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Рассмотрены вопросы технологической подготовки триангуляционных моделей промышленных 

изделий для построения на установках селективного лазерного спекания. Обоснована необходимость 

выполнения компенсирующих деформаций на этапе технологической подготовки. Показано, что ис-

пользование технологических компенсирующих деформаций создает предпосылки повышения точно-

сти построения изделий на установках селективного лазерного спекания. 

 
Ключові слова: селективное лазерное спекание, остаточная деформация, 3D-модель, триангуляция, 

технологическая подготовка, цветовая визуализация. 

 

1. ВВЕДЕНИЕ 
 

Селективное лазерное спекание (SLS) при мате-

риализации 3D моделей осуществляется путем изби-

рательного соединения частиц исходного порошково-

го материала. Одной из особенностей технологии 

SLS является возникновение остаточных деформа-

ций изделий. 

В результате изменения агрегатного состояния 

порошкового материала при построении изделий 

возникает объемная усадка. Усадка вызывает внут-

ренние напряжения, приводящие к остаточным де-

формациям изгиба. Деформации изгиба характери-

зуются изменением и / или возникновением кривиз-

ны поверхностей изделий [1]. Остаточные деформа-

ции приводят к отклонениям от правильной геомет-

рической формы изделий, что может негативно вли-

ять на функциональность и собираемость. 

Так как в настоящее время отсутствуют методы 

достоверного прогнозирования деформаций изделий, 

построенных на установках SLS, стрела прогиба и 

характер остаточной деформации определяются по 

типовым изделиям. Точность формы изделий опре-

деляется по базовым плоским поверхностям. Важной 

задачей повышения точности при построении изде-

лий является снижение погрешности формы базовых 

(установочных) поверхностей и разъемов. 

На этапе, предшествующем материализации, 

производится триангуляция CAD-модели с последу-

ющей технологической подготовкой (рис. 1). 

При изготовлении изделий на установках послой-

ного построения используются триангуляционные 

STL-модели, содержащие координаты вершин тре-

угольников – V1 (Vx,1; Vy,1; Vz,1), V2 (Vx,2; Vy,2; 

Vz,2), V3 (Vx,3; Vy,3; Vz,3) и направляющие косинусы 

векторов нормалей – Nx, Ny, Nz. Под триангуляцией  

 

 

понимается аппроксимация поверхности CAD-

модели связанными треугольниками с заданной 

точностью [2]. 

Основными технологическими задачами подго-

товки 3D-моделей к материализации являются обра-

тимая структурная декомпозиция, рациональная 

пространственная ориентация, компенсирующая 

усадку, трансформация и оптимальное размещение 

изделий в рабочем пространстве установки [3]. Для 

снижения отклонений от правильной геометриче-

ской формы предложено проводить технологическую 

компенсирующую деформацию триангуляционных 

моделей на этапе подготовки к материализации. 

Цель статьи – предложить подход к повышению 

точности построения изделий на установках SLS 

путем применения технологических компенсирую-

щих деформаций исходных триангуляционных мо-

делей. 
 

2. ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 
 

Под деформацией i триангуляционной модели (в 

геометрическом смысле) понимается изменение ко-

ординат вершин zi по направлению построения 

(ось Z) в соответствии с заданным законом в зависи-

мости от текущих значений координат xi, yi в плоско-

сти построения (оси X – Y):  zi = zi* ± i; i = f(xi, yi)   

const, где zi, zi* – соответственно деформационные и 

исходные значения координат вершин; f(xi, yi) – де-

формационная функция.  

Для реализации предложенного подхода разра-

ботана специальная программная подсистема де-

формаций / трансформаций STL-моделей на базе 

системы морфологического анализа (рис. 2). 

mailto:vldob@narod.ru
mailto:avpog.box@ya.ru
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A 

Технологическая компенсирующая деформация 

должна соответствовать закону изменения прогнози-

руемой (ожидаемой) остаточной деформации изде-

лия и быть обратной ей по знаку. Закон изменения и 

его параметры выбираются в соответствии с резуль-

татами производственных испытаний. Основными 

параметрами компенсирующей деформации являют-

ся стрела прогиба  и относительное смещение цен-

тра кривизны деформации kc.  

Компенсирующая технологическая деформация 

может быть положительной или отрицательной 

(рис. 3). Знак приращения кривизны соответствует 

знаку деформации: плюс – выпуклая (XP, YP), минус 

– вогнутая (XM, YM). Под выпуклой компенсирую-

щей деформацией триангуляционной модели пони-

мается изменение координат вершин треугольников 

в положительную сторону от прилегающей (нулевой) 

плоскости до краев модели по осям X и / или Y и в 

отрицательную – при вогнутой деформации. 

В подсистеме возможно выполнение трех типов 

деформаций триангуляционных моделей: радиаль-

ной, сферической и степенной. Каждый тип дефор-

мации отличается законом изменения координат 

вершин модели. Тип компенсирующей деформации 

выбирается исходя из геометрических особенностей 

изделия (соотношения размеров и формы). 

Особенностью радиальной компенсирующей де-

формации является возможность независимого зада-

ния радиальных (дуговых) профилей сечений с за-

данным расположением центров кривизны по осям 

X, Y (рис. 4). 

 
Рис. 1. Схема технологических этапов перехода от CAD-модели к изделию 

 

 
 

Рис. 2. Экранная форма подсистемы деформаций / трансформаций STL-моделей 
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A 

Основными параметрами радиальной компенси-

рующей деформации являются: стрела прогиба по 

осям X и / или Y – X, Y; относительное смещение 

центра кривизны деформации по осям X и / или Y – 

kcX, kcY (рис. 5). Деформационная функция 
 

    22 2 2δ      i X X T Y Y TR RR R yx      , (1) 

 

где xT, yT, RX, RY – параметры деформационной 

функции: 

–  радиусы кривизны деформации (оси X, Y)  

RX = (X + 
2

c maxx  / X) / 2, RY = (Y + 
2

c maxy  / Y) / 2, 

где X, Y – заданная стрела прогиба по осям X, Y; xc 

max, yc max – наибольшая хорда по осям X, Y; 

–  расстояние от рассматриваемой вершины до 

центра кривизны деформации  

xT = xi – xc, yT = yi – yc; 

–  расстояние до центра кривизны деформации по 

осям X, Y  

xc = xmin + kcX lXsize, yc = ymin + kcY lYsize, 

где xmin, ymin – минимальные значения координат по 

осям X, Y; lXsize, lYsize – размеры модели по осям де-

формации X, Y. 

Сферическая компенсирующая деформация ха-

рактеризуется общим радиусом кривизны по осям X 

и Y (рис. 6). Основными параметрами сферической 

компенсирующей деформации являются: стрела 

прогиба по осям X и Y – XY; относительное смещение 

центра кривизны деформации по осям X и Y – kcX, 

kcY. Деформационная функция 
 

 
2 2 2     i XY XY T TR R x y     . (2) 

 

Для сферической компенсирующей деформации 

радиус кривизны 

RXY = (XY + cxy max / XY) / 2, 

где cxy max – наибольшая диагональная хорда по осям 

X – Y  

2 2

c mxy max ax c maxx yc  
. 

Компенсирующая деформация может быть зада-

на степенной функцией, где показатель степени p, 
определяющий характер кривизны, выбирается в 

пределах 1–9 (рис. 7). 

 
Рис. 3. Выпуклая и вогнутая деформация поверхности по оси X 

 

 
Рис. 4. Пример радиальных компенсирующих деформаций на тестовых триангуляционных моделях 
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A 

Основными параметрами степенной деформации 

(рис. 8) являются: стрела прогиба по оси X и / или Y – 

X, Y; относительное смещение центра кривизны 

деформации по оси X и / или Y – kcX, kcY. Деформа-

ционная функция по оси X и Y: 

i = kaX | 
Xp

Tx |, i = kaY | 
Yp

Ty |, 

где kaX, kaY – выравнивающий коэффициент по осям 

X, Y, обеспечивающий заданную стрелу прогиба   

kaX = X / |
Xp

cmaxx |, kaY = Y / |
Yp

cmaxy |. 

