиту-
ды неровностей пути и конструктивных параметров 
силового механизма. Таким образом, суммарная 
силовая характеристика РΣ = f(у) и обеспечивается 
эффект виброзащиты. 

Методика расчета конструктивных параметров 
устройства приведена на примере установки его на 
электровозе ВЛ10. Силовая характеристика Р

у
 = f(у) 

имеет зависимость
  

(1)

где ж
у
 — жесткость неподвижных опор;

l — длина стержней с ножевыми опорами;
b — максимальный  ход устройства;
b ≤ x ≥ 0 — перемещение подвижных опор 

от среднего статического положения до крайнего 
верхнего или нижнего.

Из множества параметров, обеспечивающих си-
ловую характеристику РΣ = f(у), выбирают из усло-
вия компоновки и работоспособности по допусти-
мым напряжениям неподвижных упругих рессор  
и ножевых опор.

Работа упругой рессоры аналогична работе эк-
вивалентной схемы расчетной балки на двух опорах 
(рис. 3).

Расчет параметров рессоры по допускаемым на-
пряжениям производится согласно схеме расчетной 
балки на двух опорах. 
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Рис. 1. Суммарная силовая характеристика — 
РΣ комбинированного рессорного подвешивания 

Рис. 2. Конструктивная схема
модернизированного рессорного подвешивания 

Рис. 3. Расчетная схема рессоры
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Параметры L, h и b выбираются из условия удов-
летворения требованиям

   (2)

где Рг — горизонтальная сила в устройстве (опреде-
ляется Рг = ж

у 
 f, где 
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— максимальный 
прогиб рессоры);

l — длина упругой рессоры;
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 — момент сопротивления сечения бал-

ки, h и с — толщина и ширина сечения; 
[σ]

4
 = 75 кГс/мм2 — для стали 6ОС2ХФА.

Выбор параметров L, h и b, обеспечивающих за-
висимость (2) должен быть осуществлен в соответ-
ствии с зависимостью для расчетной схемы (рис. 3)

 
 ,                        (3)

где Е = 2,1 · 104 кГс/мм — модуль упругости стали;
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  мм4 — момент инерции сечения.

Работоспособность ножевых опор определяется 
максимальным напряжением на поверхности каса-
ния, а также изгибающим напряжением в матери-
але ножа.

Если считать, что радиус закругления поверхно-
сти подушки стремится к бесконечности, то макси-
мальное напряжение на поверхности касания ножа 
и подушки, согласно формуле Герца [3], равна: 

    
,              (4)

где n — длина рабочей кромки ножа;
r — радиус закругления рабочей кромки ножа;
Рг — горизонтальная сила, действующая на опо-

ру и ножи;
E

н
 и E

n
 — модули упругости соответственно ма-

териала ножа и подушки.
Напряжение в материале ножа не должно пре-

вышать 0,3 Нв кГс/мм2, где Нв — твердость по Бри-
неллю (для закаленной стали ≈ 200 кГс/мм2).

Для электровоза ВЛ10 расчетные параметры 
виброзащитного устройства с ножевыми опорами, 
обеспечивающие суммарную силовую характери-
стику РΣ=f  (P

m
+P

y
), соответствуют следующим зна-

чениям:

l = 200 мм — длина стержня ножа;
r = 10 мм — радиус скругления кромки ножа;
b = 60 мм — максимальный ход устройства;
В = 50 мм — ширина контактной кромки ножа;
ж

у
 = 750 кГс/мм — жесткость рессоры;

L = 250 мм — длина рессоры;
H = 20 мм — толщина рессоры;
с = 50 мм — ширина рессоры.
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Книжная полка

Технология машиностроения. Лабораторный практикум : учеб. пособие / А. В. Коломейченко [и др.]. –  
СПб. : Лань, 2015. – 272 c. – ISBN 978-5-8114-1901-2.

В учебном пособии приведено содержание возможных лабораторных работ, в которых нашли отра-
жение вопросы устройства, наладки и эксплуатации основных типов универсальных и специальных ме-
таллорежущих станков, автоматов и полуавтоматов, наиболее широко используемых в машиностроении 
при изготовлении различных деталей. Представленные в учебном пособии материалы позволяют овладеть 
методиками расчета тепловых деформаций инструмента в процессе резания и разработки технологиче-
ских процессов сборки изделий и механической обработки деталей. Практические знания, полученные 
студентами, будут использоваться ими при выполнении инженерных работ разного уровня сложности. 

Учебное пособие предназначено для студентов учреждений высшего профессионального образования, 
обучающихся по направлению «Машиностроение». Может использоваться для самостоятельной работы 
студентов, при выполнении курсовых и дипломных проектов. Представляет интерес для инженерно-тех-
нических работников, преподавателей и аспирантов технических вузов.
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ОЦЕНКА ЦВЕТОВОСПРОИЗВЕДЕНИЯ
СТРУЙНЫХ ПРИНТЕРОВ
В статье рассматриваются вопросы, относящиеся к воспроизведению цвет-
ных изображений струйными принтерами. Рассматриваются критерии оценки 
цветовоспроизведения, в частности, цветовой охват. Приводятся результаты 
оценки цветового охвата девяти систем печати «струйный принтер – бумага» 
с использованием различных технологий оценки. Показаны особенности цве-
товоспроизведения современных моделей струйных принтеров. 
Ключевые слова: струйная печать, струйные принтеры, система печати, цвето-
вой охват, объем тела цветового охвата. 

