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ЗБІРНА ПРОТЯЖКА ПІДВИЩЕНОЇ ЖОРСТКОСТІ ТА ОСОБЛИВОСТІ ЇЇ
ПРОЕКТУВАННЯ

Абросімов П.А., Матюха П.Г. (каф. МС, ДонНТУ, м. Донецьк, Україна)

Протяжка – многолезовий інструмент у якого рух подачі реалізовано в самому
інструменті за рахунок перевищення послідуючих зубців над попередніми. Їх застосо-
вують для обробки циліндричних та фасонних внутрішніх поверхонь, а також
зовнішніх поверхонь складної форми.

Продуктивність протягування дуже висока. Так при обробці циліндричних по-
верхонь протягування приблизно в сто  раз більш  продуктивне в порівнянні з оброб-
кою отворів високої точності за допомогою зенкерів та розверток. Це досягається за
рахунок суміщення в протягуванні операцій чернової, напівчистової та чистової обро-
бок. В результаті скорочується номенклатура ріжучого та вимірювального інструмента,
зменшується число верстатів та технологічної оснастки. Протягування забезпечує
точність обробки по 7-6-му квалітетам і параметри шорсткості Ra=1,25…2,5 мкм; при
використанні твердосплавних вигладжувачів - Ra=0,080…0,160 мкм. Протяжки мають
високу стійкість внаслідок того, що ріжучі кромки їх зубців роблять за цикл обробки
найкоротший шлях в десятки раз менший, чим ріжучі кромки інших інструментів. При
обробці протягуванням легко здійснюється автоматизація виробництва.

Разом з тим  протяжки – металоємний, складний у виготовленні і тому дорогий
інструмент. Однак виконання протяжок збірними дозволяє суттєво скоротити витрати
коштовної швидкорізальної сталі й забезпечити значне здешевлення конструкції ін-
струмента.

На кафедрі “Металорізальні верстати та інструменти” розроблена збірна протя-
жка (Рис.1), яка має корпус 1,  виконаний як чотирикутна призма, на якому розташовані
ріжучі елементи 2, що фіксуються гайкою 3. На одному з торців ріжучого елементу 2
для виключення контакту його не шліфованої внутрішньої поверхні з корпусом 1 вико-
нана глуха розточка 4, при цьому діаметр глухої розточки 4 перевищує діаметр кола,
яке є описаним відносно до поперечного перерізу  5 корпуса 1. На протилежному торці
ріжучого елементу 2   виконані паралельно граням призми крізні прямокутні пази 6,
перехрестя котрих утворює отвір. Закриті, наприклад, напресованим кільцем 13 пази 6
служать для забезпечення можливості шліфування плоских посадочних поверхонь 7
наскрізь та одночасно використовуються як порожнини для розміщення в них
гідропластмаси 8, котра під час роботи протяжки додатково закріплює ріжучий елемент
2. В задньому хвостовику корпуса 1 виконується отвір в котрому розміщується пор-
шень 9, з’єднаний з регульованим гвинтом 10 за допомогою штоку 11. Гвинт 10 ство-
рює гідростатичний тиск, який крізь канали 12 передається в заповнені
гідропластмасою порожнини ріжучих елементів 2, що забезпечує тим самим більш
надійне закріплення ріжучих елементів на корпусі. На корпусі ріжучого елементу збоку
передньої поверхні (якщо є необхідність) може бути виконана кільцева проточка з
ущільненням 14, яке забезпечує герметичність з’єднання ріжучих елементів між собою.

Складання збірної протяжки виконується таким чином. На призматичну ділянку
корпусу 1 одягаються ріжучі елементи 2, та фіксуються гайкою 3. Потім в отвір задньо-
го хвостовика заливають розігріту гідропластмасу, поки вона не з’явиться з отвору 15,
після чого отвір 15 закривають гвинтом 16, а отвір в задньому хвостовику закривають
гвинтом 10 з поршнем 9, які мають можливість регулювання. Після цього протяжку з
гідропластмасою охолоджують до температури 60оС. Далі гвинтом 10 створюють
гідростатичний тиск котрий приводить до виникнення нормальних сил на поверхні
глухої розточки 4 ріжучого елементу 2, які забезпечать потрібну силу закріплення
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ріжучого елементу 2 і повну відсутність проміжків. Внаслідок цього жорсткість
закріплення блоку порівняно з прототипом збільшується, а отже, точність і продук-
тивність обробки.

При розкріпленні ріжучих елементів необхідно викрутити гвинт 10, прогріти
протяжку до температури 120оС та злити розплавлену гідропластмасу, зняти гайку 3,
зняти ріжучі елементи 2.

Закріплення інших ріжучих елементів здійснюється аналогічно описаному
раніше.

Проектування протяжки складається з загально відомих етапів, а також додатко-
вих, що обумовлені її конструкцією.

До загально відомих етапів, що виконуються в залежності від групи оброблюва-
ності матеріалу заготовки і групи якості поверхні після протягування, відносяться [1]:

- призначення матеріалу ріжучої частини;
- вибору геометричних параметрів зубців;
- призначення режимів різання;
- визначення параметрів канавки, необхідної для розташування

стружки;
- розрахунку сили протягування;
- розрахунку кількості чорнових, чистових, калібруючи зубців та їх

геометричних параметрів;
- визначенню розмірів передньої і задньої направляючих:
- розрахунку розмірів протяжки по довжині.

Додаткові етапи проектування складають:
- вибір матеріалу корпусу протяжки;
- перевірки на міцність різьби на змин в гайці 3;
- перевірки на міцність корпусу протяжки в небезпечнім перерізі;
- визначення моменту, необхідного для затягування гвинта 10, що

створює гідростатичний тиск.
Матеріал корпусу протяжки вибирають за рекомендаціями вибору ма-

теріалу хвостовика, а саме сталь 40Х.
Перевірку різьби на змін проводять за формулою [2]:

],[4 2
дЭкв dkP  ≤⋅⋅⋅=

де P – сила протягування (тягове зусилля верстата);
k – коэф. надійності  (k=1,5);
d – середній діаметр різьби;

][ д - допустимі напруження в матеріалі гайки.
Середній діаметр різьби знаходять по формулі:

,85,0 нdd ⋅=
а допустимі напруження – по залежності:

,2][ Tд  <

Т - межа текучести матеріалу корпуса.
Перевірка небезпечного перерізу квадрату на розтяг [2]:

],[ днпЭкв FP  ≤=
де нпF – площа небезпечного перерізу.
Площа небезпечного перерізу знаходиться по формулі:

,кпнп FFF −=
де пF – повна площа перерізу.
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Рис. 1 – Збірна протяжка підвищеної жорсткості: а – збірна протяжка; б – переріз
А-А; в – ріжучий елемент; г – вид Б; д – вид В; е – варіант виконання ріжучого елемен-
та.
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кF – площа каналів.
Ці площі знаходяться за формулами:

;2aFп = ,42
кккцк nlddF ⋅⋅+⋅= 

де a – довжина сторони перерізу призми;
цd – діаметр центрального каналу;

кd – діаметр підвідного каналу;

кl – довжина підвідного каналу;

кn – кількість підвідних каналів.
Визначення моменту необхідного для затягування гвинта, що створює не-

обхідний гідростатичний тиск, виконується по формулі [3]:
,)( Tc MtgQrM ++⋅⋅= 

де cr – середній радіус різьби;
 – кут  підйому різьби;
 – кут тертя в різьбі;

TM – момент тертя в місті контакту торця гвинта з поршнем;
Q – сила, з якою поршень повинен тиснути на гідро пластмасу.
Сила Q знаходиться по залежності:

,42
пdpQ ⋅⋅= 

Тут p – тиск в порожнинах, що заповнені гідропластмасою;

пd – діаметр поршня.
Запропонована збірна протяжка може застосовуватись при обробці отворів

різної форми, забезпечуючи підвищення точності і продуктивності обробки, за рахунок
збільшення загальної жорсткості конструкції, яку забезпечує гідропластмаса, що запов-
нює проміжки між корпусом та ріжучими елементами.

Висновок
– Розроблена нова конструкція протяжки підвищеної жорсткості, на яку

подана заявка на видачу патенту в Держпатент України;
– Запропонована методика проектування збірної протяжки підвищеної

жорсткості.

Список літератури: 1. Протяжки для  обработки отверстий / Д. К. Маргулис, М.
М. Тверской, В. Н. Ашихмин и др. – М.: Машиностроение, 1986. – 232 с., ил – (Б-ка ин-
струментильщика). 2. Механіка пружних деформівних систем. Частина 1. Напружено-
деформований стан стержнів: Навч. посібник / Ф. Л. Шевченко. – Київ: ІСДО, 1993. –
280 с. – рос. мовою. 3. В. С. Корсаков. Основы конструирования приспособлений в ма-
шиностроении. – М.: Машиностроение, 1965. – 360 с.
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РАСЧЕТ ДОПУСТИМЫХ ОТКЛОНЕНИЙ ЭЛЕМЕНТОВ ПЕЧИ С
ШАГАЮЩИМИ БАЛКАМИ

Ампилогов А.Е., Нижник А.В., Сидоров В.А.
(каф. МОЗЧМ,каф.сопротивления материалов, ДонНТУ, г. Донецк)

В результате проседания опорных клиньев нагревательной печи с шагающими
балками мелкосортного прокатного стана происходит отклонение частей нижней рамы
от проектного положения. Геометрические оси частей нижней рамы отклоняются от
геометрических осей цеха. В результате отклонения оси происходит изменение условий
работы элементов механизма передвижения. Процессы изменения положения протека-
ют по динамическим законам во времени и величины отклонений постоянно изменяют-
ся. Представляет интерес расчет допустимых предельных отклонений по вертикали и
по горизонтали от геометрических осей цеха.

Расчет допустимых отклонений по вертикали. Расчетная схема представлена на
рисунке 1.