Проведенные эксперименты показали, что при 

длине изделия 150–200 мм величина стрелы прогиба 

Δ обычно составляет не более 1,5 мм. Для компенса-

ции остаточных деформаций к модели применена 

компенсирующая деформация по осям X и Y (рис. 9). 

Тип компенсирующей деформации выбран по ре-

зультатам измерений распределения остаточных 

деформаций по длине изделия (каждые 10 мм). 

По оси X lXsize = 265 мм применена вогнутая ради-

альная деформация со стрелой прогиба X = 0,8 мм, 

по оси Y lYsize = 128 мм применена степенная дефор-

мация Y = 0,4 c относительным смещением центра 

кривизны деформации kcX = 0,5 и степенью p = 5. 

Как видно по графикам распределения остаточ-

ных деформаций (рис. 10), изделие, построенное по 

модели с компенсирующей деформацией, имеет более 

правильную форму по сравнению с изделием, постро-

енным по исходной триангуляционной модели.  

Стрела прогиба Δ изделия по осям X и Y по ис-

ходной триангуляционной модели составила ΔX = 

= 1,7 мм и ΔY = 0,5 мм, по модели с компенсирующей 

деформацией ΔX = 0,7 мм и ΔY = 0,25 мм. 

 
 

Рис. 5. Пример радиальной вогнутой (XM) компенсирующей деформации триангуляционной модели 

 

 
 

Рис. 6. Пример сферических компенсирующих деформаций на тестовых триангуляционных моделях 

 

 
Рис. 7. Пример сферических компенсирующих деформаций на тестовых триангуляционных моделях 
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Радиальная компенсирующая деформация при-

меняется при постепенно возрастающих отклонени-

ях. Сферическую компенсирующую деформацию 

целесообразно применять на моделях с одинаковой 

длиной и симметричной конструкцией по осям X и Y. 
Степенную деформацию рекомендуется применять в 

тех случаях, когда загибаются края изделий. 

 

 
 

Рис. 8. Пример степенных компенсирующих деформаций на тестовых триангуляционных моделях 

 

 
 

Рис. 9. Триангуляционная модель с компенсирующей деформацией по осям X и Y 

 

 
Рис. 10. Распределения остаточных деформаций изделий по осям X и Y 
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Для визуальной оценки характера компенсиру-

ющей деформации в подсистеме создается тестовая 

модель в формате OBJ, поддерживающем цветовую 

визуализацию вершин треугольников. Тестовая мо-

дель может содержать нулевую плоскость (z = 0) и 

деформационную поверхность (рис. 11). 
 

 
Рис. 11. Цветовая визуализация тестовой модели 

 

Визуализация осей X, Y на нулевой плоскости 

осуществляется градиентной окраской граней тре-

угольников в соответствии с цветом вершин: красный 

– ось X, зеленый – ось Y. 

Поскольку максимальные значения компенсиру-

ющих деформаций достаточно малы (обычно до 1 % 

от длины модели), возникает сложность их визуаль-

ного восприятия. Для решения этой проблемы было 

предложено выполнять цветовую визуализацию по 

относительному значению координат вершин в 

направлении построения. Визуализация произво-

дится с использованием цветовой шкалы на базе 

HSV-модели с заданными начальным HLeft и конеч-

ным HRight цветовыми тонами. Цветовой тон – одна 

из основных характеристик цвета, определяющая его 

оттенок (варьируется в пределах 0–360°), для вогну-

той деформации HLeft = 0°, HRight = 180°; для выпук-

лой HLeft = 180°, HRight = 360°. 

Цветовые шкалы строятся на базе предложенной 

полигармонической цветовой модели HSVP [4], од-

ним из преимуществ которой является возможность 

изменения начального H = HLeft и конечного 

H = HRight значения цветового тона, в диапазоне ко-

торых размещаются оттенки шкалы (рис. 12). 

Значения цветового тона Hi рассчитываются по 

относительному значению координат вершин тре-

угольников по оси Z (при HLeft < HRight): 
 

 Hi = 
iotnz  (Hmax – Hmin) + Hmin, (3) 

где 
iotnz  – визуализируемые (цветом) координаты 

вершин треугольников по оси Z в относительных 

единицах; Hmax , Hmin – наибольшее и наименьшее 

значения цветового тона. 

Плавный переход цветов (оттенков) осуществля-

ется путем сопоставления относительных пропорций 

iotnz  = 
iotnH  координат вершин треугольников по оси 

Z и цветового тона: 
 

iotnz  = 
iotnH  = (zi – zmin) / (zmax–zmin) = 

 = (Hi – Hmin) / (Hmax – Hmin), (4) 
 

где zi – визуализируемые координаты вершин тре-

угольников по оси Z; Hi – возвращаемое значение 

цветового тона. 

Для аппаратной реализации цветовой шкалы 

выполняется переход к цветовой модели RGB: 
 

 Ri/Gi/Bi = Ymean R/G/B + AR/G/B cos (Hi – PR/G/B), (5) 
 

где PR/G/B – сдвиг гармонических компонент (PR = 0°, 
PG = 120°, PB = 240°); Ymean R/G/B, AR/G/B - вспомогатель-

ные переменные: 

–  среднее значение компонент R/G/B 
 

 Ymean R/G/B = (Ymax R/G/B + Ymin R/G/B) / 2; (6) 
 

–  амплитуда компонент R/G/B 
 

 AR/G/B = (Ymax R/G/B – Ymin R/G/B) / 2 =  

 = V R/G/B S R/G/B / 510, (7) 
 

где Ymax R/G/B = VR/G/B,  
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Рис. 12. Построение специальных цветовых шкал 
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Ymin R/G/B = VR/G/B (1 – SR/G/B / 255) – максимальное и 

минимальное значения компонент R/G/B. 

Просмотр тестовых моделей с цветовой визуали-

зацией выполнялся с использованием программы 

MeshLab. 
 

 

 

 

 

 

 

3. ВЫВОДЫ 
 

Верификация предложенного подхода в произ-

водственных условиях совместно с учебно-научно-

производственным объединением «Высокие техноло-

гии в машиностроении» показала, что технологиче-

ские компенсирующие деформации триангуляцион-

ных моделей на этапе технологической подготовки 

позволяют существенно снизить погрешности формы 

изделий, построенных на установках селективного 

лазерного спекания. 

 

Compensation of deformation of  industrial products at the stage  

of technological preparation of  their triangulation models  
 

V. L Dobroskok1), U. B. Vityazev2), A. V. Pogarsky3) 
 

1), 2), 3) National technical university «Kharkiv polytechnic institute», 21 Frunze Str., Kharkiv,  
Ukraine, 61002 

 

Technological preparation of triangulation models for SLS of industrial products is considered in this 

paper. The need to implement compensating deformations on the triangulation models is justified. It is 

shown that the use of technology compensating deformation creates preconditions to improve the accuracy 

of SLS manufactured products. 

 

Key words: selective laser sintering, residual deformation, 3D model, triangulation, technological prepara-

tion, color visualization. 

 

Компенсуючі деформації тріангуляційних моделей промислових виробів на етапі  

технологічної підготовки 
 

В. Л. Доброскок1), Ю. Б. Вітязєв2), А. В. Погарський3) 

 
1), 2), 3) Національний технічний університет «Харківський політехнічний інститут», вул. Фрунзе, 21, м. 

Харків, Україна, 61002 
 

Розглянуто питання технологічної підготовки тріангуляційних моделей промислових виробів для 

побудови на установках селективного лазерного спікання. Обґрунтовано необхідність виконання ком-

пенсуючих деформацій на етапі технологічної підготовки. Показано, що використання технологічних 

компенсуючих деформацій створює передумови підвищення точності побудови виробів на установках 

селективного лазерного спікання. 

 

Ключові слова: селективне лазерне спікання, залишкова деформація, 3D-модель, тріангуляція,  

технологічна підготовка, колірна візуалізація. 
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Розглянуто вплив конструкції хвостовика інструмента й відхилення діаметра на характеристики 

інструментального затискного патрона залежно від тиску затиску та коефіцієнта зчеплення. Прове-

дено огляд робіт інших авторів, з яких встановлено, що проблема або не розглядалася, або вирішена 

не повністю. Проведений експеримент у статиці на визначення сили проштовхування та моменту 

прокручування оправок, затиснутих в інструментальному затискному патроні з різними параметрами 
хвостовика: оправки номінального діаметра з відхиленнями; оправки з отворами в хвостовику різного 

діаметра. Обчислені коефіцієнти підсилення патрона для обох випадків та побудовані графіки зале-

жності. Установлено залежність характеристик інструментального затискного патрона від величини 

діаметра з відхиленнями та товщини стінки хвостовика оправок. 