Под цифровой печатью понимают печать с помо-
щью устройств, печатающих при непосредственной 
передаче данных из компьютера. Среди технологий 
цифровой печати одно из ведущих мест занимает 
технология струйной печати. 

Качество цифровой печати оценивают по зна-
чительному количеству показателей: оптическая 
плотность фона, равномерность печати, оптическая 
плотность изображения, градационная передача, 
разрешение печати, разрешающая способность и др. 

Особое значение имеет оценка цветовоспроиз-
ведения. Качество цветовоспроизведения — один 
из основных показателей качества печати цветного 
принтера. В этой связи исследования в области цве-
товоспроизведения в цифровой печати являются 
актуальными.

Цель настоящего исследования — комплексная 
оценка цветовоспроизведения струйных принтеров 
при печати на различных бумагах.

Стандартная методика оценки цветового охва-
та заключается в оценке площади шестиугольника, 
отображенного на диаграмме цветности a*b* коло-
риметрической системы CIE L*a*b*-1976. 

Вершинами шестиугольника являются точки ос-
новных цветов субтрактивного синтеза (голубой, 
пурпурный, желтый) и точки цветов, образующих-
ся при их попарном наложении (синий, зеленый, 
красный) [1].

Описанная методика является неточной. Цвет 
величина трехмерная, и оценивать цветовой охват 
плоскими, двухмерными графиками некорректно, 
так как тело охвата цветов является объемным.  
В [2–4] показано, что точной характеристикой цве-
тового охвата цветовоспроизводящей системы яв-
ляется объем тела цветового охвата, который явля-
ется оценкой количества воспроизводимых цветов. 
Конфигурацию тела цветового охвата можно на-
глядно представить с помощью набора сечений тела  

Рис. 1. Кривые спектрального отражения  полей тестовой шкалы IT-8 голубой (стимул 1), 
пурпурной (стимул 2) и желтой (стимул 3) красок системы печати «HP Photo smart B103 — 

глянцевая бумага Lomond Color Laser paper DS Glossy»
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плоскостями, параллельными плоскости a*b* при 
различных значениях L*.

В Омском государственном техническом уни-
верситете разработаны и апробированы метод, ал-
горитм и программа (Project1) для расчетов объема 
тела охвата цветов систем печати [3, 5]. Программа 
Project1 рассчитывает объем тела цветового охвата 
и координаты цвета a*, b*, необходимые для постро-
ения сечений тела, плоскостями, параллельными 
плоскости a*b* при различных значениях пара- 
метра L*. 

Для выполнения указанных расчетов необхо-
димо измерить спектральные характеристики от-
ражения красок субтрактивного синтеза: голубой, 
пурпурной и желтой — значения коэффициента 
отражения на интервале длин волн видимого диа-
пазона спектра (380–780 нм) через каждые 10 нм. 
Подготовленные во вспомогательном файле Exel 
данные импортируются в программу Project1, где 
выполняются построения спектральных кривых 

отражения для трех стимулов субтрактивного син-
теза (подобные изображенным на рис. 1–3), рас-
считывается объем тела цветового охвата и данные, 
необходимые для построения набора сечений тела 
охвата цветов. 

Для проведения исследований были отобра-
ны современные модели струйных принтеров ве-
дущих мировых производителей (Epson, Canon, 
HewlettPackard) и проведены исследования девяти 
систем струйной печати: «струйный принтер–бу-
мага». 

На выбранных моделях принтеров были полу-
чены на различных бумагах распечатки тестовой 
шкалы IT-8, проведены спектрофотометрические 
измерения, рассчитаны объемы тела охвата цветов 
(табл. 1, для сравнения — объем тела охвата цветов 
идеального субтрактивного синтеза — 250 000 еди-
ниц ΔЕ

00
), построены отображения тел цветового 

охвата по чистым цветам (рис. 4–6) и построены 
сечения тел цветового охвата (рис. 7–9).

Рис. 2. Кривые спектрального отражения полей тестовой шкалы IT-8
голубой (стимул 1), пурпурной (стимул 2) и желтой (стимул 3) красок 

системы печати  «HP Photo smart B103 — матовая бумага Xerox Colortech+ iGen 3»

Рис. 3. Кривые спектрального отражения  полей тестовой шкалы IT-8
голубой (стимул 1), пурпурной (стимул 2) и желтой (стимул 3) красок 

системы печати 
 «HP Photo smart B103 — фотобумага бумага Lomond Glossy inkjet Photo paper»
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В результате проведенных исследований уста-
новлено:

1. Цветовой охват исследованных систем печа-
ти на базе струйных принтеров Epson L 800, Canon 
Pixma IP 7240, HP Photo smart B 109 составляет  
38 000–75 000 ед. ΔЕ

00
 (табл. 1). Это невысокий по-

казатель — менее 30 % от максимально возмож- 
ного.

2. Для систем печати на базе струйных принте-
ров характерна значительная зависимость цветово-
го охвата от типа применяемой бумаги. 

Это подтверждается спектральными характери-
стиками основных стимулов субтрактивного синтеза  
(рис. 1–3, системы печати на базе принтера HP 

Photo smart B 109 с тремя различными бумагами), 
а также шестиугольниками цветового охвата по чи-
стым цветам (рис. 4–6).