Рис. 1. Расчетная схема

При опускании одного крайнего катка (форкопф условно не показан) на величи-
ну Х (для наглядности преувеличена) происходит удлинение величины L на величину
L”. Величину предельного отклонения Х определим по формуле: sin"×= LX ; угол

отклонения α определим по формуле:
"

arccos
LL

L
+

= ; величину предельного удлине-

ния определим по формуле:
FE
LNL

×
×=" ; где N-предельное усилие в стержне форкоп-

фа, [ ] FN ×=  ; где F-площадь сечения стержня форкопфа,
4

2dF ×=  ,d=130 мм; E-

модуль Юнга для стали, Е=2,2·105 МПа; [σ]-предел текучести,[σ]=160 МПа; L=2200 мм;

Определим площадь сечения стержня форкопфа: 2
2

5,13266
4
13014,3 mmF =×= .

Определим усилие в стержне: ;21226405,13266160 HN =×=  определим допустимое

удлинение: ;16,010608,1
132,0102,2

2,22122640" 4
11 mmmL =×=

××
×= −  Суммарная длина:

;16,220016,02200" mmLL =+=+  Угол отклонения α равен: ;69,0
16,2200

2200arccos °==

Предельное отклонение по вертикали: ;53,2669,0sin16,0 mmX =×=

α
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Вывод: при отклонении крайнего катка более чем на 26,53 мм произойдет ава-
рийный порыв форкопфа.

Расчет допустимых отклонений по горизонтали. При перекосе нижней рамы, ко-
гда какая-либо секция изменяет свое положение относительно геометрических осей,
происходит отклонение оси секции по горизонтали. При этом форкопф оказывается в
роли балки, защемленной с одной стороны неподвижно, а с другой имеется возмож-
ность перемещения на величины радиальных зазоров. Происходит изгиб оси форкопфа,
когда рассчитан форкопы только на растяжение. Расчетная схема представлена на ри-
сунке 2. N-усилие, действующее при трогании рамы; L-длинна форкопфа, L=2200 мм;
E-величина отклонения, введенная для упрощения расчета, Е=25 мм; N определим по

формуле: pdN ××=
4

2 ; где d-диаметр поршня гидроцилиндра,d=320 мм; p-давление

масла в системе, p = 16 МПа; ;28,116
4
32014,3 2

МнN =××=

Рис. 2. Схема к расчету изгиба оси форкопфа

Запишем уравнение для y на величине х:
( ) ;2

2

Z

X

EI
M

dx
yd = [1]

Уравнение изгибающего момента от величины х:
( ) ;00 yNxPMM X ×−×+= [2]

Подставив [2] в [1], получим;

;00
2

2

y
EI
N

EI
xPM

dx
yd

ZZ

×−×+= [3]

Преобразовав [3] получим дифференциальное уравнение 2 порядка:

;00
2

2

x
EI
P

EI
My

EI
N

dx
yd

ZZZ

×+=×+ [4]

Пусть
ZEI

Nk =2 , тогда уравнение примет вид:

x
EI
P

EI
Myky

ZZ

×+=+′′ 002 -линейное неоднородное дифференциальное уравнение;

02 =+′′ yky -линейное однородное дифференциальное уравнение;
Запишем характеристическое уравнение:

;022 =+ kR
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Решения имеют вид:
kiRkiR −== , ;

Общее решение ЛОДУ:
;sin2cos1 kxckxcy +=

Частное решение ЛНДУ найдем в виде:
BAxy +=∗ , Ay =∗′ , 0=∗′y , тогда

;0022 x
EI
P

EI
MBkAxk

ZZ

×+=+ [5]

Решив [5], получим:

;, 2
0

2
0

ZZ EIk
MB

EIk
PA == [6]

Решение ЛНДУ имеет вид:

;sin2cos1 2
0

2
0

ZZ EIk
Mx

EIk
Pkxckxcy +++= [6]

Постоянные интегрирования и силовые начальные параметры определим из ус-
ловий закрепления стержня:

при х=0 ( ) ( ) ;00,00 == yQ при х=L ( ) ( ) ;,0 llylQ ==

Так как ( ) ,sin2cos1 2
0

2
0

ZZ EIk
Mx

EIk
Pkxckxcxy +++=  то

( )
ZEIk

Pkxkckxkc
dx
dyxQ 2

0cos2sin1 ++−= ; [7]

c1 и c2 найдем из начальных параметров:

;2,1 3
0

2
0

ZZ EIk
Pc

EIk
Mc −=−=

( ) 0cos2sin1 2
0 =++−=

ZEIk
PkxkckxkclQ ;

Подставив все в исходное уравнение, найдем значение :0M

( )1cos
sin

0
0 −= kl

klk
PM ; [8]

Величина y на длине l будет равна:

( ) ( )
e

EIklkk
klPl

EIk
Pkl

EIk
Pkl

EIk
Mly

ZZZZ

=
−

++





−+−= 2

0
2

0
3

0
2

0

sin
1cos

sincos ; [9]

Произведя необходимые преобразования и подстановки, получим конечные вы-
ражения:

( )
;

sin
1cossin 2

2

0

klk
kl

k
kll

EIekP Z

−−−
= [10],

( )
( )

;
sin

sin
1cossin
1cos

20

kl
klk

kl
k

kll

klekEIM Z






 −−−

−
= [11]

где ZI -момент инерции форкопфа, ;
64

4dI Z
=
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;10402,1
64

13,014,3 45
4

mI Z
−×=×=

ZEI -изгибная жесткость,
2511 1,294416810402,1101,2 HmEI Z =×××= − ;

;659,0
1,2944168

1028,1 1
6

−=×== m
EI
Nk

Z

( )( )
( ) ( )( )

( ) ( )
;/689,282

2,2659,0sin
2,2659,0sin659,0

12,2659,0cos
659,0

2,2659,0sin2,2

12,2659,0cos1,2944168659,0025,0
20 mHM −=

×





×
−×−×−

−×××=

( ) ( )( )
( )

;10893,4

2,2659,0sin659,0
12,2659,0cos

659,0
2,2659,0sin2,2

1,2944168659,0025,0 9
2

2

0 HP ×=

××
−×−×−

××=

В общем виде:
( ) ( );1028,11083,4689,282 69 xyxM X ××−××−−= [12]
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Подставим полученное выражение в формулу [12]:
( )

( ) ( )( )
( ) ( );659,0sin1043,7659,0cos01,2991081,9683,282

1089,3659,0sin06,5807659,0cos10336,2
1028,11083,4683,282

99

34

69

xxx
xxx

xxM

×+−×−−=
=×+×−×××

××−×−−=
−

Полученное выражение подставим в формулу [2]:
( ) ( )

;3200010893,4
689,282659,0sin1043,7659,0cos01,2991081,9683,282

9

99

−×+
+−=×+−×−−

x
xxx

Произведя преобразования, получим:
( ) ( ) ;0659,0sin1043,7659,0cos01,29910703,1432000 99 =×−+×+− xxx

Уравнение решим с помощью компьютерного приложения MathCad 7 и получим:
;102,3 6 mx −×=

Данное решение относится к случаю, когда в кинематических парах соединения
форкопф - проушина отсутствуют зазоры, что на практике невозможно. Ввиду этого ве-
личина предельного отклонения будет составлять х плюс величина зазора. Полученное
решение хорошо согласуется с результатами практических измерений на действующем
оборудовании.
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ÉLÉVATION DES INDICES ÉNERGÉTIQUS ET ÉCONOMIQUES PAR LES
MOYENS DE LA COMMANDE ÉLECTRIQUE DANS UN SYSTEME D’UNE

PRESSE DE PRESSAGE DEMI-SEC

Borissenko V.Ph., Melnikh А.А. (UTND, Donetsk, Ukraine),
Grigoriev S.V. (MIDIEL, Donetsk, Ukraine)

The questions of practical utilization of the energy conservation system the electric drive –
frequency converter – induction motor – for the press that permit to raise the quality of raw –
brick and reduce the expenditure of energy are considered in this article.

Les briqueteries modernes pour la réception de la brique crue utilisent les presses du
presage demi-sec. Une des presses de tel type est la presse “СМК-450”; le schéma cine-
matique laquel est présenté sur la fig. 1.

Fig. 1. Schéma cinematique de la presse. М – moteur d’entraînement asynchrone; МP –
manchon pneumatique; TCT – transmission par courroie trapezoïdale (6 couroies); C –
charge.

En qualité un moteur d’entraînement on a utilisé le moteur asynchrone à cage d’écureuil
du type 4А avec le glissement élévé – Рn=36kW; nn=695 min-1; Vn=380V; ;0.6* =I dem

mdem=1.8; mmin=1,5; mcr=2,0; Ir=1,2 kgm2; ή=0,85; cos φ=0,85.
Le démarrage de tel système comme la règle est réalisé à vide selon le couple de résis-

tance déterminé par les pertes intérieurs de mécanisme et apres le système commence à fonc-
tionner avec la fréquence des presages h – cela se déterminé par la cinématique de la machine.

Le fonctionnement du noeud de presage approximativement peut être présenté par le
diagramme suivant (fig.2):
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Fig. 2. Diagramme du fonctionnement du noeud de pressage – PMH et PMB – points
morts haut et bas; Vpoinçon – vitesse linéaire du poinçon, Fmàv , Fpress – efforts en poinçon en
marche à vide et lors de pressage.

Pour l’analyse suivante du comportement et de l’ajustage du système nous determinons:
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La valeur du moment d’inertie réduit du “noeud de poinçon” Ι/
poncon  en plus que des dix fois

moins du moment d'inertie du moteur. Cela nous dit qu’on peut négliger pratiquement par le
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Le temps d’un cycle - stc 95,12
63,4

60 ==

L’effort de calcul lors de pressage été admit tF presc 630_ = .
Déterminons le rayon réduit Rred lors de la transmission CPH=75kNm

mF
CR

presc

PH
red 119,0

_
== .