 

Ключові слова: інструментальний затискний патрон, оправка, тиск, коефіцієнт підсилення, момент 

прокручування, сила проштовхування. 

 

1. ВСТУП 
 

Точність та надійність затискання інструмента в 

інструментальному затискному патроні (ІЗП) є од-

ним із головних вимог для дотримання точності об-

робки на верстаті. Тому доцільним є дослідження 

впливу конструкції хвостовика інструмента (оправ-

ки) на характеристики ІЗП. 

У раніше проведених дослідженнях автори висві-

тлюють, зокрема, проблеми, пов’язані з пружно-

напруженим станом ІЗП [1], дослідженням жорстко-

сті патронів [2, 5] методами синтезу та принципами 

створення патронів [3], або ж проблемами, 

пов’язаними з конструкцією [4]. В роботі [6] було 

проведено однофакторний експеримент із дослі-

дженням силових характеристик патрона, з викорис-

танням оправки одного діаметра (12 мм), що є недо-

статнім для отримання усіх характеристик патрона. 

 

2. МЕТА ДОСЛІДЖЕННЯ 

 

Забезпечення потрібної сили затиску ІЗП для ви-

сокошвидкісної обробки для різної конструкції хвос-

товика інструмента. 

Метою роботи є дослідження залежності характе-

ристик  високошвидкісного ІЗП із затиском у вигляді 

конічної пружної втулки від відхилень діаметра і 

зміни конструкції хвостовика інструмента. 

Щоб дослідити вплив конструкції хвостовика ін-

струмента на силові характеристики, потрібно  

провести експерименти в статиці на визначення 

моменту прокручування і сили проштовхування. 

3. ОСНОВНА ЧАСТИНА 
 

Проведено експеримент у статиці з визначення 

моменту прокручування 
прM  та сили проштовхуван-

ня 
прP  оправок в ІЗП. 

Тиск затиску зp  створювався насосом (рис. 1) і 

становив 40, 50 та 60 МПа. Усі експерименти повто-

рювали три рази для отримання більш точних да-

них. Для експерименту використовували оправки з 

номінальними діаметрами нd = 8, 10 та 12 мм з від-

хиленнями   = 0; –0,02 та –0,04. Оправки діаметром 

8 та 10 мм затискалися з використанням  

4-пелюсткової циліндричної цанги. 

Визначення моменту прокручування Мпр відбу-

валося на токарному верстаті з використанням ди-

намометричної рукоятки та оправок із квадратом на 

кінці [6]. 

Для моменту прокручування обчислили коефіці-

єнт підсилення патрона '

ПK  за формулою [6]: 

 

 

1

'
2 пр

П

з

M
K

d p F




  
, (1) 

 

де 
1

 – коефіцієнт зчеплення (тертя) (0,1; 0,15 та 

0,2); F  – площа гідроциліндра; d  – діаметр оправок; 

зp – тиск затиску оправки. 

Установлено, що 
прM , а отже, і '

ПK  насамперед 

залежать від тиску затиску (сили затиску) оправки в 
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патроні (рис. 2, 3), але й істотний вплив чинить конс-

трукція хвостовика оправки – величина відхилення, 

адже чим більше значення відхилення, тим важче 

вибрати зазор та створити натяг між хвостовиком 

оправки та конічною втулкою патрона [6]. Також 

зазначимо, що найбільшу силу затиску має оправка 

без використання 4-пелюсткової циліндричної цанги, 

тобто – ∅ 12 мм. 

Вимірювання сили проштовхування проводилося 

на токарному верстаті при навантаженні осьовою 

силою за допомогою переміщення пінолі задньої 

бабки через динамометр стиску [6]. 

Експеримент показав, що сила проштовхування 

Рпр більша для оправки максимального діаметра без 

використання змінної циліндричної цанги (рис. 4). 

Отже, патрон краще працює без перехідних  

 
а)                                                                                  б) 

Рис. 1. Розріз (а) і фото (б)  інструментального затискного патрона типу CoroGrip у комплекті зі скобою і насосом 

високого тиску: 1 – рухома конусна втулка; 2 – нерухома упорна конусна втулка; 3 – змінна циліндрична цанга;  

4 – шпиндель; 5 – скоба підведення рідини під тиском 

 

  
         а)                                                               б)                                                              в) 

Рис. 2. Вплив зазору між затискним елементом і хвостовиком інструмента на момент прокручування 
прM  при 

затисканні оправок діаметром нd : 1 – 8 мм; 2 – 10 мм; 3 – 12 мм з відхиленнями   = 0; -0,02 та -0,04 для тисків  

зр : а) – 40 МПа; б) – 50 МПа; в) – 60 МПа 

 

  
           а)                                                             б)                                                            в) 

Рис. 3.  Вплив тиску затиску на коефіцієнт підсилення '

ПK  оправки номінального діаметрів нd = 12 мм з відхилен-

нями: 1 – Δ = - 0,04 мм; 2 – Δ = - 0,02 мм; 3 – Δ = 0 для 
прM  при різних тисках затиску та коефіцієнтах зчеплення 

1
 = 0,1 (а); 0,15 (б) та 0,2 (в) 
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елементів (цанг), а цанги використовують лише для 

збільшення номенклатури інструмента або ж універ-

сальності патрона. 

Визначення моменту прокручування та сили 

проштовхування з використанням тонкостінних 

оправок (рис. 5). 

Коефіцієнт підсилення 
0

'

ПK  розраховується за 

виведеною для цього випадку формулою (1), 
0

''

ПK  – за 

формулою (2) [6]: 

 
0

''

2

пр

П

з

P
K

p F


 
, (2) 

де 2 – коефіцієнт зчеплення (тертя) (0,1; 0,15 та 0,2); 

F  – площа гідроциліндра; d  – діаметр оправок; зp – 

тиск затиску оправки. 

З експерименту бачимо, що коефіцієнт підсилення 

вищий при прокручуванні для оправки з отвором  

отвd = 8 мм (рис. 7, Мпр), тобто там, де стінка хвостови-

ка має більшу товщину. Це є прийнятним варіантом 

для інструментів, які сприймають торцеве наванта-

ження (торцевий інструмент – фрези торцеві). А при 

проштовхуванні коефіцієнт підсилення вищий для 

оправки з отвором отвd = 10 мм (рис. 7, Рпр), тобто з 

меншою товщиною стінки. Таке конструктивне рі-

шення оправки є прийнятним для сприйняття осьо-

вих навантажень, тобто інструмента типу свердло. 

  
           а)                                                             б)                                                            в) 

Рис. 4. Вплив зазору між затискним елементом і хвостовиком інструмента на силу проштовхування 
прP  при затисканні 

оправок діаметром нd : 1 – 8 мм; 2 – 10 мм; 3 – 12 мм з відхиленнями  = 0; -0,02 та -0,04 для тисків зp : а) – 40 МПа;  

б) – 50 МПа; в) – 60 МПа 

 

 
 

Рис. 5.  Оправки з отворами відповідно до таблиці 

 

  
       а)                                                                                                       б) 

Рис. 6. Вплив співвідношення /d D   на 
прM (а) і 

прP  (б) при різних тисках затиску 
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4. ВИСНОВКИ 
 

У роботі вперше подані результати багатофакто-

рного експерименту з дослідження силових характе-

ристик ІЗП, з використанням оправок із різними 

параметрами хвостовика. З експерименту бачимо, 

що при збільшенні зазору між конічною втулкою та 

хвостовиком інструмента складніше вибрати зазор 

між ними та створити натяг, а отже, необхідно зада-

вати більший тиск на вході у патрон, а також при 

використанні оправки 12 мм, без цанги, вона  має  

 

 

 

 

більшу силу затиску при однакових тисках зp , ніж 

оправки 8 та 10 мм із використанням цанг. Також з 

експерименту з тонкостінними оправками можна 

зробити висновок про доцільність використання 

інструментів з такою самою конструкцією хвостови-

ка, але для цього потрібно правильно вибрати спів-

відношення між діаметром оправки та параметрами 

отвору й операції, на яких вони будуть використову-

ватися. Результати цих досліджень упровадженні в 

навчальний процес НТУУ «КПІ». 