Системы печати, в которых используются уни-
версальные бумаги — глянцевая бумага марки 
Lomond Color Laser paper DS Glossy и матовая  бу-
мага марки Xerox Colortech+ iGen 3 — имеют цве-
товой охват в 1,5–2 раза меньше согласно полу-
ченным значениям объема тела цветового охвата 
(табл.). Системы печати, в которых используется 
специально разработанная для струйной печати бу-
мага для печати изображений с фотографическим 
качеством — Lomond Glossy inkjet Photo paper, 
обеспечивают наибольший цветовой охват (табл. 1  

Таблица 1

Характеристика цветового охвата 
систем печати «струйный принтер–бумага»

Печатающее устройство Подложка
Объем

тела охвата цветов, ΔЕ
00

Принтер Epson L 800

Глянцевая бумага
Lomond Color Laser paper DS Glossy

38395

Матовая бумага
Xerox Colortech+ iGen 3

44653

Фотобумага
Lomond Glossy inkjet Photo paper

70806

Принтер Canon Pixma 
IP 7240

Глянцевая бумага
Lomond Color Laser paper DS Glossy

42585

Матовая бумага
Xerox Colortech+ iGen 3

46387

Фотобумага
Lomond Glossy inkjet Photo paper

74008

Принтер HP Photo smart 
B 109

Глянцевая бумага
Lomond Color Laser paper DS Glossy

38496

Матовая бумага
Xerox Colortech+ iGen 3

43293

Фотобумага
Lomond Glossy inkjet Photo paper

74898

Рис. 4. Диаграмма цветности a* b* с шестиугольниками 
цветового охвата систем печати на базе принтера

 Epson L 800: 
глянцевая бумага — Lomond Color Laser paper DS Glossy;

матовая бумага — Xerox Colortech+ iGen 3;
фотобумага — Lomond Glossy inkjet Photo paper

Рис. 5. Диаграмма цветности a* b* с шестиугольниками 
цветового охвата 

систем печати на базе принтера Canon Pixma IP 7240:
глянцевая бумага — Lomond Color Laser paper DS Glossy;

матовая бумага — Xerox Colortech+ iGen 3;
фотобумага — Lomond Glossy inkjet Photo paper
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и рис. 4–6, на которых шестиугольники цветово-
го охвата по чистым цветам для указанной бумаги 
намного превосходят по площади аналогичные ше-
стиугольники цветового охвата при печати на дру-
гих бумагах). Это также наглядно представлено на 
диаграммах цветности a*b* с наборами сечений тела 
цветового охвата систем печати на базе принтера 
HP Photo smart B 109 (рис. 7–9).

3. Наибольший цветовой охват обеспечивает 
принтер HP Photo smart B 109 при печати на фото-
бумаге Lomond Glossy inkjet Photo paper. 

4. Наименьший цветовой охват имеет система 
печати «принтер Epson L 800 – глянцевая бумага 
Lomond Color Laser paper DS Glossy». 

5. Для исследованных систем струйной печа-
ти характерен проблемный синий цвет (голубая+ 
+ пурпурная краски). На диаграммах цветности 
a*b* шестиугольник цветового охвата вырождает-
ся в пятиугольник или имеет ярко выраженную 
вогнутую форму. Только у двух систем печати  
из девяти шестиугольник цветового охвата по чи-

стым цветам имеет классическую шестиугольную 
форму (рис. 4–6).

6. Основные цвета субтрактивного синтеза — го-
лубой, пурпурный, желтый — наилучшим образом 
воспроизводятся принтером HP Photo smart B 109 
(рис. 4–6), что следует из положения точек указан-
ных цветов на диаграммах цветности a*b*: они рас-
положены наиболее близко к точкам соответствую-
щих идеальных цветов субтрактивного синтеза.
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ОЦЕНКА ВОСПРИЯТИЯ 
ПЕЧАТНЫХ ПУБЛИКАЦИЙ, 
ВЫПОЛНЕННЫХ НА БЕЛОЙ 
И ЦВЕТНЫХ ПОДЛОЖКАХ
В статье рассматриваются вопросы, относящиеся к созданию привлекатель-
ного внешнего облика регулярных страниц печатных публикаций. Приводятся 
данные, относящиеся к восприятию графического образа страниц с различ-
ным контрастом. Выполнена оценка восприятия печатных публикаций, выпол-
ненных на белой и цветных подложках. Анализируется связь ранга экспертной 
оценки с контрастом графического образа страниц, в том числе с учетом 
цвета подложки. 

Ключевые слова: графический образ страницы, печатные публикации, насы-
щенность текстового набора, контраст, цветная подложка. 

Оформление печатных и электронных публика-
ций предполагает соблюдение технических правил 
набора и верстки текста и нетекстовых элементов 
(графики и иллюстраций) на полосе набора (в пре-
делах действенной зоны экрана). Однако помимо 
этого дизайн страниц (печатных или электронных 
изданий) должен быть выполнен таким образом, 
чтобы текст был удобочитаемым, а внешний графи-
ческий облик страниц — привлекательным. Много-
численные исследования в этой области, например 
[1–2], показывают, что восприятие текстовой ин-
формации читателем (пользователем) во многом за-
висит от графического дизайна (типографики). Од-
ной из важнейших характеристик оценки внешнего 
облика страницы является контраст. Публикации, 
оформленным с высоким контрастом графического 
облика страницы, вызывают у читателя (пользова-
теля) наиболее благоприятное впечатление. 