La vitesse réduite du poinçon:
;/ 0_  redprescnn VFМ ⋅=⋅ smVred /048,0=

Le temps de démarrage du système si ( );C
_

12
1dyn_moy

moydyn
demn C

tC  −Ι=−= Σ stdem 92.21 =

en stСС demnmoydyn 95.15,1 2_ =−=
La caractéristique mécanique du moteur (fig.3)

Fig.3. Caractéristique mécanique du moteur d’entraînement.

Pour les indices donnéede la commande électrique le fonctionnement du système élec-
tromécanique de la presse est insuffisant selon tel criterium impotrant comme la qualité de
pressage – elle est estimée d’après la valeur de la humidité des briques crues . Après le
pressage les briques crues sont avancées au four ou elles passent le traitement final par la
cuisson. L’humidité exagérée du matériau initial mène à l’augmentation du temps de sejour
dans le four et comme le résultat – (mène) à la consommation élévé d’énergie.

Pour la réduction des pertes d’énergie lors de cuisson on a été propose de passer sur la
loi nouvelle de pressage de la charge dont elle permet d’éliminer l’humidité “surnormative”.
La réalisation de ce but a été executé grace à l’utilisation du système l’alimentation du moteur
à côté d’un convertisseur de fréquence (CF-MA), il realisant la loi desiréedu mouvement du
moteur et en même temps – de pressage. La fréquence de rotation du moteur dans ce cas ne
réste pas constante, elle se change en fonction de la charge.

Après le fin de pressage le signal du capteur de la position SQ1 passe au schéma de
commande par le convertisseur et à la sortie de celui-ci s’apparaissent la tension et la
fréquence élévée ce que mène au levage brusque du poinçon; lors du travelling avant du poin-
çon sur SQ2 la consigne pour la tension et la fréquence est diminuée et poinçon commence à
presser la charge en extruisant d’elle l’humidité “surnormative”; processus est terminé lors du
traveling avant du poinçon sur SQ1.
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Fig. 4. Diagramme de fonctionnement du noeud de pressage lors de l’utilisation du
système – convertisseur de fréquence – moteur asynchrone (les lignes discontinues)

La position des capteurs SQ1 et SQ2 détermine les fréquences de rotation du moteur –
ωmax, ωmin, c’est à dire la fréquence maximale et minimale de la tension d’alimentation du
moteur– fmax, fmin.

Après la vérification du taux d’humidité (ǽ) dans la brique crue et dans le cas de sa
différence de la valeur admissible, par example, dans la grand côté, il est possible de
réinstallation des capteurs (SQ1 et SQ2 le changement de la gamme de fréquence
d’alimentation fmax - fmin). à l’aide d’augmentation de l’effort final du pressage.
Habituellement après telle correction il est réussi d’obtenir ǽcour< ǽadm que permet de diriger
toute la brique crue vers la cuisson et garantur la réception de la brique de haute qualité.

Fig. 5. Caractéristiques mécaniques du moteur lors de la pression commandée.

Le diagramme de fonctionnement du noeud de pressage pour la commande électrique
fréquentielle est montré sur la fig.4. Les caractéristiques mécaniques du moteur lors du
pressage commandé sont présentées sur la fig.5.

Finalement de mise en application du système convertisseur de fréquence – moteur
asynchrone (CF-MA) pour l’entraînement de la presse “СМК-450” à la briqueterie de
Otchérétino la qualité des briques est dévénue considérablement mieux; on a été diminué les
pertes d’énergie sur la cuisson et dans le moteur d’entraînement.
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РАЗРАБОТКА МОДЕЛЕЙ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ КИНЕМАТИЧЕСКОГО
КОЭФФИЦИЕНТА ТРЕНИЯ МЕТАЛЛИЧЕСКОЙ СТРУЖКИ

Гнитько А. Н., Нечепаев В. Г. (каф. ТМ, ДонНТУ, г. Донецк)

В машиностроительной промышленности известно несколько способов эвакуа-
ции стружки из зоны резания - удаление  с помощью гидросмыва, пневмоотсоса и др.
При использовании гидросмыва стружка удаляется потоком жидкости. Недостатком
этого способа является большой расход СОТС, что нецелесообразно в экологическом,
экономическом и  энергетическом  аспекте. Уборка стружки  пневмоотсосом осуществ-
ляется с помощью потока воздуха. Для металлической стружки, особенно стальной и
чугунной,  этот метод неэффективен из-за необходимости осуществления достаточно
значительного силового воздействия. Предлагается способ эвакуации стружки напор-
ными струями СОТС, который более производителен в отношении экономических,
энергетических и эксплуатационных показателей. Это определяет целесообразность его
использования при фрезеровании пазов, фигурных лабиринтов и т.д.

С целью определения параметров напорных установок, обеспечивающих своев-
ременную эвакуацию стружки при фрезеровании Т-образных пазов разработана мате-
матическая модель процесса перемещения стружки. Величиной, в наибольшей степени
определяющей потребное значение силы гидродинамического воздействия напорных
струй СОТС, является коэффициент трения стружки по стали.

Несмотря на наличие значительного числа фундаментальных работ в области
триботехники [1 и др.], закономерности влияния параметров технологических систем
(параметра шероховатости Rz , давления в перемещаемом объеме стружки p  и влаж-
ности W ) на сопротивление перемещению стружки практически не установлены (в на-
именьшей мере исследовано совместное влияние этих параметров).

Наиболее удобной для практического использования формой представления
функциональной связи между указанными параметрами является зависимость вида

),,,( WpRzFfс =                                                          (1)
где fс – коэффициент сопротивления перемещению стружки; Rz - параметр ше-

роховатости поверхностей Т-образного паза; p -  давление в массиве перемещаемой
стружки; W -  влажность удаляемой стружки.

В качестве исходных данных для получения семейства моделей множественной
регрессии управляемого технологического воздействия  использованы результаты экс-
периментальных исследований, выполненных на полноразмерной стендовой установке.
Исследования проведены в форме  полнофакторного  эксперимента (ПФЭ) вида 34 [2].

Используя современные средства автоматизации создания моделей, получены
трехмерные нелинейные регрессионные модели для определения кинематического ко-
эффициента трения металлической стружки вида

jj JIk

j
j pRzbpRzFf ⋅⋅== ∑

=0
),( ,                              (2)

где jb - коэффициенты  уравнения множественной регрессии  ( kj ,1,0= );

jj JI , -  показатели степени при независимых переменных уравнения регрессии; k -

число членов уравнения регрессии.
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Рис. 1 - Графическая интерпретация трехмерных моделей множественной
регрессии изменения коэффициента сопротивления перемещения стружки для значения
влажности 0=W % (а – графики поверхностей; б – карты линий уровней)
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Графическая интерпретация моделей вида (2) представлена на рис. 1.
Разработаны также модели вида (3). Модели вида (3), отвечая требованиям адек-

ватности, обладают большей наглядностью и компактностью, имеют приемлемую для
инженерных расчетов погрешность:

W = 0 %

Стальная стружка
334,0168,0057,0 −⋅⋅= pRzf ср = 5,04 % max = 10,4 %

Алюминиевая стружка
501,0123,0026,0 −⋅⋅= pRzf ср = 4,1 % max = 12,1 %

Чугунная стружка
46,0151,0034,0 −⋅⋅= pRzf ср = 5,35 % max = 11,7 %.

W = 100 %                                                     (3)

Стальная стружка
306,0027,0156,0 −⋅⋅= pRzf ср = 2,13 % max = 6,5 %.

Алюминиевая стружка
289,0036,0216,0 −− ⋅⋅= pRzf ср = 2,03 % max = 9,45 %.

Чугунная стружка
334,0093,0114,0 −⋅⋅= pRzf ср = 2,24 % max = 6,6 %.

Анализ разработанных моделей  позволил сделать следующие выводы:
1. Разработанные регрессионные модели изменения коэффициента сопротивле-

ния перемещению стружки по металлу качественно хорошо корреспондируются с из-
вестными в триботехнике закономерностями изменения кинематического коэффициен-
та трения металла по металлу и адекватно устанавливают соответствующие количест-
венные соотношения в исследованном диапазоне возможного изменения параметров
системы удаления стружки из Т-образных пазов.

2. Наиболее приемлемыми для практического использования с целью решения
поставленных задач являются  полиномиальные нелинейные модели множественной
регрессии 2-ого порядка, обеспечивающие достаточную степень адекватности и точно-
сти. Модели более высоких порядков являются существенно более громоздкими (хотя
и  вполне приемлемыми для расчетов при помощи ПЭВМ), а модели более низких по-
рядков  не обеспечивают необходимую степень адекватности и точности.

Список литературы: 1. Крагельский И.В. Трение и износ.- М.: Машинострое-
ние, 1968.- 480 с. 2. Нечепаев В. Г., Гнитько А. Н. Экспериментальное определение ха-
рактеристик трения металлической стружки / Современные металлорежущие системы
машиностроения / Материалы 3-ей Всеукраинской студенческой конференции. Выпуск
4-й.- Донецк: ДонНТУ, 2002. – С. 111 - 114; ил.
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УСТАНОВЛЕНИЕ РАЦИОНАЛЬНЫХ ПАРАМЕТРОВ ИСПОЛНИТЕЛЬНЫХ
ОРГАНОВ ОЧИСТНОГО КОМБАЙНА МВ12 – 2V2Р ДЛЯ УСЛОВИЙ

ЭКСПЛУАТАЦИИ НА ШАХТЕ  «КРАСНОАРМЕЙСКАЯ-ЗАПАДНАЯ № 1»

Горбатов П. А., Кутковой Р. И. (каф. ГМ, ДонНТУ, г. Донецк, Украина)

Шахтой «Красноармейская-Западная №1» с 2001 года эксплуатируется очист-
ной комбайн МВ12–2V2Р производства чешского машиностроительного завода
STROJIRNY TOMAS в составе комплекса с механизированной крепью MVPO 2800 и
конвейером НВ–227/732.