 

Experimental study of the effect of the tool shank on the chuck structural characteristics  
 

V. A. Nedoboi1), Yu. N. Kuznetsov2), Guerra Hamuyela3) 
 

1), 2) National Technical University of Ukraine «Kyiv Polytechnic Institute», 37, Peremogy ave., Kyiv, 
Ukraine, 03056 

3) University Agostinho Neto, Avenida 4 de Fevereiro 7, Luanda, Angola, 3350 
 

The article considers the influence of the parameters of the tool on the characteristics of the tool сhuck, 

depending on the clamp pressure and friction. The objective of this research is to study the effect of diameter 

deviations and shank stiffness on characteristics of high-speed tool chuck with tapered elastic sleeve clamping 

system. It was found that the problem was not resolved completely and are not considered at all for some cas-

es. The experiments to determine the pushing force and scrolling torque for shanks with nominal diameters 

and deviated. The chuck gain factor for both cases are calculated. The effect of gap between the clamping ele-

ment and the tool shank for shank various diameters at various clamping pressures on scrolling torque and 

pushing force are described.  

 

Key words: tool clamping chuck, mandrel, pressure, gain, scrolling torque, pushing force. 

  

  
        а)                                                                                          б) 

Рис. 7. Вплив тиску затиску зp   на коефіцієнти підсилення 
0

'

ПK  та 
0

''

ПK  оправки d = 12 мм з отворами 8 (1), 9 (2) та 

10 (3) мм для Мпр (а) і Рпр  (б) при 2 = 0,2 
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Экспериментальные исследования влияния конструкций хвостовика  

инструмента на характеристики зажимного патрона 
 

В. А. Недобой1), Ю. Н. Кузнецов2), Герра Жоаким Аугушто Хамуйела3) 

 
1), 2) Национальный технический университет «Киевский политехнический институт»,  

просп. Победы, 37, г. Киев, Украина, 03056 
3)  University Agostinho Neto, Avenida 4 de Fevereiro 7, Luanda, Angola, 3350 

 

Рассмотрено влияние конструкции хвостовика инструмента и отклонения диаметра на характери-

стики инструментального зажимного патрона в зависимости от давления зажима и коэффициента 

сцепления. Проведен обзор работ других авторов, из которых установлено, что проблема или не рас-

сматривалась, или решена не полностью. Проведенный эксперимент в статике на определение силы 

проталкивания и момента прокручивания оправок, зажатых в инструментальном зажимном патроне 

с различными параметрами хвостовика: оправки номинального диаметра с отклонениями; оправки с 

отверстиями в хвостовике различного диаметра. Вычисленные коэффициенты усиления патрона для 

обоих случаев и построены графики зависимости. Установлена зависимость характеристик инстру-

ментального зажимного патрона от величины диаметра с отклонениями и толщины стенки хвостови-

ка оправок. 

 

Ключевые слова: инструментальный патрон, оправка, давление, коэффициент усиления, момент  

прокручивания, сила проталкивания. 
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Як матеріали для вузлів тертя в сучасному машинобудуванні широкого застосування набувають 

порошкові антифрикційні матеріали. Головною особливістю спечених порошкових матеріалів є наяв-

ність пористої структури, що забезпечує самозмащування при роботі вузлів тертя. 

У процесі різання спечених матеріалів важливу роль відіграють теплові явища. Саме вони визна-

чають температуру в зоні різання,  що впливає на характер створення мікроструктури поверхневого 

шару. 

У цій роботі наведено методику проведення експериментальних досліджень температури різання 

при механічній обробці пористих спечених матеріалів. На підставі отриманих результатів розроблена 

математична модель для визначення температури різання з урахуванням факторів, що на неї впли-

вають: режимів різання та пористості оброблюваного матеріалу. 

 
Ключові слова: порошкові антифрикційні матеріали, механічна обробка, температура різання. 

 

1. ВСТУП 
 

Проблема підвищення ефективності та якості ви-

робництва виробів із пористих спечених матеріалів 

стала актуальною, коли технології порошкової мета-

лургії вийшли за межі експериментальних дослі-

джень. Останніми роками проведені дослідження 

процесів механічної обробки пористих спечених ма-

теріалів, спрямовані на вибір матеріалів і геометрію 

різального інструменту, параметрів різання, вплив 

режимів механічної обробки на чистоту поверхні, 

температуру різання, структуру поверхневого шару, 

внутрішні напруження в ньому й антифрикційні 

властивості оброблюваних поверхонь. 

Теплові явища, що супроводжують процес різан-

ня, істотно впливають на якість оброблених повер-

хонь. Теплофізичним аспектам процесу різання при-

свячена значна кількість праць вітчизняних і зару-

біжних дослідників. У цих працях розглядаються 

різноманітні моделі теплових джерел і їх поєднання, 

застосовуються різні методи вирішення завдань. 

На практиці прагнуть, щоб процес точіння не ви-

кликав значних структурно-фазових змін матеріалу 

поверхневого шару заготовки внаслідок її нагріван-

ня. Для призначення науково обґрунтованих режи-

мів різання необхідно мати уявлення про темпера-

туру різання. Проте існуючі математичні моделі 

прогнозування температури не враховують впливу 

пористості матеріалу на температуру різання. 

Метою роботи є дослідження впливу режимів рі-

зання та пористості оброблюваного матеріалу на 

температуру різання при точінні пористих спечених 

матеріалів; на підставі отриманих результатів 

 

 

 експерименту – розроблення математичної моделі, а 

також підтвердження адекватності отриманої мате-

матичної моделі. 
 

2. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ 
 

Механічна обробка проводилася на токарно-

гвинторізному верстаті 1А616. Застосовувався    

спроектований та виготовлений прохідний відігну-

тий різець, до якого кріпилася твердосплавна плас-

тина SNUM-120404, згідно з рекомендаціями [1] був 

використаний твердий сплав марки Т15К6. При 

вимірюванні температури застосовувався метод шту-

чної термопари. Термопара кріпилася під різальною 

твердосплавною пластиною (рис. 1). 
 

 
 

Рис. 1. Схема кріплення термопари до різця зі змінною 

пластиною: 1 – тіло різця; 2 – твердосплавна пластина; 3 – 

фіксуючий болт; 4 – діелектрична пластина; 5 – термопара; 

6 – упорна пластина 
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Використовувалася термопара К-типу, діапазон 

вимірювання  від –200 оС до +1372 оС (від -328 оF до 

+2501 оF), під час механічної обробки термопара 

передавала сигнал на цифровий термометр UNI-T 

UT325. Похибка вимірювання цією термопарою  

становить 0,2 % ± 0,6 оC. Для зменшення тепловід-

дачі від змінної пластини в різець між твердосплав-

ною пластиною та різцем була закріплена діелект-

рична термостійка пластина, а саме листовий     

мітаніт марки ГФС-ТТ.  

З метою збільшення тепловіддачі від різальної 

кромки твердосплавної пластини до термопари   

пластина була шліфована до максимально можливої 

товщини. Після проведеної механічної обробки тов-

щина змінилася з 4,16 на 3,00 мм. 

Отримані результати під час проведених експе-

риментів від цифрового термометра передавалися за 

допомогою USB-кабеля до ПК, де фіксувалися кожну 

секунду програмним комплексом UT320 V3.01 

(рис. 2). 

Проведені досліди виконувалися на зразках, які 

були виготовлені методом ізостатичного формуван-

ня, із порошків заліза марки ПЖР-3.315 ГОСТ 9849-

86. На відміну від інших виробів порошковим порис-

тим матеріалам властива об’ємно розподілена порис-

тість, яка є чи не найважливішою технічною харак-

теристикою, що визначає можливість застосування 

таких матеріалів у різних галузях техніки. 
 