Черный текст, отпечатанный (расположенный) 
на белой бумаге (белом фоне) — наиболее часто 
встречающийся вариант оформления — создает не-
который оттенок серого цвета. Этот оттенок серого 
цвета зависит как от рисунка (графики) шрифта, 

его кегля, насыщенности и пропорциональности, 
так и от параметров текстового набора, таких как 
интерлиньяж и величина трекинга. В [3] было пред-
ложено использовать для оценки указанного от-
тенка серого цвета такой показатель, как насыщен-
ность текстового набора.

Очевидно, что рассматриваемый оттенок серо-
го цвета является результатом восприятия — ус-
реднения совокупной площади черных элементов 
графики шрифта и площади белого пространства, 
в которое помещен текстовой набор. В силу это-
го насыщенность текстового набора как показа-
тель оттенка серого цвета не может быть измерена  
с использованием аппаратных средств (апертура из-
мерительных приборов имеет порядок квадратных 
миллиметров,  а площадь текстового набора — по-
рядок квадратных дециметров). 

В 2009 г. в Омском государственном техниче-
ском университете был разработан программно-
инструментальный метод определения насыщен-
ности текстового набора [3, 4] с использованием 
инструментария программы для обработки изобра-
жений Adobe Photoshop. Насыщенность текстового  
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набора предложено характеризовать показателем 
уровень яркости, который имеет 256 (0–255) градаций  
и предназначен для описания оттенка серого цве-
та черно-белого изображения, описанного в 8-би-
товом режиме. Для получения значения указанно-

го показателя изображение текста импортируют  
в программу Photoshop, выделяют статистически 
значимую произвольную прямоугольную область 
(площадью не менее 100 000 пикселов) и произ-
водят ее размытие с использованием фильтра  

Рис. 1. Результаты экспертной оценки восприятия регулярных страниц
печатных публикаций, выполненных на белой бумаге:

тестовые образцы № 11 (контраст 58 ед. ур. ярк.), 14 (47), 30 (60) 
имеют наивысшие суммарные ранги (соответственно 125, 84, 61)

Рис. 2. Зависимость суммарного ранга экспертной оценки от контраста.
Печатная публикация на белой бумаге 

Таблица 1

Цветовые характеристики бумаги

№ 
п/п

Марка бумаги, 
плотность (г/м2)

Цвет

Координаты цвета

L* a* b*

1
Svetocopy

(80)
Белый 99,70 –0,35

2,96

2
Maestro color, серия 

neon (80)
Оранжевый 87,46 35,00 75,11

3
Maestro color, серия 

neon (80)
Зеленый 95,55 –40,85 81,69

4
Maestro color, серия 

neon (80)
Желтый 96,32 –23,55 90,62

5
Maestro color, серия 

neon (80)

Розовый
(светлый 

пурпурный)
86,87 52,80 12,11
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«Размытие» — «Среднее». Значение уровня ярко-
сти («Среднее») полученного однородного оттен-
ка серого цвета выделенной области производят  
в окне инструмента «Гистограмма». Модернизиро-
ванный метод [5] предполагает импорт изображе-
ния текста в 24-битовом режиме с использованием 
цветовой модели RGB. Это позволяет оценивать на-
сыщенность текстового набора для текстов с про-
извольными цветами символов и подложки (фона). 

В традиционном варианте оформления тексто-
вых документов (черный цвет символов шрифта, 
белый цвет подложки (фона)) контраст графиче-

ского образа регулярной страницы определяется 
соотношением размеров черного, серого и белого 
пространств, составляющих знаково-графическую 
композицию. Серое пространство, формируемое ос-
новным текстом, имеет наибольший объем. Черное 
пространство формируется высоко насыщенными 
шрифтами, графикой и иллюстрациями. Белое про-
странство формируется различного рода пробелами 
(отбивками, отступами, спусками и т.п.) и полями. 

Регулярная страница текста содержит только ос-
новной текст, и ее контраст минимален. Наиболь-
ший интерес представляют регулярные страницы, 

Рис. 3. Зависимость суммарного ранга экспертной оценки от контраста.
Печатная публикация на оранжевой бумаге

Рис. 4. Зависимость суммарного ранга экспертной оценки от контраста.
Печатная публикация на зеленой бумаге

Рис. 5. Зависимость суммарного ранга экспертной оценки от контраста.
Печатная публикация на желтой бумаге
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содержащие помимо текста заголовок подраздела 
произведения. Контраст (К) графического образа та-
кой регулярной страницы определяется разностью 
насыщенностей (в единицах уровней яркости —  
ед. ур. ярк.) текстового набора основного текста 
(Н

от
) и заголовка (Н

з
).

В [6] приводится методика экспертной оцен-
ки для определения оптимального контраста гра-
фического образа регулярной страницы печатной 
публикации. Для достижения статистической до-
стоверности методика предполагает формирование 
72 тестовых образцов, набранных гарнитурой со-
держащей большое количество начертаний (чтобы 
повысить вариабельность сочетаний), с различным 
соотношением насыщенности набора основного 
текста (Н

от
) и заголовка (Н

з
). Поскольку количе-

ство тестовых образцов велико и их одновременное 
сравнение не представляется возможным, оценку 
производят в три этапа.