На очистной машине применены трёхлопастные шнековые исполнительные
органы диаметром Dи = 1250 мм и шириной захвата Вз = 650 мм. Комбайн в условиях
1-й южной лавы блока №3 отрабатывает угольный пласт d4 со средними значениями
мощности пласта Нр = 1,71 м и угла наклона по простиранию  = 3°. Строение пласта
преимущественно простое, уголь марки К с плотностью  = 1,35 т/м3, хрупкий (показа-
тель  степени  хрупкости Е = 2,8),  с  сопротивляемостью  резанию  в  неотжатой  зоне
Ap  = 180 кН/м.

В настоящей работе поставлена и решена задача установления рациональных
параметров шнековых исполнительных органов (ИО) для эффективной эксплуатации в
данных условиях.

В качестве единичных количественных функций цели j рассмотрены   коэффи-
циенты неравномерности ,КМxl FyK внешних нагрузок на ИО, отражающие степень их
силовой уравновешенности, и удельные энергозатраты W при работе комбайна со ско-
ростью подачи Vпм:

;
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Здесь обозначены: 1 и 2 – индексы принадлежности соответственно к опере-
жающему и отстающему ИО;

xlM – проекция  главного  момента внешней нагрузки от сил резания на l-м (l =
= 1; 2) ИО на координатную ось Х, совпадающую с номинальным направлением дви-
жения комбайна вдоль оси забоя;

ylF – проекция главного вектора внешней нагрузки от сил резания на l-м ИО на
ось У, совпадающую с номинальным положением оси вращения органа и направлен-
ную в сторону забоя;

«max», «min» и «с» – индексы, отражающие максимальные, минимальные и
средние значения рассматриваемых величин;
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plP – средние значения мощности на резание на l-м ИО;
Vпм – скорость подачи комбайна, соответствующая его максимально возможной

теоретической производительности Qм в вышеуказанных условиях эксплуатации с учё-
том ограничивающих Qм факторов.

Рассматриваемые проекции главного момента M  и главного вектора F  на ко-
ординатные оси К на каждом l-м ИО определялись по следующим выражениям:

∑
=

⋅⋅⋅=
pn

1i
iос zкDи5,0Мх  ;                                                  (5)

∑
=

⋅⋅+⋅⋅+⋅⋅−=
pn

1i
iiiiiiiiос )sinsinxsincosysinz(кFy  .             (6)

Здесь оск – коэффициент ослабления массива;

pn – количество резцов на ИО, участвующих в резании;

−iii x,y,z  соответственно усилия резания, подачи и боковое, как проекции век-

тора внешней нагрузки piF  на каждом i-м резце;

i – центральный угол между началом отсчёта и i-м резцом;

i – угол наклона i-го резца по отношению к номинальной плоскости резания.

Проекции piF    и    коэффициент оск      определялись     в       соответствии    с
ОСТ 12.44.258-84, учитывающем сумму средних и детерминированных составляющих
этих усилий.

Детерминированные составляющие проекций piF  применительно к пласту про-
стого строения учитывают присущие кинематике резцов в составе шнекового ИО изме-
нения толщины стружки ih  и кинематических углов – заднего кi  и резания кi  в

функции угла i . Детерминированные составляющие проекций xlM и ylF обусловлены
вышеуказанными факторами и неоптимальностью схемы набора (расстановки) резцов
на ИО.

В качестве основных оптимизируемых параметров для трёхлопастных ИО, ос-
нащённых современными тангенциальными резцами РГ 501-16S, выступают конструк-
тивные параметры схемы набора: для всех резцов (забойных, кутковых и крайних кут-
ковых) – шаги резания t ′ ; для крайних кутковых и кутковых резцов число резцов в ли-
ниях резания m, углы наклона резцов  по отношению к номинальной плоскости реза-
ния и центральные углы i , характеризующие местоположение резцов на развёртке
шнека.

В качестве основного ограничивающего фактора выступали конструктивные
возможности расположения резцедержателей на органе.

При проектировании ИО были использованы следующие современные техниче-
ские решения:
− шнек сварной конструкции; его основные составные части – корпус, лобовина и ло-

пасти из стали  17Г1С; лобовина и лопасти – из штампованного проката;
− крепление ИО на валу – с помощью эксцентриковой втулки;
− резцедержатели врезаны в лобовину; увеличена точность сопряжений «резец-

резцедержатель»;
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− внутренняя разводка орошения в теле лопастей и лобовины под каждый резец;
− на изнашиваемые поверхности лопастей наносится износостойкое покрытие.

Всего было сформировано 13 вариантов схем набора резцов.
Сравнение конкурирующих вариантов осуществлялось на основе безразмерного

интегрального критерия качества:

∑
=

⋅=
4

1j
jjrr )b( .                                                       (7)

Здесь r – номер варианта;
j – номер единичной функции цели;

−jr численное значение j-й функции цели, приведенное к сопоставимому виду;

jb – безразмерный коэффициент значимости j-й функции цели, определяемый
на основе метода экспертных оценок.

Определение jr осуществлялось по зависимости:

,jr
1

jбjr
−⋅=                                                      (8)

где −jб численное значение базового уровня j-й единичной функции цели.

В качестве jб  приняты значения W,K,K,K Fy2Мx1Мx  для прототипа – постав-
ленного с комбайном МВ12-2V2P ИО чешского производства. По согласованию с за-
казчиком приняты следующие значения jb : .5bb,8bb 3241 ====

Для расчётов jr  были составлены алгоритм и программа. Задаваемое число
положений ИО в течении одного оборота = 0-360° N=18. При определении значений

r2yr1yyr FFF += рассматривались такие взаимные положения опережающего и от-
стающего шнеков (по углу поворота), при которых коэффициенты FyrK  имели наи-
большее значения, что соответствует наихудшим случаям.

Единичные функции цели для базового ИО (чешский орган): 051,0б1 = ;

285,0б2 = ; 108,0б3 = ;
т

чкВт351,0б4
⋅= .

В таблице приведены показатели сравнения для трёх наилучших вариантов,
обладающих наибольшими значениями r .

Таблица 1. Результаты сравнительного анализа конкурирующих вариантов.

r jr jr r
7 0,029 0,253 0,081 0,330 1,75 1,13 1,33 1,06 34,9
11 0,040 0,292 0,094 0,324 1,28 0,98 1,14 1,09 31,5
3 0,042 0,301 0,105 0,320 1,21 0,95 1,03 1,10 31,1
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В результате выполненных исследований предпочтение отдано 7-му варианту с
34,9=7 .

Ниже на рисунке приведены графики зависимостей проекций 1хМ , 2хМ  и Fy от
угла поворота ИО  для базового чешского (буква Б) и 7-го предложенного (П) вариан-
тов.
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Рис 1. Графики зависимостей моментов 1хМ , 2хМ  и усилий Fy от угла .

Наилучший вариант по сравнению с базовым обладает следующими оценками:
в 1,75 раза и в 1,33 раза ниже соответственно Fy1Мх К,К , что обеспечивает уменьшение
уровня динамической нагруженности элементов силовых подсистем очистного ком-
байна. При этом также несколько снижаются 2хМ  и удельные энергозатраты на реза-
ние W.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ  ИССЛЕДОВАНИЯ ДИНАМИЧЕСКИХ
ХАРАКТЕРИСТИК МЕТАЛОРЕЖУЕГО  СТАНКА

Горобец И.А., Хорхордин А.В., Болейко В.В., Шабан К
(ДонНТУ, г. Донецк, Украина)

Одним из современных направлений совершенствования металлорежущих станков,
с целью повышения их производительности, долговечности и снижения себестоимости
изготавливаемых деталей,  является оснащение их средствами адаптивных систем
управления [1,2] .  Однако при разработке адаптивной системы управления необходимо
знать характеристики динамической системы станка как в установившемся режиме ра-
боты, так и в переходные процессы, регламентируемые режимными изменениями рабо-
ты станка. С этой целью для определения реальных динамических характеристик со-
ставляющих узлов металлорежущего станка (электромеханический привод, системы
«приспособление-заготовка-режущий инструмент») были проведены специальные экс-
периментальные исследования.

Экспериментальные исследования заключались в тензометрировании мгновенных
усилий резания, изменяющихся под воздействием ступенчатого нагружения системы
металлорежущего станка. Перед проведением эксперимента предварительно выполнено
его планирование с учетом нелинейности системы. Для этого, воспользовавшись ПФЭ
23 [3], по методике [4] были рассчитаны возможные режимы работы станка, т.е. управ-
ляемые параметры процесса резания. В качестве управляемых параметров системы бы-
ли приняты подача инструмента  и скорость резания заготовки. В качестве металлоре-
жущего станка при исследованиях был принят токарно-винторезный станок модели
16К20. В качестве заготовки - была принята цилиндрическая заготовка диаметром 50
мм из стали 35 ГОСТ 1050-74. Для достижения поставленной цели заготовка имела 9
одинаковых комплектов, состоящих из проточенных поясков с перепадами диаметров
50 – 48 - 44 мм. Конструктивное выполнение проточенных поясков позволяло резко
уменьшить глубину резания, что имитирует скачок силы резания при обработке заго-
товки, рис.1.

При точении такой заготовки в  результате резкого изменения глубины резания с 2
мм до 1 мм  происходит скачок усилий резания, фиксация которых позволяет судить о
динамических характеристиках элементов системы. План проведения эксперимента и
параметры режимов резания приведены в табл.1.

Для получения реализации усилий процесса резания и переходных характеристик
элементов динамической системы была использована измерительная и тензометриче-
ская  аппаратура. Она состояла из тензометрического датчика усилия резания Д, линии
связи ЛС, тензометрического усилителя У, регистрирующего прибора Р, рис.2.

В качестве датчика силы резания использовался динамометр УДМ, в качестве тен-
зометрического усилителя - стандартный усилитель модели УТ-4, в качестве регистри-
рующего прибора – быстродействующий самопишущий прибор модели Н338-1П. Из-
мерительная аппаратура позволяла безыскаженно (с погрешностью до 5%) фиксировать
измеряемые величины в интервале частот колебаний мгновенных величин сил резания
до 50 Гц.
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Рис. 1. Вид обрабатываемой заготовки

Таблица 1. – План проведения экспериментальных исследований

№
опыта

Подача
S, мм/об.