 

3. МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ 
 

Основні фактори, що впливають на температуру 

при механічній обробці пористих спечених матеріа-

лів, залежать від швидкості різання V, м/хв.; подачі 

S, мм/об; глибини різання t, мм, та пористості Ɵ, %. 

Враховуючи рекомендації [1], та враховуючи мо-

жливості обладнання й граничні режими обробки, 

було вибрано такі режими різання: V=11 –  27,5м/хв, 

S=0,13 – 0,26мм/об; t=0,5 – 1,0 мм. Пористість оброб-

люваних зразків була в межах 26,5 та 29,1 %. Відпо-

відно інтервали варіювання, за допомогою яких за-

дається перехід від натуральних змінних V, S, t, Ɵ до 

кодових змінних х1, х2, х3, х4, наведено в табл. 1. 

Експерименти проводили, використовуючи 

методику повного факторного експерименту та дроб-

лення реплік до нього [2]. 

Враховуючи те, що метою цієї роботи є визначен-

ня впливу пористості оброблюваного матеріалу на 

температуру різання, було прийняте рішення скори-

статися півреплікою типу 24-1 із генеруючим спів-

відношенням 

 4 1 2 3.x x x x    

Визначальною константою для цієї репліки буде 

співвідношення 

 1 2 3I x x x  
.
 

Сумісні оцінки тут будуть визначатися 

співвідношеннями 

 
Рис. 2. Піктограма вимірювальної схеми температури різання 

 

Таблиця 1 – Інтервали варіювання незалежних змінних 

 

 

Змінні фактори 
Кодові поз-

начення 

Основний 

рівень 

 0іх  

Інтервал 

варіювання 

Рівні варіювання 

нижній 

рівень 

 1іх  

верхній 

рівень 

 1іх  

Швидкість різання V, м/хв 1x  19,25 8,25 11 27,5 

Подача S, мм/об 2x  0,195 0,065 0,13 0,26 

Глибина різання t, мм 3x  0,75 0,25 0,5 1,0 

Пористість Ɵ, % 4x  27,8 1,3 26,5 29,1 
 



 

Journal of Engineering Sciences, Vol. 1, Issue 2 (2014), pp. А 13–А 18. A 15 

 

A 

 

1 2 3 4 2 1 3 4

3 1 2 4 4 1 2 3

1 2 3 4 1 3 2 4

1 4 2 3

; ;

; ;

; ;

.

x x x x x x x x

x x x x x x x x

x x x x x x x x

x x x x

     

     

     

  

 

 

У табл. 2 наведені матриця планування та ре-

зультати розрахунків. Із таблиці 2 бачимо велику 

роль ефектів взаємодії 1 3x x , тобто підтверджується 

припущення про значну роль впливу швидкості 

різання та глибини на температуру різання під час 

обробки пористих спечених матеріалів. 

 

Знаходимо коефіцієнти регресії для побудови 

15атематичної моделі процесу. Модель шукаємо у    

вигляді простого лінійного полінома. Результати 

розрахунків зведено в табл. 2. 
 

 
1

1
.

8

N

i i i
i

b x y


   

 

Таким чином, математичною моделлю процесу, 

що досліджується, є рівняння 
 

 

1 2

3 4 1 2

1 3 1 4

132,4 17,525 1,65

15,25 0,175 0,475

2,125 0,55 .

T x x

x x x x

x x x x

   

   

 

 

 

Переходячи від кодованих змінних до натураль-

них, отримаємо: 
 

1

2

3

4

19,24
0,1212 2,3333;

8,25

0,195
15,3846 3;

0,065

0,75
4 3;

0,25

27,8
0,7692 21,3846.

1,3

V
x V

S
x S

t
x t

x





  


  


  


  

 

 

 

Таким чином, математичною моделлю процесу, 

що досліджується, є таке інтерполяційне рівняння: 
 

90,186 0,25 8,338

41,168 1,122 0,877

1,028 0,051 .

T V S

t VS

Vt V





   

   

 

 

 

4. АНАЛІЗ АДЕКВАТНОСТІ МОДЕЛІ 
 

Щоб перевірити правильність отриманої форму-

ли, необхідно провести оцінку адекватності моделі за 

критерієм Фішера, а також оцінку значущості коефі-

цієнтів за критерієм Стьюдента, а також довести 

однорідність дисперсії у кожному досліді. 

Перевіримо відтворюваність дослідів, тобто пере-

конаємося, що і поєднання рівнів факторів забезпе-

чує отримання близьких результатів. Для цього було 

проведено два паралельні досліди, отримавши зна-

чення 1y  та 2y . Для кожної серії паралельних дослі-

дів обчислено середнє арифметичне y . 

Дисперсію кожної серії паралельних дослідів об-

числено за формулою: 
 

 2 2

1
1

1
( )

1

K

i
i

S y y
K 

 


. 

 

де і – номер серії паралельних дослідів; К – число 

паралельних дослідів. 

Досліди вважаються відтворюваними, а оцінки 

дисперсії однорідними, якщо критерій Кохрана  

менше від його допустимого табличного значення G: 
 

2

   

2

1

0,5
0,189 0,515.

2,64

j max

таблN

j j

S
G G

S

    


 

 

Для заданих умов значення G = 0,189,  табличне 

значення Gтабл = 0,515 [4]. Відповідно гіпотеза про 

однорідність дисперсій задовільна. 

Перевірка значущості коефіцієнтів визначається 

за допомогою критерію Стюдента за умови 
 

b k iS t b . 

 

Величина tk визначається для P=0,05  і кількості 

ступенів вільності [4]: 
 

  

Таблиця 2 – Матриця планування експерименту 

 
 

Ном. 

Досл. 

Кодові позначення Температура, Т (оС) 
S 

0x  1x  2x  3x  4x  1 2x x  1 3x x  1 4x x  1y  2y  y  

1 + – – + + + – – 126,4 125,8 126,1 0,18 

2 + – + – + – + – 101,8 102,6 102,2 0,32 

3 + + – – + – – + 130,3 131,3 130,8 0,5 

4 + + + + + + + + 170,2 169,4 169,8 0,32 

5 + – – – – + + + 100,9 101,7 101,3 0,32 

6 + – + + – – – + 129,6 130,2 129,9 0,18 

7 + + – + – – + – 165,3 164,3 164,8 0,5 

8 + + + – – + – – 133,9 134,7 134,3 0,32 

ib  132,4 17,525 1,65 15,25 -0,175 0,475 2,125 0,55     
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A 

   1 8 2 1 8f N K     . 

 

Відповідно до додатка 2 [4] для f = 8 tk = 2,306. 

Величина помилки визначення коефіцієнтів    

регресії 
 

2

11 1 2,64
0,143.

8 2

N

j j

b

S
S

N K


    

 

Тоді умови значущості для кожного коефіцієнта: 
 

0 1

2 3

4 1 2

1 3 1 4

0,143 2,306 0,33;

0,33 132,4; 0,33 17,525;

0,33 1,65; 0,33 15,25;

0,33 0,175; 0,33 0,475;

0,33 2,125; 0,33 0,55.

b kS t

b b

b b

b b b

b b b b

  

   

   

    

   

 

 

Таким чином, усі коефіцієнти регресії значущі, 

крім 4b . 

Щоб впевнитися у правильності проведених роз-

рахунків, в отримане рівняння підставимо дані  

режимів різання, при яких оброблялися зразки, та 

порівняємо розрахункові результати з експеримен-

тальними, див. табл. 3. 

Отримавши рівняння процесу, перевіримо здат-

ність досить точно описати процес, тобто ми визна-

чимо, наскільки розрахункові значення параметра 

оптимізації близькі до дійсних значень, отриманих 

при проведенні експерименту. 
 