В проведенных исследованиях для набора тек-
стов (основного и заголовков) была использована 
гарнитура Франклин Готик (Franklin Gothic) различ-
ных кеглей и начертаний. Тестовые образцы рас-
печатывались (параметры печати — по умолчанию)  
на черно-белом лазерном принтере LaserJet Pro 400 
на белой бумаге Svetocopy (80 г/м2).

В исследованиях принимало участие 70 экспер-
тов. Рассчитанное значение коэффициента конкор-
дации было равно 0,67 (т. е. согласованность мне-
ний экспертов — высокая).

Полученные данные (рис. 1) таковы: три образца 
получили высокую оценку экспертов, значительно 
превышающую оценку остальных. Значение кон-
траста графического образа данных регулярных 
страниц составляет 47–60 единиц уровней ярко-
сти. Тестовые образцы, которые получили наиболее 
низкие значения оценки (0–10), имеют контраст 
графического образа страницы печатной публика-
ции 4–8 ед. ур. ярк., а образцы с суммарными ран-
гами (10–30) имеют контраст графического образа 
страницы 13–30 ед. ур. ярк. [6].

На основании вышесказанного оптимальный 
контраст графического образа страницы печатных 
публикаций, выполненных на белой бумаге, должен 
составлять 50–60 единиц уровней яркости. 

Зависимость суммарного ранга экспертной 
оценки от контраста для печатных публикаций, вы-
полненных на белой бумаге, представлена на рис. 2.

Полученная зависимость показывает, что имеет 
место корреляция между контрастом графического 
образа страницы и рангом экспертной оценки.

Широкий ассортимент дизайнерских бумаг,  
в том числе цветных (тонированных), позволяет 
реализовывать более изысканные дизайнерские 
решения, чем оформление печатных текстов на бе-
лой подложке. При работе с цветными бумагами ди-
зайнеру также необходимо учитывать особенности 
восприятия печатных текстов. В этой связи были 
проведены исследования оценки восприятия регу-
лярных страниц печатных публикаций, выполнен-
ных на различных по цвету бумагах (табл. 1).

Исследования были выполнены согласно опи-
санной выше методике. 

Коэффициент конкордации для группы из  
70 экспертов составил соответственно 0,94, 0,94, 
0,53, 0,69 для оценки тестовых образцов, выпол-
ненных на оранжевой, зеленой, желтой и розовой 
(светло-пурпурной) бумагах. Полученные зависимо-
сти представлены на рис. 3–6. 

Для текстовых документов, отпечатанных  
на цветных подложках, корреляции между контра-
стом графического образа страницы и рангом экс-
пертной оценки не выявлено. Это означает: цвет 
бумаги является фактором особого влияния на вос-
приятие печатного текстового документа в отличие 
от контраста, который определяется на основе яр-
костных показателей [7]. Следовательно, необхо-
дима разработка и исследование дополнительных 
характеристик графического образа страниц, учи-
тывающих цветовые показатели рисунков символов 
текста и подложки, на которой он расположен.
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АВТОМАТИЗАЦИЯ РАСЧЕТА 
РЕЦЕПТУРЫ РЕЗИНОВОЙ СМЕСИ 
ПРИ ПОМОЩИ 
ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ
В производстве резинотехнических изделий одним из главных процессов явля-
ется разработка рецептуры резиновой смеси. В процессе рецептуростроения 
все расчетные операции выполняются вручную, что обусловливает их значи-
тельную трудоемкость. Задача автоматизации процесса рецептуростроения 
является актуальной для современных предприятий и решается разработкой 
и внедрением посредством информационных технологий.  Авторами предла-
гается с помощью разработанного программного обеспечения осуществлять 
выбор ингредиентов, определяя их количество без влияния субъективного 
фактора, с высокой точностью и минимальной трудоемкостью, формируя 
при этом рецептурную базу данных предприятия.

Ключевые слова: база данных, оптимизация, Excel, рецептуростроение.

Основными особенностями развития современ-
ной резиновой промышленности являются: расши-
рение областей применения и ассортимента рези-
новых изделий; ужесточение условий эксплуатации 
изделий (широкий диапазон температур, увели-
ченные нагрузки, скорости, эксплуатация в агрес-
сивных средах и т. д.); стремление использовать 
более дешевые и доступные армирующие матери-
алы, каучуки и ингредиенты при невозможности 
беспредельного увеличения их ассортимента; не-
обходимость снижения материалоемкости изделий  
и трудоемкости их изготовления при сохранении 
качественных показателей [1].

Очевидно, что одновременное выполнение этих 
требований затруднительно и связано с дополни-
тельными затратами. Особо значительно стоимость 
изделий возрастает при их производстве для кри-
тических условий эксплуатации — для работы в ус-
ловиях высоко агрессивных сред, при температуре 

выше плюс 250 ºС или ниже минус 100 ºС, так как 
для этого требуются дорогие каучуки и наполните-
ли [2]. 

Хотя стоимость комплектующих резиновых из-
делий в сравнении со стоимостью машин и меха-
низмов, в которых они используются, обычно не-
велика, сложность замены резиновых деталей часто 
так высока, что для потребителя является основным 
показателем. 

Для резиновой промышленности это оборачива-
ется увеличением трудоемкости, снижением рента-
бельности, так как стоимость переработки состав-
ляет небольшую долю стоимости изделий.