Частота враще-
ния n,об/мин

Глубина ре-
зания t, мм

1 0,7 1000 2-1
2 0,6 1000 2-1
3 0,5 1000 2-1
4 0,7 800 2-1
5 0,6 800 2-1
6 0,5 800 2-1
7 0,7 630 2-1
8 0,6 630 2-1
9 0,5 630 2-1

Рис. 2. Схема измерений

Вид металлорежущего станка, оснащенного датчиком силы и измерительно-
регистрирующей аппаратурой, приведен на рис.3.

На рис.4 приведен фрагмент реализации усилия резания при обработке заготовки
с параметрами эксперимента №3 , согласно разработанного плана, табл.1.

Результаты проведения эксперимента позволят разработать модель процесса реза-
ния в программной среде Simulink  с учетом реальных значений динамических характе-
ристик металлорежущего станка при проектировании регулирующего устройства
адаптивной системы управления.
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Рис. 3. Вид металлорежущего станка с комплектом измерительных устройств

Список литературы: 1. Gorobez I., Golubov N. Adaptronsysteme in der Werkzeug-
maschine  für die spanabhebende Formung – Entwicklungsmethoden und Entwicklungspro-
zesse im Maschinenbau. 5 Magdeburger Maschinenbau-Tage.- Berlin, Logos-Verl.,2001,-
S.45-51. 2.  Горобец И.А., Голубов Н.В., Борель О.А. Разработка конструкции меха-
тронных систем фрезерных станков – Сб.трудов Междунар. науч.-техн.конференции
«Современные технологии, качество, реструктуризация» ТМСR-2001 в г.Кишиневе 23-
25 мая 2001 – Кишинев, 2001, Вып.1, с.382-386. 3. Болтян А.В., Горобец И.А. Теория
инженерных исследований: Учебное пособие –Донецк, ДонНТУ, 2001.- 139 с., ил. 4.
Справочник технолога-машиностроителя. В 2-х т. Т.1 /Под ред. А.Г. Косиловой и Р.К.
Мещерякова. – 4-е изд., перераб. и доп. – М.: Машиностроение, 1985. – 656 с.

Рис. 4. Фрагмент реализации усилия резания при условиях черно-
вого точения заготовки
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АНАЛИЗ ДИНАМИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ПОДСИСТЕМЫ ПРИВОДА
ИСПОЛНИТЕЛЬНЫХ ОРГАНОВ КОМБАЙНА С ВИБРОЗАЩИТНЫМ

УСТРОЙСТВОМ

Гуляев В.Г., Пацан Д.И.
(каф. Горные машины, ДонНТУ, г.Донецк, Украина).

Условия эксплуатации значительной части очистных комбайнов весьма тяже-
лые: возрастает доля пластов сложной структуры, кроме того, значительная часть ан-
трацитов в Донбассе разрабатывается комбайнами с присечкой пород кровли и почвы.
Эксплуатация комбайнов в таких условиях характеризуется резким ростом динамики
рабочего процесса, повышением динамических нагрузок в силовых системах и сниже-
нием надежности.

Таким образом, задача снижения динамической нагруженности в силовых сис-
темах комбайнов приобретает актуальность.
Одним из возможных решений задачи снижения динамической нагруженности являет-
ся применение виброзащитных устройств (ВЗУ), частично поглощающих колебатель-
ную энергию в системе за счёт оптимальных упругодемпфирующих параметров ВЗУ.

Наиболее целесообразным местом встройки ВЗУ следует считать соединение
исполнительных органов, являющихся входными звеньями системы, с входными ва-
лами трансмиссии. Из целого ряда таких ВЗУ наиболее предпочтительными являются
ВЗУ конструкции, разработанной ДПИ и ГМЗ им. С.М.Кирова [1].

В этих ВЗУ упругая многоэлементная связь выполнена в виде работающих на
изгиб аксиально-расположенных цилиндроконических или цилиндропараболических
стержней из пружинной стали марки 60С2А, цилиндрические концевые участки кото-
рых взаимодействуют с поверхностями отверстий в ступице и во втулке.

Основная демпфирующая связь реализуется на опорах скольжения шнека отно-
сительно ступицы в виде цилиндрических сопрягаемых поверхностей [2].

Положительный основной момент заключается в демпфировании крутильных
колебаний, однако, даже без учёта эффекта демпфирования динамических нагрузок
конструкция шнека с ВЗУ обладает более высокой надёжностью за счёт резервирова-
ния в конструкции соединения шнека с приводным валом [3].

Всё же основным является влияние ВЗУ на динамические свойства подсистемы
привода исполнительных органов (ППО). Сравнительный анализ динамических
свойств ППО без ВЗУ и с ВЗУ (на примере комбайна РКУ-10) показывает превосход-
ство конструкции с ВЗУ. Во-первых, коэффициент жёсткости трансмиссии С12 (см. рис
1) серийно выпускаемого комбайна составляет 1700 Нм/рад, жёсткость трансмиссии и
последовательно включённого ВЗУ (СВЗУ=2678 Нм/рад) составляет 1040 Нм/рад. Во-
вторых, коэффициент поглощения трансмиссии  при включении в конструкцию ВЗУ
повысится с 0,13 до 2,47. В-третьих, коэффициент вариации крутящих моментов
трансмиссии комбайна [2] снизится в результате введения ВЗУ в систему с 0,475 до
0,275, т.е. в 1,73 раза.

Для определения собственных частот и расчёта амплитудно-частотной характе-
ристики (АЧХ), представим электромеханическую систему привода очистного ком-
байна (ОК) в виде эквивалентной динамической модели, предварительно упростив её
(взаимодействием приводов отстающего и опережающего шнеков пренебрегаем).

На рис.1 С01 и С12  соответственно жёсткости упругих связей моделей двигате-
ля и трансмиссии, β01 и β12 коэффициенты демпфирования двигателя и трансмиссии
(для двигателя ЭКВЭ4-200, С01  =11600 Нм/рад, β01 =100 Нмс). I1 =1,48 кгм2 и I2 =0,198
кгм2 соответственно моменты инерции ротора двигателя и шнека (динамические
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Рис. 1. Эквивалентная динамическая модель ППО

характеристики приведены к валу двигателя).
Для данной динамической модели расчёт собственных частот осуществляем со-

гласно [4].
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Решая уравнение (1), получаем Р1с =75,1 с-1; Р2с =109,2 с-1 и соответствующие
им  частоты f1c =12 Гц; f2с =17,4 Гц.
Амплитудно-частотные характеристики для участков: исполнительный орган – элек-
тродвигатель (μ01 (ω)) и исполнительный орган – редукторная группа (μ02 (ω)), рассчи-
танные по зависимостям [1], представлены на Рис.2.
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На графиках μ01(ω) и μ02(ω), полученных при допущении, что СТР= ∞  и βТР=0,
видны два максимума на собственных частотах, см. рис. 2 Положительное влияние
ВЗУ заключается в уменьшении максимальных коэффициентов динамичности.
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Рис.2. АЧХ ППО очистного комбайна с ВЗУ

При  учёте жёсткости трансмиссии и её коэффициента демпфирования получа-
ем графики ∗

01 (ω) и ∗
02 (ω), из которых видно, что резко возрастает максимальная ам-

плитуда, и максимумы двух графиков находятся на близких частотах. Это может быть
обусловлено большим значением коэффициента связанности σ [5] парциальных систем
“ двигатель” - “трансмиссия с ВЗУ”.

22 1
2




−
= ;                                                         (6)

где γ2 – коэффициент упругой связи;
ε – коэффициент расстройки парциальных частот;
Для второго варианта коэффициент расстройки частот ε=0,78 , коэффициент

связанности σ =1,16, что обуславливают значительное повышение динамической на-
груженности электродвигателя, без существенного снижения коэффициента динамич-
ности ∗

02 .Однако для ППО без ВЗУ ε=0,98; γ2=0,36; σ=16,2 , что свидетель-ствует о
неблагоприятном сочетании параметров.

Для получения лучшего варианта сочетания параметров ППО и ВЗУ необходи-
мо провести дополнительные исследования, изменить конструкцию ВЗУ и трансмис-
сии так, чтобы частоты парциальных систем существенно отличались.

Список литературы: 1. Малеев Г.В., Гуляев В.Г., Бойко Н.Г. и др. Проектиро-
вание и конструирование горных машин и комплексов: Учебник для вузов.- М.: Недра,
1988.- 368 с. 2. Гуляев В.Г., Горбатов П.А.,Кривченко Ю.А. Методика установления
рациональных параметров виброзащитных устройств в подсистемах привода очистных
комбайнов //Уголь Украины.- 1991,№5, с. 38-41 3. Гуляев В.Г., Горбатов П.А., Крив-
ченко Ю.А. Анализ надёжности системы привода исполнительных органов очистных
комбайнов с виброзащитными устройствами //Изв. Вузов. Горный журнал.- 1990, №7,
с. 85-91 4. Пановко Я.Г. Основы прикладной теории упругих колебаний. –
М.,Машиностроение,- 1967. –316 с. 5.Стрелков С.П. Введение в теорию колебаний. -
М.,Наука,- 1964,-437с.
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АНАЛИЗ И СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ДВУХСТОЕЧНЫХ ЩИТОВЫХ
КРЕПЕЙ ДЛЯ ПЛАСТОВ С МАЛОУСТОЙЧИВОЙ КРОВЛЕЙ

Гуляев В.Г., Гуляев К.В., Лаворко Е.Ю.
(каф. Горные машины, ДонНТУ, г. Донецк, Украина).