Таблиця 3 – Результати теоретичних та експерименталь-

них досліджень 

 

 

Д
о
сл

.1
 

Д
о
сл

.2
 

Д
о
сл

.3
 

Д
о
сл

.4
 

Д
о
сл

.5
 

Д
о
сл

.6
 

Д
о
сл

.7
 

Д
о
сл

.8
 

v, м/хв 11 11 27,5 27,5 11 11 27,5 27,5 

s, 

мм/об 
0,13 0,26 0,13 0,26 0,13 0,26 0,13 0,26 

t, мм 1,0 0,5 0,5 1,0 0,5 1,0 1,0 0,5 

Ɵ, % 29,1 29,1 29,1 29,1 26,5 26,5 26,5 26,5 

Тексп, 
0С 

126,1 102,2 130,8 169,8 101,3 129,9 164,8 134,3 

Трозр, 
0С 

125,9 102 130,4 169,3 101,1 129,7 164,4 133,9 

Т
е
к

сп
-

Т
р

о
зр

 

,0
С

 

0,2 0,2 0,4 0,5 0,2 0,2 0,4 0,4 

П
о
х
и

-

б
к

а
, 

%
 

0,16 0,19 0,3 0,29 0,2 0,15 0,24 0,3 

 

Перевірка здійснюється за допомогою критерію 

Фішера F: 
 

 
 

2 2

2 2

ad y

ad y

max S S
F

min S S




 . 

Обчислимо 2

adS  – дисперсію адекватності за фор-

мулою: 

2 0 2

1

1
( ) 0,89,

N
p

ad j j
j

S y y
N B 

 


  

 

де N – число дослідів; В – число коефіцієнтів регре-

сії, включаючи і вільний член; y0, yp – експеримен-

тальне і розрахункове значення функції y . 

Враховуючи, що 
 

2

1

/ 0,229,
N

y i
j

S S N


  . 

 

отримаємо 

0,228 / 0,89 0,25F   . 

 

Із таблиці [4] Fкр=5,32. 
Враховуючи, що 
 

0,25      5,32,крF F    

 

отримана модель процесу задовольняє умову 

адекватності і може бути застосована для опису про-

цесу визначення температури: 
 

90,186 0,251 8,338 41,168

1,122 0,877 1,028 0,051 .

Т V S t

VS Vt V 

    

   

 

 

Для візуалізації отриманих результатів у  

програмному комплексі Origin Pro 9 побудовано 

графік залежності температури від режимів різання 

та пористості оброблюваного матеріалу (рис. 3). При 

розрахунку бралися середні параметри, і кожний 

параметр варіювався від меншого до більшого. 

Аналізуючи отримані результати, можна перед-

бачити, що на температуру різання при обробці по-

ристих спечених матеріалів в основному впливають 

швидкість та глибина різання. Оскільки дані факто-

ри, швидкість та глибина різання є основними чин-

никами, що впливають на температуру різання при 

обробці порошкових спечених сплавів, у програмно-

му комплексі STATISTICA 10 побудовано поверхне-

вий графік залежності T від режимів різання 

(рис. 4), що дозволить спрогнозувати температуру 

при заданих режимах роботи. 
 

5. ВИСНОВКИ 
 

Основними чинниками, що впливають на темпе-

ратуру різання при точінні порошкових спечених 

матеріалів, є швидкість та глибина різання. Так, при 

збільшенні швидкості різання підвищується темпе-

ратура – це сприяє розм'якшенню поверхні заготов-

ки, полегшує відносне ковзання, що сприяє змен-

шенню сили різання. Зі збільшенням подачі темпе-

ратура різання суттєво не збільшується, це поясню-

ється тим, що значна частина тепла відводиться від 

поверхні тертя у стружку, при цьому спостерігається 

руйнування поверхневого шару оброблюваних зраз-

ків. 
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Рис. 3. Графік залежності температури Т, оС, від режимів різання та пористості матеріалу 
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Рис. 4. Графік залежності температури Т, С, від глибини t, мм та швидкості різання V, м/хв 
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Experimental investigation of cutting temperature in turning of sintered powder materials 
 

I. Y. Tkachuk1) 
 

1) Lutsk national technical university, 75, Lvivska, st., Lutsk, Ukraine, 43018 
 

In modern engineering powder antifriction materials are widely used in friction units. The main fea-

ture of sintered powder materials is the presence of the porous structure, which provides self-lubrication 

when using the friction units. 

The thermal phenomena are important when machining of the sintered materials. They determine the 

temperature in the cutting zone, which influences the nature of the microstructure of the surface layer. 

In this paper, the technique of experimental studies of cutting temperature in the machining of porous 

sintered materials is described. Based on these results, a mathematical model of effect  cutting conditions 

and the porosity of the material  on the cutting temperature is represented. 

 

Key words: powder antifriction materials, machining, cutting temperature. 

 

Экспериментальное исследование температуры резания при точении  

порошковых спеченных материалов 
 

И. Е. Ткачук1) 
 

1) Луцкий национальный технический университет, ул. Львовская, 75, г. Луцк, Украина, 43018 
 

В качестве материалов для узлов трения в современном машиностроении широкое применение 

находят порошковые антифрикционные материалы. Главной особенностью спеченных порошковых 

материалов является наличие пористой структуры, что обеспечивает самосмазывание при работе уз-

лов трения. 

В процессе резания спеченных материалов важную роль играют тепловые явления. Именно они 

определяют температуру в зоне резания, которая влияет на характер формирования микроструктуры 

поверхностного слоя. 

В данной работе приведена методика проведения экспериментальных исследований температуры 

резания при механической обработке пористых спеченных материалов. На основании полученных ре-

зультатов разработана математическая модель для определения температуры резания с учетом вли-

яющих на нее факторов: режимов резания и пористости обрабатываемого материала. 

 

Ключевые слова: порошковые антифрикционные материалы, механическая обработка, температура резания. 
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Зубчатые передачи являются неотъемлемой частью многих механизмов и машин. Появление но-

вых композиционных материалов дает толчок увеличению нагрузочной способности зубчатых передач 

и снижению их массы. Целью настоящей работы является разработка интегрированной технологии 

изготовления зубчатых колес (ЗК) с применением волокнистых полимерных композиционных мате-

риалов (ВПКМ). Анализ литературы выявил только отдельные разрозненные исследования в этой об-

ласти, посвященные разработке способов повышения работоспособности ЗК. Технологическая наслед-

ственность при изготовлении зубчатых колес из ВПКМ значительно сильнее, и поэтому влияние эта-

пов технологического процесса должно быть обязательно принято во внимание при его проектирова-

нии. Это позволит при оптимизации схемы укладки армирующих волокон учесть не только необходи-

мость обеспечения их ориентации в направлении наибольших нагрузок, но и минимизировать их по-

вреждения при последующей обработке резанием в случае получения колес высокой степени точно-

сти. В работе показано, что нагрузочная способность ЗК, выполненных из углепластика, находится на 

уровне нагрузочной способности ЗК из других неметаллических материалов, однако только у уг-

лепластиковых ЗК есть большой резерв повышения нагрузочной способности за счет оптимизации 

схем укладки волокон и технологии изготовления, который еще не исчерпан. 

 

Ключевые слова: интегрированная технология, волокнистый полимерный композиционный  

материал, механическая обработка, зубчатое колесо, волокно. 

 

1. ВВЕДЕНИЕ 
 

Зубчатые передачи являются неотъемлемой ча-

стью многих механизмов и машин. Они входят в 

конструкции большинства металлообрабатывающих 

станков, прессового оборудования, транспортных 

машин, энергетических установок, приборов и мно-

гих других изделий. 

Снижение массы механизмов является одним из 

приоритетных направлений развития современного 

машиностроения. Новые конструкционные материа-

лы позволяют повысить энергоэффективность машин 

и механизмов. Уменьшение массы узлов без потери 

прочности и надежности может быть достигнуто за 

счет применения современных волокнистых полимер-

ных композиционных материалов (ВПКМ). Примене-

ние таких материалов в механических передачах  

позволяет снизить динамические эффекты и нагрузки 

на подшипники при их работе. ВПКМ имеют боль-

шую удельную прочность по сравнению со сталью и 

другими неметаллическими материалами. Поэтому 

использование этих материалов в механизмах, кото-

рые должны перемещаться с высокой скоростью и 

ускорением, и обеспечивать быстрый разгон и тормо-

жение, является чрезвычайно актуальным [1].  

ВПКМ являются анизотропным материалом, 

включающим в себя высокопрочные волокна и поли-

мерную матрицу. Поэтому работоспособность изделий  

 

 

зависит от схемы армирования, технологии изготов-

ления и доводки изделий. Методики конструирования 

и технологии изготовления корпусных деталей из 

ВПКМ уже вполне глубоко разработаны, в то время 

как применительно к зубчатым колесам механиче-

ских передач такие подходы практически отсутствуют. 