Заданные свойства резины обеспечиваются на-
личием необходимых ингредиентов, их количеством 
и технологией изготовления. Подбор ингредиентов 
осуществляется на основе их влияния на изменение 
свойств резины с целью достижения требуемых ха-
рактеристик [3].
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Сложность процесса расчёта рецептур резино-
вых смесей заключается еще и в том, что посто-
янно увеличивается номенклатура применяемых 
ингредиентов. В связи с этим расчёт рецептов  
без использования современных компьютерных 
технологий требует значительных затрат времени, 
что может привести к потере оперативности управ-
ления производством [4]. Использование данного 
программного обеспечения позволяет не только 
ускорить технологические расчёты, но и констру-

ировать многокомпонентные системы с заданными 
свойствами — планируемыми физическими свой-
ствами и минимальной себестоимостью. 

Из вышесказанного следует, что для разработки 
конкурентоспособной на рынке резинотехнических 
изделий продукции необходимо обладать комплек-
сом профессиональных компетенций в области ав-
томатизированного проектирования рецептов рези-
новых смесей.

Предлагаемое программное обеспечение позво-
ляет определять количественный состав ингредиен-
тов резиновых смесей с реализацией создания базы 
данных рецептур. Программное обеспечение напи-
сано на языке Visual Basic for Applications (VBA) [5]. 
Выбор языка объясняется тем, что VBA использу-
ется в популярной системе Microsoft Office и по-
зволяет совместить как программу для расчета, так  
и базу данных, выполненную в табличном редакто-
ре Excel.

В программе используются пользовательские 
формы для создания и редактирования шаблонов 
рецептов, циклы для расчета значений показате-
лей; реализованы условия, не допускающие некор-
ректный ввод исходных данных. Также имеются 
элементы управления, упрощающие работу с про-
граммой. Для реализации создания базы данных ис-
пользовались рабочие листы Excel.

Расчет рецепта резиновой смеси включает  
в себя расчет пяти показателей:

— расчет массовых частей ингредиентов на  
100 массовых частей каучука (основной показатель);

— расчет массовых процентов ингредиентов;
— расчет объемных частей ингредиентов;
— расчет объемных процентов ингредиентов;
— расчет массы одной заправки резиновой сме-

си (в зависимости от применяемого оборудования) —  
рабочий рецепт.

Исходной информацией для программы является 
рецепт, заданный в массовых частях компонентов 
резиновой смеси на 100 массовых частей каучука. 
Для ввода данной информации необходимо создать 
индивидуальный шаблон, содержащий определен-
ное количество ингредиентов каждой стадии из-
готовления резиновой смеси. При составлении ре-
цепта имеется возможность выбора ингредиентов  
из базы данных, содержащей наименования основ-
ных компонентов резиновой смеси.

Для определения всех составляющих рецепта ре-
зиновой смеси разработан алгоритм расчета (рис. 1)  
[6]. Исходные данные поступают в виде чисел.  

Рис. 1. Блок-схема расчета показателей 
рецепта резиновой смеси

Рис. 2. Интерфейс программного обеспечения
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Главным преимуществом программного обеспече-
ния является наличие макроса, позволяющего осу-
ществлять арифметические операции в програм-
мных модулях, отображая на рабочем листе только 
результаты расчетов [7]. 

Панель управления программного обеспечения 
состоит из функциональных кнопок (рис. 2). Функ-
ционал обеспечивает расчет, сохранение, редакти-
рование, выгрузку на рабочий лист существующих 
рецептов из базы данных (БД).

Алгоритм, отвечающий за сохранение рассчи-
танного рецепта резиновой смеси в базу данных 
(рис. 3), упрощает процесс создания нового рецеп-
та. Выгрузка данных существующего рецепта по-
зволяет редактировать рецептуру резиновой смеси, 
изменяя лишь исходные данные.

Расчет рецептов резиновых смесей с использо-
ванием данного программного обеспечения позво-
лит повысить производительность труда в 10 раз  
и более.

Известны различные пути поиска оптимального 
соотношения отдельных ингредиентов. Ранее эта 

задача решалась путем постановки пассивного экс-
перимента, заключающегося в последовательном 
изучении влияния на свойства резин содержания 
каждого из компонентов в отдельности при фикси-
рованных количествах других. Данный метод свя-
зан со значительными затратами времени и матери-
алов, так как на свойства резин оказывает влияние 
большое количество факторов. Кроме того, полу-
ченный результат может и не быть оптимальным 
из-за наличия эффекта взаимодействия компонен-
тов [1].

Задачи нахождения оптимальных условий часто 
возникают в различных отраслях промышленности 
и сельского хозяйства, поэтому к настоящему вре-
мени разработаны специальные математические 
модели, позволяющие получать более обширную 
информацию о поведении изучаемого объекта, чем 
при постановке пассивного эксперимента при су-
щественном сокращении необходимого объема экс-
периментальных данных [8]. В каждом конкретном 
случае математическая модель создается исходя  
из целевой направленности объекта, задач иссле-
дования и с учетом требуемой точности решения  
и достоверности исходных данных.

В зависимости от степени изученности процес-
са, подлежащего оптимизации, построение матема-
тической модели может быть осуществлено двумя 
способами.