Классификация щитовых механизированных крепей (ЩМК) по кинематическим
признакам В1-В4 и обоснования целесообразности применения на пологонаклонных
пластах с малоустойчивой кровлей ЩМК с кинематическим паспортом В1 (крепи типа
КДД, М137, ДВТ-07/15 и др.) рассмотрены в работе [1]. Взаимодействие таких крепей
с боковыми породами в рабочем диапазоне раздвижности характеризуется рядом по-
ложительных особенностей. К их числу относятся: формирование горизонтально-
сжимающих усилий от перекрытий крепи на кровлю (это способствует сохранению ее
устойчивости) и пониженный уровень внутрисекционных нагрузок, что позволяет
уменьшить материалоемкость секций крепи при заданном уровне надежности.

В тоже время на шахтах Донецкого бассейна, находят применение двухстоеч-
ные ЩМК типов КМ500Т, МVP02800-09/24 и некоторые другие с кинематикой ВЗ.
Недостатком этих ЩМК являются существенно не одинаковые эксплуатационные ка-
чества при работе на пластах различной мощности. Это объясняется изменением на-
правления смещения перекрытий относительно кровли ( к забою или от забоя) под
действием горного давления при работе крепи в разных областях ее раздвижности [1,
2].

Рассмотрим предлагаемый метод анализа и совершенствования двухстоечных
однорядных ЩМК с кинематикой ВЗ на примере крепи типа КМ500Т для пластов
мощностью 1,25-2,5м, применяемой при отработке пласта l4 мощностью 1.55-1,62м на
шахте «Трудовская».

Параметры четырехзвенного механизма крепи КМ500Т (l1=740мм, l2=382,4мм;
l3=820мм; l4=602мм; ВМ=1733,6мм; β2= -8,80; β4=340) обусловливают траекторию дви-
жения точки М (оси шарнирного соединения перекрытия с ограждением) вида ВЗ с
двумя точками перегиба в рабочем диапазоне раздвижности φ1н≥ φ1≥ φ1в, где φ1 – угол
поворота заднего рычага четырехзвенника, а φ1в и φ1н значения угла φ1, соответствую-
щие верхней и нижней границам рабочего диапазона [2 ].

При работе крепи КМ500Т на пластах мощностью2,5-2,1м (область 1) гидро-
стойками и угловым гидродомкратом формируются направленные на забой горизон-
тально-сжимающие усилия и сила трения Fп от перекрытий на кровлю. При этом сила
трения от кровли на перекрытие направлена на завал, что уменьшает нагрузку S в
шарнире М и обусловливает относительно невысокие нагрузки Т1 в передних и Т2 – в
задних рычагах.

При уменьшении высоты секции Нс (мощности пласта) до 2,07м ось шарнира М
проходит через первую точку перегиба при φ1=109,30. При этом сила трения Fп от
кровли к перекрытию меняет направление и суммируется с приложенными к нему го-
ризонтальными составляющими сил, развиваемых гидростойками (2Рс) и угловым
гидродомкратом (Рг). Поэтому на границе областей 1 и 2 происходит скачкообразный
прирост нагрузок S, Т1 и Т2. Эти нагрузки при работе крепи на пластах мощностью ме-
нее 2,1 м (область 2) в несколько раз выше, чем при Нс = 2,5 – 2,1м  [2].

При работе крепи КМ500Т в области 1 (выше первой точки перегиба) кривизна
траектории точки М обусловливает при конвергенции боковых пород проскальзывание
перекрытий относительно кровли в сторону забоя и положительные значения кинема-
тической характеристики ).0)(( 1м >ϕγ  Ниже точки перегиба (область 2) кривизна тра-
ектории точки М характеризуется отрицательными значениями кинематической харак-
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теристики (угла между нормалью к почве и касательной к траектории точки
М )0)(( 1м <ϕγ , что приводит к резкому росту нагрузок S, Т1 и Т2. рис.1а.

Особенно высокие нагрузки Т1 и Т2 формируются при работе крепи КМ500Т
вблизи нижней границы ее рабочего диапазона, которой примерно соответствует вто-
рая точка перегиба на траектории движения оси шарнира М при φ1=146,50. Изменение
γм, силы трения Fп,  нагрузок S, Т1 и Т2 в зависимости от высоты секции  Нс (угла φ1)
при реализации ее проектных силовых параметров 2Рс=3330кН, Рг=479кН и нагрузке
на ограждение Qo=300 кН, характеризуется данными табл.1.

Таблица 1 – Характеристики взаимодействия с боковыми породами крепи
КМ500Т при высоте секций Нс=2,5 – 1,27 м и коэффициентах трения μ = 0,3
φ1, град 90 100 109 110 120 130 140 146 147
Нс, (φ1),м 2,5 2,27 2,10 2,07 1,89 1,69 1,45 1,27 1,24
Γм (φ1), град 37,9 12,9 0,3 - 0,6 - 5,3 - 5,1 - 2,3 - 0,2 0,2
Fп (φ1), кН 867 830 829 -818 -759 -738 -726 -707 695
S (φ1), кН 66 -161 -266 -1925 -1987 -2109 -2308 -2482 -1119
Т2 (φ1), кН 2591 2233 2133 7079 5557 5105 5351 5798 3164
Т1 (φ1), кН 2148 2427 2598 8275 7113 7022 7954 9200 5180

Из табл. 1 следует, что поддержание кровли секциями крепи КМ500Т на пла-
стах мощностью 2,07-1,27м сопровождается при конвергенции пород смещением пе-
рекрытий на завал (γм<0). Это приводит к формированию горизонтально-
растягивающих усилий в кровле (что способствует ее обрушениям) и высоких внутри-
секционных нагрузок (Т1max = 9200кН, Т2max = 5798 кН). Прочность силовых элементов
секции должна соответствовать максимальным эксплуатационным нагрузкам. Поэтому
материалоемкость таких ЩМК существенно выше, чем ЩМК с кинематикой В1 при
одном и том же сопротивлении секций крепи.

Устранить отмеченные существенные недостатки двухстоечных ЩМК с кине-
матикой В3 можно, применив в их составе четырехзвенные механизмы с рациональ-
ными параметрами [3, 4]. Используя рекомендации [3], для модернизируемой крепи
КМ500М с рабочим диапазоном 1,35 –2,5м принимаем четырехзвенный механизм с
рациональными параметрами: l1 = l4 = 880мм; l2=440мм; l3 = 1100мм; BM = 1540мм; β2
= 00; β4 = 260. Остальные конструктивные и силовые параметры секций крепи КМ500М
приняты такими же как и для крепи КМ500Т: 2Pc = 3330 кН, Рг = 479 кН, Qо = 300 кН.

Для исследования кинематических характеристик крепей КМ500Т и КМ500М
использовалась математическая модель и программа “кинематика ЩМК “[1, 2].

( )[ ],,; ксчк1кк PPPfY = (1)
где кY - выходной вектор, компонентами которого являются координаты (Хм,

Ум), точки М, углы γм и γs, определяющие положения касательной и нормали к траек-
тории точки М и другие кинематические характеристики [1];

кf - вектор-функция преобразования входного параметра φ1 (угла поворота зад-
него рычага) в вектор кY [2];

кP - вектор параметров крепи, компонентами которого являются:

чP - вектор параметров четырехзвенника (приведены выше);

ксP - вектор параметров секции, учитывающий вид расчетной схемы.
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С использованием результатов расчетов по модели (1) выполнено моделирова-
ние взаимодействия крепей КМ500Т и КМ500М с боковыми породами на базе модели
[1, 2]

( )[ ],,; нснкнн PPPYfY сс= (2)
Здесь нY - выходной вектор, компонентами которого являются реакции кровли

(R1, R2) и почвы (R3, R4), силы трения на перекрытии (Fп) и основании (Fос) и внутри-
секционные нагрузки (S, Т1, Т2); (результаты моделирования приведены на рис.1);

нf - вектор-функция преобразования входного вектора кY  в вектор нY [2]; нP -
вектор параметров секций крепи, компонентами которого являются cсP - вектор сило-
вых параметров секций и нсP - вектор конструктивных параметров секций, влияющих
на нагрузки и учитывающих вид расчетной схемы (векторы cсP  и нсP  принимались
одинаковыми для анализируемых крепей). Сила трения Fп, значения функции γм (φ1) и
внутрисекционные нагрузки крепи КМ500М при реализации указанных выше проект-
ных силовых параметров и коэффициентах трения μп = μос= μо= 0,3 приведены в табл.2.

Таблица 2 – Характеристики взаимодействия с боковыми породами крепи
КМ500М при высоте секций Нс = 2,5 – 1,35м
φ1, град 95 105 115 125 130 135 140
Нс, м 2,5 2,33 2,11 1,86 1,71 1,55 1,35
Γм (φ1), град 39,2 15,0 4,0 0,7 0,7 1,3 2,1
Fп, кН 1070 930 899 886 877 859 825
 S , кН 921 439 263 95 - 21 - 185 - 443
Т2, кН - 265 113 317 542 687 863 1070
Т1, кН 21 333 612 1013 1314 1738 2392

Как следует из табл. 2, взаимодействие крепи КМ500М с боковыми породами в
пределах рабочего диапазона 1,35-2,5м характеризуется γм(φ1)>0, положительными
слабоубывающими значениями силы трения Fп, направленными в сторону забоя и не-
высокими внутрисекционными нагрузками. Нагрузки в передних Т1 и задних Т2 рыча-
гах при прочих равных условиях возрастают с уменьшением мощности пласта (высоты
секции Нс). Наибольшая нагрузка Т1 формируются в передних рычагах при работе
вблизи нижней границы рабочего диапазона и соответствует 2392 кН. В тоже время,
(см. табл.1) в крепи КМ500Т, работающей на пластах мощностью 2,07 – 1,27 м нагруз-
ка Т1 в передних рычагах изменяется в диапазоне 8275 – 9200 кН.

Сравнительный анализ результатов моделирования взаимодействия с боковыми
породами ЩМК КМ500Т и ЩМК КМ500М (см. также рис.1) свидетельствует о значи-
тельных преимуществах модернизированной крепи, параметры которой соответствуют
характеристикам ЩМК с кинематическим паспортом В1.