Из-за этого потенциал прочности ВПКМ в зубчатых 

колесах (ЗК) не используется в полной мере. Исследо-

ванию этой проблемы посвящены лишь отдельные 

исследования. Так, M. Kurokawa, K. Mao исследовали 

работоспособность зубчатых колес и предложили вы-

полнять армирование ВПКМ волокнами стекла и 

углеровинга для повышения стойкости колеса [2]. 

S. Senthilvelan, R. Gnanamoorthy изучили неравно-

мерность распределения волокон в теле зуба и влия-

ние несогласованности волокон в теле зуба на дефор-

мацию шестерни после формовки [3]. Они показали, 

что направленная укладка волокон в зубьях колеса 

позволяет повысить геометрическую точность и сни-

зить деформацию колеса после формовки.  

M. Kurokawa, Y. Uchiyama включили в технологиче-

ский процесс изготовления зубчатых колес из ВПКМ 

операцию нанесения покрытия на поверхность зуба, 

что способствует снижению сил трения и повышению 

максимального передаваемого момента. Наибольший 

эффект показал политетрафторэтилен [4].  
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Таким образом, работоспособность зубчатых колес 

из ВПКМ механических передач зависит не только 

от их геометрической конструкции, но от «конструк-

ции» ВПКМ в конкретном изделии, технологии его 

изготовления и доводки. Поэтому целью настоящей 

работы является разработка интегрированной тех-

нологии изготовления зубчатых колес механических 

передач малой массы с применением волокнистых 

полимерных композиционных материалов.  

Концепция интегрированной технологии вклю-

чает в себя не только термическую и механическую 

обработку зубчатых колес из ВПКМ, но и весь ком-

плекс робот по проектированию свойств ВПКМ, 

включая, но не ограничиваясь, компьютерным про-

ектированием расположения волокон в детали, оп-

тимизацией несущей способности конструкции ЗК и 

программирования свойств конечного продукта. 
 

2. МАТЕРИАЛЫ ЗУБЧАТЫХ КОЛЕС 
 

Традиционными материалами зубчатых колес 

являются металлы. Наиболее часто используются 

стали за-за своей высокой прочности и твердости. 

Последнее время находят применение различные 

пластики, имеющие значительно меньшую плот-

ность по сравнению с металлами при достаточно 

высокой прочности. Так удельная массовая проч-

ность полиамида достигает величины этого показа-

теля для закаленной стали 45 (табл. 1). Дополни-

тельное армирование пластиков высокопрочными 

волокнами потенциально позволяет еще больше 

повысить прочность неметаллического материала. В 

связи с этим находят применение ВПКМ на основе 

углеродных волокон. Потенциально удельная проч-

ность ВПКМ более чем в 5 раз превышает прочность 

закаленной стали 45 (табл. 1), однако из-за анизо-

тропии свойств этот потенциал редко используется в 

полной мере. Высокий модуль упругости ВПКМ дает 

дополнительные преимущества этому материалу по 

сравнению с другими пластиками, обеспечивая воз-

можность создания жестких колес с повышенной 

твердостью поверхности (табл. 1).  
 

Низкая тепло- и химическая стойкость матрицы 

ВПКМ ограничивает применение этих материалов в 

особых условиях. Так для эпоксидных смол типа 

D.E.R. 317 и К–115 характерна теплостойкость на 

уровне 150–200˚С [5], что в несколько раз меньше 

теплостойкости стали. Достаточно высокий коэффи-

циент трения скольжения – 0,35 – 0,4 [6, 7] в соеди-

нениях ВПКМ – ВПКМ приводит к достаточно 

большим силам трения и износу поверхностей 

скольжения. Однако возможность модификации 

матрицы ВПКМ различными антифрикционными 

добавками позволяет существенно уменьшить коэф-

фициент трения без применения смазочных матери-

алов [7]. 
 

3. ИНТЕГРИРОВАННАЯ ТЕХНОЛОГИЯ  

ИЗГОТОВЛЕНИЯ ЗУБЧАТЫХ КОЛЕС 
 

Качество ЗК напрямую зависит от тесноты связей 

и интеграции технологических операций при их 

изготовлении. Опыт показывает, что технологиче-

ская наследственность при изготовлении ЗК из 

ВПКМ значительно сильнее влияет на качество 

готового изделия, чем при изготовлении ЗК из ме-

таллов.  

Действительно, если нагрузочная способность 

металлического ЗК в большей степени определяется 

химическим составом исходного материала, финиш-

ными операциями формирования геометрии и свойств 

поврхности зубъев, то работоспособность ЗК из ВПКМ 

дополнительно напрямую зависит от укладки волокон, 

их ориентации, плотности расположения и их адгезии с 

матрицей. Поэтому технологический процесс изготов-

ления ЗК из ВПКМ должен включать дополнительные 

этапы, интегрируя между собой «программирование» 

свойств материала заготовки и механическую обра-

ботку поверхностей зубьев для обеспечения высокой 

геометрической точности (рис. 1). Этап «программи-

рования» свойств ВПКМ предполагает выбор таких 

параметров укладки волокон, которые в конкретных 

условиях работы ЗК обеспечат его наибольшую нагру-

зочную способность и долговечность. Этот этап должен 

базироваться на предварительном конечно-элементном 

расчете зубчатых колес передачи, целью которого 

является определение мест концентрации напряжений 

и направлений главных напряжений в этих местах 

(рис. 2). Для эвольвентных ЗК наиболее опасными 

местами будут являться основание ножки зуба и 

боковая поверхность зуба. Но если у основания ножки 

зуба материал должен сопротивляться изгибу, то на бо-

ковой поврехности – изгибу и смятию. Вместе с тем оче-

Таблица 1 – Сравнение удельной массовой прочности 

 

Материал Е, ГПа σв, МПа ρ, кг/м3 
Удельная массовая 

прочность, МПа/(кг/м3) 

С
т
а
л

ь
 

Сталь 45, 180 НВ 

205 

540 

7850 

0,068 

Сталь 45, 400 НВ 1200 0,15 

В
о
л

о
к

н
и

ст
ы

й
 п

о
л

и
-

м
е
р

н
ы

й
 к

о
м

п
о
зи

ц
и

о
н

-

н
ы

й
 м

а
т
е
р

и
а
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Смола Lorit 285 50 85 1250 0,068 

Углеволокно ЛУ-П-01  

(однонаправленное)  
250–270 2000 1500 1,33 

У
гл

е
п

л
а
ст

и
к

 При растяжении вдоль волокон 
115–140 

1250 

1400 

0,89 

При сжатии вдоль волокон 600 0,42 

При сжатии перпендикулярно  

направлению волокон 
8–10 

150 0,11 

При растяжении перпендикулярно  

направлению волокон 
35 0,025 

П
л

а
-

ст
и

к
 Полиоксиметилен (ПОМ) 2,6 140 1000 0,14 

Флубон 20 1,2 26 2000 0,013 

Полиамид 612 8,0-9,5 160 1020 0,16 
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видная ориентация волокон в зубе, как будет показано 

далее, не обеспечивает полного использования потен-

циала прочности ВПКМ, и, следовательно, требуются 

дальнейшие исследования в этом направлении. 

На следующем этапе технологического процесса, 

используя информацию о необходимой схеме укладки 

волокон, выполняется формовка зубчатых колес. 

Результатом этого этапа являются уже готовые ЗК 8–9 

степени точности. Получению более точных колес 

мешают усадка, коробления и поводки заготовки, 

возникающие в процессе формовки и термической 

термообработки. Поэтому для повышения точности ЗК 

из ВПКМ, также как и металлические ЗК, должны 

быть подвергнуты обработке резанием на 

зубообрабатывающем оборудовании. В результате 

возможно получение ЗК 5-6-й степеней точности. 

Вместе с тем выполнение этих технологических 

операций осложняется низкой стойкостью режущего 

зуборезного инструмента из-за высокой 

интенсивности абразивного износа при срезании 

высокопрочных армирующих волокон ВПКМ. 

В силу того что для получения заготовки ЗК из 

ВПКМ необходимы достаточно низкие температуры, 

энергетические затраты на изготовление ЗК из 

ВПКМ меньше, чем из металлов. 