Если имеется надежная и достаточная информа-
ция о совокупности физико-химических процессов, 
протекающих в исследуемом объекте, то математи-
ческая модель может быть представлена системой 
алгебраических или дифференциальных уравнений, 
устанавливающих взаимосвязь между важнейшими 
параметрами.

Очевидно, подобные модели, связывающие  
в виде некоторой системы математических уравне-
ний технологические свойства резиновых смесей  
и механические показатели вулканизатов с соста-
вом, а также температурно-временными параме-
трами изготовления, переработки и вулканизации 
резин, теоретически существуют. 

Однако эти методы пока еще недостаточно раз-
работаны для решения задач оптимизации рецептур 
резиновых смесей.

Использование разработанного программно-
го обеспечения позволит автоматизировать расчет 
рецептур резиновых смесей и создать единую ре-
цептурную базу данных предприятия, что позволит 
снизить трудоемкость процесса расчета и хранения 
рецептур резиновых смесей и повысить качество 
выполнения данных операций. Необходимо про-
должить разработку программного обеспечения, 
а именно разработать алгоритм проведения ста-
тистической обработки результатов физико-меха-
нических испытаний резин с целью определения 
зависимости влияния ингредиентов на свойства 
резиновых смесей и разработать математическую 
модель с целью выявления оптимальных сочетаний 
ингредиентов.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ СИЛОМОМЕНТНЫХ 
ХАРАКТЕРИСТИК ПРИ ОБРАБОТКЕ 
ОТВЕРСТИЙ В ЗАВИСИМОСТИ 
ОТ ГЛУБИНЫ СВЕРЛЕНИЯ
Рассмотрены и определены изменения силомоментных характеристик в про-
цессе сверления в зависимости от глубины обрабатываемого отверстия.  
На основании теоретических и практических исследований автором предло-
жен метод проектирования спиральных сверл, жесткость которых меняется 
по длине сверла. Предложенный метод позволит производительнее вести ме-
ханическую обработку отверстий, уменьшить количество брака вследствие 
поломок инструмента, снизить расход режущего инструмента, что, безуслов-
но, является актуальным в современном машиностроительном производстве.

Ключевые слова: режущий инструмент, спиральные сверла, момент свер-
ления.

Процесс сверления спиральными сверлами со-
провождается рядом негативных факторов, кото-
рые проявляются при сверлении отверстий, глуби-
на которых располагается в диапазоне L/d

0
=(3…5), 

где d
0
 — диметр отверстия, а L — его длина. К та-

ким недостаткам можно отнести:
1. Разрушение спирального сверла из-за недо-

статочной жесткости.
2. Отклонение от круглости отверстия.
3. Увод и непрямолинейность оси отверстия.
Разрушение инструмента происходит в резуль-

тате увеличения крутящего момента в процессе уве-
личения обработки глубины отверстия. На границе 
L/d

0
=(3…5) наибольшие касательные напряжения 

τ зачастую превосходят допускаемые, в результате 
чего происходит разрушение. Зная условия проч-
ности [1], можно определить допускаемые силомо-
ментные характеристики при проектировании спи-
рального сверла.

В процессе эксплуатации спиральное сверло ис-
пытывает влияние крутящего момента М

кр
 и Р

ос
 — 

осевой силы, а также результирующей радиальной 
силы, которая возникает на главной режущей кром-
ке (ГРК), в результате чего инструмент испытывает 
продольные и поперечные деформации, которые  
в значительной степени влияют на его работоспо-
собность. Влияние осевой силы в значительной сте-
пени проявляется при формообразовании сквозных 
отверстий в тот момент, когда поперечная режущая 
кромка вышла из материала. В этот момент проис-
ходит резкая подача заготовки на инструмент, в ре-
зультате чего происходит разрушение инструмента.

В работе [2] были получены обобщенные эмпи-
рические формулы для определения силомомент-
ных зависимостей при сверлении:

        
 (1)
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.                         (2)

Нагрузки, рассчитанные по формулам (1) и (2), 
сверла должны выдерживать без разрушения. Для 
определения величины разрушающего крутящего 
момента использовалась формула [3]:

 ,                        (3)

где М
кр
 — крутящий момент резания при сверле-

нии, Нм;
P

oc
 — осевая сила, Н;

D — диаметр сверла, мм.
Известно, что спиральные сверла представляют 

собой стержень со сложным поперечным сечени-
ем формы, который одновременно нагружен сжи-
мающей (осевой) силой и крутящим моментом.  
При этом нужно понимать, что рост крутящего мо-
мента в диапазоне L/d

0
=(3…5) обусловлен движени-

ем стружки по стружечным канавкам спирального 
сверла, в результате чего наибольшие касатель-
ные напряжения τ зачастую превосходят допуска-
емое, в результате чего происходит разрушение  
(рис. 1).

Из условия прочности известно, что наибольшие 
касательные напряжения, возникающие в точках 
сечения у поверхности сверла, не должны превос-
ходить допускаемые, которые выражаются следую-
щей зависимостью [4]:

     
,                      (4)

где J
p
 — момент инерции сечения, мм4;

М
кр
 — крутящий момент, Нм;

ρ
max

 — максимальный радиус, мм;
τ
max

 — максимальное результирующее касатель-
ное напряжение, МПа.