Список литературы: 1. Гуляев К.В. Обоснование кинематических и силовых
параметров щитовых механизированных крепей поддерживающе-оградительного типа
для очистных забоев. Автореф. … дис. канд. техн. наук, Донецк, 2001. – 21с. 2. Гуля-
ев К.В. Математическая модель для исследования взаимодействия щитовых крепей с
боковыми породами. Наукові праці ДонДТУ. Випуск 16. Серія: гірничо-
електромеханічна, Донецьк, 2000, -с.92-101. 3. Гуляев К.В., Семенченко А.К. Синтез
механизмов связи щитовых крепей на базе шарнирного четырехзвенника //Изв. вузов.
Горный журнал. –2000, №1, с. 57-63. 4. Гуляев К.В. Исследование и совершенствова-
ние крепей поддерживающе-оградительного типа. Наукові праці ДонДТУ. Випуск 27.
Серія: гірничо-електромеханічна. Донецьк, 2001, - с. 177-193.
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МОДЕРНИЗАЦИЯ ИСПОЛНИТЕЛЬНОГО ОРГАНА
ДРОБИЛЬНО-ЗАКЛАДОЧНОЙ МАШИНЫ “ТИТАН-1М”

Кондрахин В.П., Бужин А.Г.
(каф. «Горные машины», ДонНТУ, г. Донецк, Украина)

Ежегодное получение породы от проведения и ремонта выработок и присечек в
очистных забоях на шахтах Украины в настоящее время составляет около 145 млн.т, из
них только 7 млн.т остается в шахтах. Всего из шахт Украины выдано более 2 млрд.т
породы, которая размещена в 1270 породных отвалах, занимающих более 30 тыс. га
земли. Из 300 горящих породных отвалов Донбасса в атмосферу выбрасывается до 500
тыс.т. газообразных вредных веществ.

Для сокращения количества породы, извлекаемой из шахт, необходимо исполь-
зовать закладку выработанного пространства. Для механизации закладочных работ при
проведении пластовых подготовительных горных выработок Донгипроуглемашем раз-
работан передвижной дробильно-закладочный комплекс “Титан-1М”. В результате экс-
периментальных исследований дробилки комплекса установлено [1], что в рабочем ре-
жиме нагрузки на исполнительном органе и в приводе носят явно выраженный дина-
мический характер. Динамичность нагрузок обусловлена рядом факторов. В настоящей
работе проанализирован один из главных факторов -схема расположения дробящих
зубьев, который является управляемым, и его влияние может быть оптимизировано на
стадии проектирования машины. Для снижения неравномерности нагрузки разработана
новая схема расположения дробящих зубьев на исполнительном органе дробилки ком-
плекса “Титан-1М”, приведенная на рис.1. На этом же рисунке показана традиционная
схема расположения зубьев.

Для анализа эффективности предложенной схемы можно в первом приближении
рассматривать дробимый материал в виде упруго-вязкой внешней среды, сопротивле-
ние разрушению которой прямо пропорционально числу одновременно воздействую-
щих на нее зубьев. При этом момент сил сопротивления, соответствующий участию в
разрушении одного дробящего зуба ротора, может характеризоваться условной безраз-
мерной величиной ΔМс=const. При известной схеме набора зубьев ротора исполни-
тельного органа и принятом допущении процесс формирования сил сопротивления на
исполнительном органе можно получить путем суммирования нагрузок на каждом зу-
бе, расположенном в зоне разрушения [1].

На рисунке 2 представлены графики изменения момента сил сопротивления Мс
на исполнительном органе дробилки, полученные графо-аналитическим методом. Как
видно на рис.2, предлагаемая схема набора дробящих зубьев обеспечивает существен-
ное снижение неравномерности нагрузки. Коэффициент вариации момента сил сопро-
тивления Мс для предлагаемой схемы равен 0,2 , что в 3 раза меньше чем у базовой
схемы. Указанное снижение коэффициента вариации определяет существенный рост
долговечности машины.

Действительно, эквивалентная нагрузка определяется как [2]:
Мэ=кэМмах,

где  Ммах- максимальная длительно-действующая нагрузка
Ммах=Мср(1+3ν),

Мср - средняя длительно-действующая нагрузка;
ν   - коэффициент вариации;
кэ - коэффициент долговечности, который в общем случае равен:
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Рис. 1. Схема набора дробящих зубьев традиционная (а) и предлагаемая (б)

 а)

б)

Рис. 2. График моментов сил сопротивления на роторе дробилки комплекса
“Титан-1М” (а) и на предлагаемом исполнительном органе (б)
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Из приведенных формул нетрудно получить выражение, характеризующее при-
рост долговечности деталей, обусловленный снижением коэффициента вариации на-
грузки (индекс с соответствует традиционной схеме, индекс н – предлагаемой схеме):

Графики полученной зависимости представлены на рис.3.

Рис. 3. Прирост долговечности в зависимости от коэффициента вариации при
расчете валов на изгибную выносливость (1) и при расчете зубьев колес на контактную
выносливость (2)

Как видно из рис.3, снижение неравномерности нагрузки за счет использования
новой схемы набора обусловливает повышение расчетной долговечности не менее чем
в 1,8 раза. Таким образом, разработанная схема может быть рекомендована для исполь-
зования в дробильно-закладочных комплексах «Титан-1М».

 Список литературы:  1.  Ю.Д. Красников, З.Я. Хургин и др. Оптимизация при-
вода выемочных и проходческих машин.-М.: Недра, 1983.- 264 с. 2. ОСТ 24.070.06.
Машины очистные. Выбор спектров эксплуатационной нагруженности трансмиссий.
Методика.-М., 1974.
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ОПТИМИЗАЦИЯ СХЕМЫ НАБОРА РЕЗЦОВ ПРОХОДЧЕСКОГО
КОМБАЙНА КСП 32-2

Кондрахин В.П., Хиценко А.И., Ярцев И.А.
(каф. ГМ, ДонНТУ, Донецк, Украина)

Рациональная расстановка резцов на исполнительном органе проходческого
комбайна имеет важное значение, так как позволяет снизить неравномерность нагрузки,
а также повысить устойчивость комбайна, что является актуальным вопросом для ком-
байнов со стреловидным исполнительным органом (ИО).

Оптимизация схемы набора резцов производилась по алгоритму, который по-
зволяет усовершенствовать схему набора путем изменения углов установки резцов, при
этом резцы не смещаются на новые линии резания, то есть схема разрушения остается
прежней и, следовательно, удельные энергозатраты не изменяются. При оптимизации
учитывались размеры резцедержателя, чтобы исключить возможность их наложения
друг на друга. Критерием оптимизации была выбрана безразмерная величина, равная
сумме отношений дисперсий момента сопротивления Мс и проекций реакции на оси Fx ,
Fy  , Fz , для исходной и оптимизированной схем набора.

Расчет усилий резания и подачи производился в соответствии с ОСТ 12.44.197-
81 [1].

Рис. 1. Расчетная схема

Результаты оптимизации представлены в таблице, в которой даны коэффициен-
ты вариации момента сопротивления и проекций реакций Fx , Fy  , Fz , для исходной и
оптимизированной схем набора при типичных режимах работы комбайна, а также на
рисунке в виде сопоставления графиков изменения моментов сопротивления за один
оборот вращения ИО.
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Таблица 1. Сравнение исходной и оптимизированной схем набора ИО КСП 32-2
по коэффициентам вариации

Коэффициенты вариацииКонтактная проч-
ность Рк, МПа Мс Fx Fy Fz

Схема набора

500 0,066
0,051

0,395
0,323

0,051
0,046

0,062
0,045

исходная
оптимизированная

700 0,066
0,051

0,734
0,603

0,051
0,046

0,06
0,043

исходная
оптимизированная

900 0,066
0,051

3,191
2,58

0,051
0,046

0,058
0,041

исходная
оптимизированная

Высота слоя Н, м

0,4D 0,106
0,089

0,132
0,107

0,085
0,081

0,106
0,092

исходная
оптимизированная

0,6D 0,066
0,051

0,734
0,603

0,051
0,046

0,06
0,043

исходная
оптимизированная

0,8D 0,035
0,028

0,318
0,216

0,033
0,029

0,034
0,017

исходная
оптимизированная

D 0,016
0,034

0,115
0,174

0,029
0,026

0,027
0,042

исходная
оптимизированная

Глубина   внедре-
ния L, м

0,6Lк
0,089
0,089

4,473
4,071

0,054
0,054

0,079
0,079

исходная
оптимизированная

0,8Lк
0,075
0,084

1,133
1,442

0,054
0,052

0,071
0,084

исходная
оптимизированная

Lк
0,066
0,051

0,734
0,603

0,051
0,046

0,06
0,043

исходная
оптимизированная

Как видно из таблицы, при оптимизации схемы набора достигнуто снижение ко-
эффициента вариации момента сопротивления и коэффициентов вариации проекций
реакции Fx , Fy  , Fz . Так для основного режима работы коэффициент вариации момента
сопротивления снизился на 23 %, что ведет к снижению динамичности нагрузки в сис-
теме привода ИО; коэффициенты вариации Fx , Fy  , Fz для этого режима уменьшились
соответственно на 18 %, 6 % и 28 %, что обеспечивает повышение устойчивости ком-
байна.

Следует отметить, что в некоторых случаях оптимизированная схема набора
имеет несколько худшие показатели по сравнению с исходной схемой набора (см. таб-
лицу). В частности это имеет место при режиме работы комбайна с глубиной внедрения
ИО, равной 0,6Lк и 0,8Lк , а также при работе с высотой слоя, равной диаметру ИО. Од-
нако эти режимы работы не являются характерными, поэтому в целом можно считать,
что  оптимизированная схема набора резцов обеспечивает снижение неравномерности
нагрузки во всех представительных режимах работы.

Проведенные расчеты на усталостную прочность и усталостную долговечность
выходного вала редуктора привода ИО показывают, что при  оптимизированной схеме
набора его ресурс  увеличился на 38 %.
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а)

б)
Рис. 2. Изменение момента сопротивления за 1 оборот вращения при исходной

(а) и оптимизированной (б) схеме набора.