Крутящий момент равен моменту резания М
р
  

и моменту вызываемому силами трения М
тр

 по дли-
не сверла в процессе обработки отверстия и нахо-
дится по формуле [5]:

 ,     (5)

где С
m
, q, y — коэффициенты для определения мо-

мента резания при сверлении;
D — диаметр сверла, мм;
S — подача, мм/об;
К

р
 — коэффициент, зависящий от механических 

свойств материала;
σ

t
 — предел текучести материала, Мпа;

L — глубина сверления, мм.
На рис. 2 приведен график изменения крутяще-

го момента в зависимости от глубины обрабатыва-
емого отверстия. 

Зная значение максимального результирующего 
касательного напряжения, можно определить мо-
мент сопротивления кручению для любого сечения. 
Связь между крутящим моментом, действующим  
на стержень сверла, и максимальными по значению 
касательными напряжениями, вызываемыми в ре-
зультате этого момента, определяется моментом со-
противления кручению:

        
  .                       (6)

Результирующее касательное напряжение нахо-
дим по формуле;

 ,                     (7)

где τ
zx
  и τ

zy
 — касательные напряжения, МПа.

Найдя значение максимального результирую-
щего касательного напряжения, можно определить 
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Рис. 1. Фотография разрушения 
спиральных сверл

Рис. 2. Изменение крутящего момента при (D=8,2 мм, S=0,2 мм/об)

Рис. 3. Профиль поперечного сечения 
стебля сверла Рис. 4. Профиль для определения момента инерции сверла
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момент сопротивлению кручению для сечения, изо-
браженного на рис. 3 [6].

Значительное влияние на работоспособность 
спирального сверла оказывает действие осевой 
силы Р

ос
. Учитывая размеры сечения стебля, на-

личие стружечных канавок, значительную длину 
стебля по отношению к диаметру, необходимо обе-
спечить устойчивость сверла при действии на него 
осевой силы.

Значение разрушающей осевой силы для спи-
рального сверла определяется:

        
,                       (8)

где Е — модуль упругости материала, МПа;
J

min 
— минимальный момент инерции поперечно-

го сечения, мм4;
L — длина сверла, мм.
Данная задача решается с определения мини-

мального осевого момента инерции для сечения 
сложного профиля сверла и связана со значитель-
ным объемом вычислений. 

Нахождение минимального момента инерции, 
действующего по одной из осей, представляет не-
которую трудность. Это можно объяснить сложно-
стью поперечного сечения стержня сверла (рис. 4),  
что, в свою очередь, связано с большим объемом 
производимых вычислений.

Из рис. 4 следует:
С — ширина стружечной канавки в нормальном 

сечении, мм;
ω — угол наклона винтовой стружечной канав-

ки, рад;
φ — угол подъема винтовой стружечной канав-

ки, рад;
Y

1
 — функция, описывающая режущую часть 

фрезы;
Y

2
 — функция, описывающая наружный диа-

метр сверла;
R — радиус сверла, мм;
r — радиус сердцевины сверла, мм;
A

w
 — межосевое расстояние, мм.

При ω=0 минимальный момент инерции будет 
иметь максимальную величину, но в таком случае 
стружечные канавки будут прямыми и отвод струж-
ки будет достаточно проблематичен. Наклон стру-
жечных канавок под определенным углом, с одной 
стороны, уменьшает жесткость сверла, с другой — 

способствует лучшему отводу стружки. Уменьшение 
жесткости происходит за счет изменения площади 
поперечного сечения стебля сверла [7].

Из рис. 4 видно, что при наклоне винтовой стру-
жечной канавки ее ширина в сечении, перпенди-
кулярном оси, увеличивается, тем самым приводит  
к уменьшению площади поперечного сечения. Ши-
рина канавки находится следующим образом:

        
,                         (9)

где В — ширина фрезы, мм;
ω — угол наклона винтовой стружечной канав-

ки, рад.
Площадь поперечного сечения определяется по 

формуле:

    .  (10)

При прочностном расчете стержня спирального 
сверла на продольный изгиб, в первую очередь, не-
обходимо определить минимальный осевой момент 
инерции J

min
 для данного сечения (рис. 5). Мини-

мальный момент инерции будет относительно оси 
Х, а максимальный относительно У.

Для определения J
x
 и J

y
 необходимо разбить дан-

ное сечение на 2 составляющих I и II.
Тогда J

y
 = J

y1
 + J

y2
, J

x
 =J

x1
 +J

x2
. Запишем дан-

ные выражения так: 
     

,     (11)

 ,                (12)
     

,                  (13)

    
,       (14)

      

,                (15)
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Рис. 5. К определению моментов 
инерции сечения Рис. 6. Изменение полярного момента инерции J

р
 от угла наклона ω
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.                (16)

Для нахождения полярного момента инерции J
p
,  

характеризующего влияние формы и размеров се-
чения на сопротивляемость сверла при скручива-
нии, воспользуемся следующей зависимостью:

             
.                       (17)

Результаты отразим на рис. 6.
Таким образом, в статье предложен метод, до-

полняющий научную концепцию проектирования 
спиральных сверл на основе использования зако-
номерностей силомоментных характеристик режу-
щего инструмента, возникающих при сверлении 
отверстий, а также предложен новый, нетрадицион- 
ный, подход для определения момента резания при 
сверлении в зависимости от глубины обрабатыва-
емого отверстия. Предложенный метод позволит 
производительнее вести механическую обработку 
отверстий, уменьшит количество брака вследствие 
поломок режущего инструмента. 
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