Таким образом, при работе ИО с оптимизированной схемой в представительных
режимах обеспечивается снижение динамичности нагрузки, повышение устойчивости
комбайна и долговечности машины.

Список литературы: 1. ОСТ 12.44.197-81 Комбайны проходческие со стрело-
видным исполнительным органом. Расчет эксплуатационной нагруженности трансмис-
сии исполнительного органа. - М.: Минуглепром СССР, 1981. - 59 с.
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АНАЛИТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ НЕЛИНЕЙНОСТИ ФИЗИЧЕСКИХ
ПРОЦЕССОВ ПРИ ОБРАБОТКЕ МЕТАЛЛОВ РЕЗАНИЕМ

Кривихин В.С., Бутенко В.И. (кафедра механики, ТРТУ, г. Таганрог, Россия)

Современное состояние машиностроения и развитие рыночных отношений в
стране выдвигает на первый план создание высокоэффективных машин и оборудова-
ния, осуществления комплекса мероприятий по совершенствованию технологий меха-
нической обработки металлов и сплавов, применению новых материалов и созданию
новых методов обработки. Повышение качества и надежности машиностроительной
продукции может быть достигнуто за счет улучшения эксплуатационных свойств дета-
лей машин, которые в значительной степени зависят от качества поверхностного слоя.
Иногда последним в большей степени определяется ресурс эксплуатации деталей, чем
характеристиками точности обработки. Это объясняется тем, что за счет дефектов по-
верхностного слоя в материале детали происходит более быстрое накопление повреж-
дений, приводящее к образованию трещины, ее развитию и разрушению материала де-
тали.

При изготовлении многих ответственных деталей машиностроения преобладают
операции механической обработки, в частности, обработки лезвийным инструментом.
Считается, что окончательная механическая размерная обработка деталей является пер-
спективной для дальнейшего развития технологии машиностроения. Однако опублико-
ванные результаты исследований процессов обработки металлов резанием  получены
преимущественно на основе экспериментов для конкретных условий, что затрудняет
исследование их в общем виде. Известные теоретические зависимости, объясняющие те
или иные явления процесса резания металлов, также не учитывают весь комплекс
взаимосвязанных величин, так как получены они, как правило, с учетом преимущест-
венного влияния либо силового, либо теплового факторов. Все еще остаются неизучен-
ными вопросы комплексного влияния параметров процесса резания на качество полу-
чаемого поверхностного слоя, точность обработки и эксплуатационные свойства дета-
ли.

Исследование напряженного состояния материала в зоне резания проводилось с
использованием метода линий скольжения, который позволяет решать задачи пласти-
ческого течения металла путем нахождения возможного поля линий скольжения и вы-
явления характера распределения напряжений (рис.1).

При построении линий скольжения предполагалось наличие двух областей ме-
талла в зоне резания - абсолютно жесткой и пластической, причем к жестким областям
были отнесены как деформирующий инструмент, так и металл вне пластической зоны.
Считалось, что пограничные линии скольжения, как и любые другие в поле пластиче-
ского течения, имели постоянное значение касательного напряжения, которое удовле-
творяло условию пластичности [1].

Пусть начало координат осей X, Y выбрано в точке А (рис1). Осуществляя по-
ворот оси Y против часовой стрелки так, чтобы ось X1 совпала с нормалью к плоскости
АОВ, можно получить плоскость, на которой действуют максимальные напряжения
сдвига, равные К, и нормальные напряжения, равные р. Если принять схему действия
сил при прямоугольном свободном резании металлов по Н.Н.Зореву [2] и рекомендуе-
мое им соотношение β+ω=45˚, где β - угол сдвига, ω - угол действия, получается, что
воображаемая линия АВ, через которую усилие не передается, окажется наклоненной

под углом
4
  к линии сдвига АО.
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Рис.1. Схема сетки линий скольжения, построенная на линии сдвига АО

На линии АВ σx=0. Для точки Е на первой линии скольжения из уравнения σx=-

p+Ksin2θ. Тогда при
4
 =  получается p=K. Постоянная С1 для этой линии сдвига, ис-

ходя из граничного условия, будет равна KKK 57,2
4

2 ≈+  . Для точки F на этой же

линии скольжения при θ=0 как находящейся на второй линии скольжения получается
KpF 57,2= . Таким образом, имеет место среднее гидростатическое давление

р=2,57К. Величина К равна пределу текучести материала на сдвиг τm. При использова-

нии условия пластичности Мизеса
3
0 =ь , где 0σ - эффективное напряжение, опре-

деляемое для плоскодеформированного состояния из выражения

( ) .3
4
3 22

0 xyyx  +−=

Из граничных условий при
2
 =  могут быть найдены компоненты напряжений

на передней поверхности инструмента:

 2sinKpx +−= ;  2sinKpy −−= ;  2cosKxy −= ;
2

yx
z




+
= .   (1)

Для определения силовых зависимостей, возникающих при обработке металлов
резанием, за основу была принята система сил, приложенная к вершине режущего кли-
на инструмента и приведенная на рис.2.

Согласно рис.2 система сил, действующих в зоне резания, сводится к равнодей-
ствующей R0 и составляющим: активной силе резания P0, действующей по оси ОУ, ре-
активной силе резания Pz, действующей по оси OZ и обусловленной несимметричным
действием внутренних сил, силе трения задней поверхности инструмента об обрабаты-
ваемую поверхность детали zP · 3µ .

Были получены формулы для определения радиальной составляющей силы ре-
зания yP , влияющей на формирование физико-механического состояния материала

поверхностного слоя обрабатываемой детали,
( )

( ) ( )( ).1cossin1sin3
sincos

iniii

iiт
y tgtg

tSP



⋅−⋅⋅−⋅

−⋅⋅⋅⋅=      (2)
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Рис.2. Система сил, приложенная к вершине режущего клина инструмента

Тангенциальная составляющая силы резания zP  при этом может быть опреде-
лена по формуле

( ) ( ) ,1 330 iyizyiz tgftgPtgfPPtgPP   ⋅⋅−=⋅⋅−=⋅=          (3)

где ( )
( ) .
451

45

3 i

i

tgf
tgtg


  +°⋅+

+°=                                                (4)

Выполнено аналитическое исследование коэффициента трения между стружкой
и передней поверхностью инструмента в зоне пластического контакта, которое позво-
лило получить следующую формулу для определения среднего коэффициента трения

Sf  на участке внутренних пластических сдвигов:

( ) ,
1max

n

n
S

b CC
Cf
−⋅

⋅=

                                                 (5)

где S - напряжение сдвига  материала;
n - показатель, зависящий от соотношения составляющих сил резания;

max - напряжение, создаваемое сходящей стружкой на инструмент у его режу-
щей кромки;

С - общая длина контакта стружки с передней поверхностью инструмента;

1C - длина пластического контакта стружки с передней поверхностью инстру-
мента.

Исследовано влияние внутренних факторов процесса резания на застойные яв-
ления, позволившее установить, что трансформация формы нароста на передней по-
верхности инструмента, происходящая при изменении условий трения в зоне резания,
способствует возрастанию радиуса кривизны завивания сходящей стружки, а высота
нароста по длине контакта его с передней поверхностью инструмента xH  изменяется
согласно зависимости

,
xfC
xfCHH

S

S
x ⋅−

⋅+−=                                                      (6)

где Н – максимальная высота нароста на передней поверхности инструмента;
x – текущая координата вдоль передней поверхности инструмента.
Получена аналитическая формула определения стойкости режущего инструмен-

та:
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Рис.3. Температурное поле
на передней поверхности
резца

( ) ( ) ( )( ).lnlnlnexp ttyCSSxCVVmCCT tSV ⋅++⋅++⋅+⋅=                     (7)
Полученная функциональная зависимость отражает влияние отдельных элемен-

тов режима резания (V,S,t) на стойкость инструмента Т и оказывает на экспоненциаль-
ный характер связи между ними. Формула (7) дает полную картину износа инструмента
за весь период его стойкости, так как в двойной логарифмической системе координат
она выражается достаточно сложной кривой.

Предполагаемая стойкостная зависимость справедлива для любых условий об-
работки металлов резанием независимо от вида режущего материала и принятого кри-
терия стойкости инструмента. Для определения неизвестных параметров

yxmCCCC tV ,,,,,, 3  достаточно знать семь значений стойкости инструмента при за-
данном сочетании подачи S, глубины резания t и скорости резания V . Подставляя из-
вестные величины Т,V,S,t в формулу (7), получают систему семи уравнений, решение
которой методом приближений позволяет определить искомые параметры.

Исследование нелинейных процессов образования и распространения теплового
потока в зоне резания позволило теоретически построить температурное полена перед-
ней поверхности инструмента для конкретных условий обработки (рис.3), анализ кото-
рого показывает, что максимум температуры расположен на некотором расстоянии от
режущей кромки инструмента по направлению схода стружки. В той части, где перед-

няя поверхность инструмента прикрыта застойной зо-
ной, температура трения ниже, чем в местах непо-
средственного контакта стружки с передней поверх-
ностью инструмента. Экспериментальное исследова-
ние процесса износа передней поверхности инстру-
мента показало, что максимальная глубина лунки из-
носа расположена примерно в той же части контакт-
ной площадки, где и максимумы температуры
(рис.3).Таким образом, высокая температура резания,
обусловленная трением на контактных площадках ин-
струмента, характеризует не только величину и глу-
бину распространения остаточных напряжений в по-
верхностном слое детали, но и вызывает интенсивный
диффузионный износ инструмента [3].

Выполненные исследования открывают новые
возможности в управлении качественными показате-
лями поверхностного слоя детали путем приспособле-
ния структуры материала к изменяющимся условиям
эксплуатации. Обеспечение эксплуатационных
свойств деталей создает подсистему управления про-

цессами обработки и приводит к интенсификации технологических процессов, что, бе-
зусловно, повысит их эффективность в рамках единого эксплуатационно-
технологического процесса.
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