К сожалению, в существующей технологии 

изготовления ЗК из ВПКМ этап «программирования» 

свойств ВПКМ не предполагает связи с 

последующими операциями обработки резанием, в 

результате чего важные слои армирующих волокон 

часто оказываются срезанными и уменьшают 

нагрузочную способность ЗК. Это можно видеть из 

следующего эксперимента.  
 

 

 

4. НАГРУЗОЧНАЯ СПОСОБНОСТЬ ЗУБЧАТЫХ 

КОЛЕС ИЗ РАЗЛИЧНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

 

В эксперименте были проведены испытания зуб-

чатых колес из полиамида 612, ПОМа, флубона 20 и 

углепластика, а также стали 45 (180 НВ)  

(см. табл. 1). 

Зубчатые колеса в эксперименте были выполне-

ны с одинаковой геометрией для всех материалов: 

модуль – 2 мм, число зубьев – 30, ширина венца –  

10 мм, степень точности – 8. 

Заготовки из углепластика были получены мето-

дом вакуумной формовки. После укладки углево-

локна в форму она помещалась в вакуумный мешок, 

откачивался воздух, и форма заполнялась эпоксид-

ной смолой. Термическая обработка также выполня-

лась под вакуумом. 

Шестерни из углепластика были получены двумя 

различными способами. Первый образец из углепла-

стика формовался в виде заготовки типа диск и под-

вергался обработке точением и зубодолблению. Вто-

рой образец был получен после формовки уже в виде 

готового зубчатого колеса, по форме соответствующе-

го чертежу. В отличие от первого образца, волокна 

углеволокна в зубьях второго образца оказались 

неповрежденными резанием. 

Зубчатые колеса из полиамида, ПОМа, флубо-

на 20 и стали 45 были получены методом механиче-

ской обработки.  

 

 
 

Рис. 1. Технологический процесс изготовления зубчатых колес из металлов (а) и ВПКМ (б) 
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Рис. 2. Поле максимальных главных напряжений в зубьях колес прямозубой цилиндрической передачи и предлагаемая 

схема укладки волокон 

 

 

 
Рис. 3. Схема нагружения зубчатых колес 

 

 

 
Рис. 4. Разрушающий крутящий момент для зубчатых колес из различных материалов: 1 – флубон; 2 – обработанный 

углепластик; 3 – углепластик без обработки; 4 – ПОМ; 5 – полиамид; 6 – сталь 45 (180 НВ) 

 



 

Journal of Engineering Sciences, Vol. 1, Issue 2 (2014), pp. А 19–А 24. A 23 

 

А 

Испытания проводились методом ступенчатого 

статического нагружения крутящим моментом. Ис-

пытательная установка представляет собой односту-

пенчатый редуктор (рис. 3). Валы редуктора были 

установлены в подшипниках. На ведущем валу были 

закреплены стальная шестерня и рычаг, к которому 

посредством грузов прикладывался крутящий мо-

мент. На ведомом валу устанавливалось испытуемое 

зубчатое колесо, фиксировавшееся от поворота зуб-

чатым сектором. 

Нагружение выполнялось до момента разруше-

ния зубьев путем постепенного добавления грузов. 

Испытания показали (рис. 4), что наибольшая 

нагрузочная способность из всех неметаллических 

ЗК оказалась у колеса из ПОМ, однако все равно она 

была на уровне половины нагрузочной способности 

стального ЗК. Углепластиковые ЗК показали нагру-

зочную способность примерно на половину от нагру-

зочной способности ПОМ, однако в отличие от ПОМ 

не проявили значительной пластической деформа-

ции. По нагрузочной способности без пластических 

деформаций ПОМ полиамид и углепластик оказа-

лись практически на одном уровне – 100 Нм. В то же 

время нагрузочная способность стального ЗК соста-

вила 410 Нм, т. е. в 4 раза больше. При этом удель-

ная массовая нагрузочная способность указанных 

неметаллических ЗК составила 0,071 Нм/(кг/м3), а 

стального только 0,051 Нм/(кг/м3), т. е. на 30 % 

меньше. 

Интересным является то, что нагрузочная спо-

собность ЗК из углепластика без обработки оказа-

лась на 10 % больше, чем обработанного углепласти-

кового ЗК. Это указывает на необходимость «про-

граммирования» свойств ВПКМ с учетом последую-

щей механической обработки. При этом потенциал 

прочности углепластика явно недоиспользован. По-

кажем это следующим расчетом.  

Предположим, что разрушение зуба в экспери-

менте произошло при растяжении перпендикулярно 

направлению волокон – худший из вариантов распо-

ложения армирующих элементов в теле зуба. Тогда 

нагрузочная способность при оптимальной укладке 

волокон, когда все волокна будут воспринимать 

только растяжение, может достигнуть 
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где Тэк – крутящий момент, полученный по резуль-

татам экспериментальных исследований;  

σв(вв) – предел прочности при растяжении вдоль 

волокон (табл. 1); 

σв(пв) – предел прочности при сжатии перпенди-

кулярно направлению волокон (табл. 1 ). 

Тогда 
 

 Tmax = (1250/150)·110 = 916 Нм.  
 

Возможность повышения максимального крутя-

щего момента для материалов 2 и 3 показана тонкой 

линией на рис. 4. Видно, что потенциальная нагру-

зочная способность углепластиковых зубчатых колес 

почти в два раза выше, чем стальных, а удельная 

потенциальная нагрузочная способность – более чем 

в 10 раз больше. Ясно, что это теоретический предел, 

но вместе с тем очевидно, что у углепластиковых ЗК 

есть большой резерв повышения нагрузочной спо-

собности, который еще не исчерпан. 
 

5. ВЫВОДЫ 
 

В ходе исследований было показано, что техноло-

гическая наследственность при изготовлении зубча-

тых колес из ВПКМ значительно сильнее, чем у 

колес, изготовленных из металла. Поэтому техноло-

гический процесс изготовления зубчатых колес из 

ВПКМ должен учитывать влияние этапов как фор-

мовки заготовок, так и их механической обработки. 

Это может быть достигнуто интегрируя между со-

бой «программирование» свойств материала заготов-

ки из ВПКМ и механическую обработку поверхно-

стей зубьев для обеспечения высокой геометрической 

точности в единый технологический процесс. Это 

позволит при оптимизации схемы укладки армиру-

ющих волокон учесть не только необходимость обес-

печения их ориентации в направлении наибольших 

нагрузок, но и минимизировать их повреждения при 

последующей обработке резанием в случае получе-

ния колес высокой степени точности. 

Нагрузочная способность ЗК, выполненных из 

углепластика, находится на уровне нагрузочной 

способности ЗУ из других неметаллических матери-

алов, однако только у углепластиковых ЗК есть 

большой резерв повышения нагрузочной способности 

за счет оптимизации схем укладки волокон и техно-

логии изготовления, который еще не исчерпан. 

 

 

Integrated technology of FRP gear manufacturing 
 

I. O. Osadchiy1), D. V. Kryvoruchko2), I. S. Rodin3) 
 

1), 2), 3) Sumy State University, 2 Rimsky Korsakov Str., Sumy, Ukraine, 40007 
 

Gears are an integral part of many mechanisms and machines. The advent of new composite materials 

gives rise to an increase in load capacity of gears and in reduction their weight. The aim of this work is to 

develop an integrated manufacturing technology of gears using fiber reinforced plastic composite (FRP). 

Literature review identified only some scattered research in this area, dedicated to the development of 

ways to increase the load capacity of the gears. Technological heredity in the manufacture of FRP gears is 

much stronger and therefore the influence of manufacturing steps must necessarily be taken into account 

in design of manufacturing plan. This allows optimization of fiber reinforcement scheme including as ori-

entation in the direction of the greatest loads as minimize damage during subsequent machining of high 

accuracy gears. It is shown that the load capacity of the carbon FRP gears is at the level of the load capaci-
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ty of gears made from other non-metallic materials, but only for CFRP gears has a large reserve for in-

crease of the load capacity by optimizing the schemes of fiber reinforcement and manufacturing technolo-

gy, which has not yet been achieved. 

 

Key words: integrated manufacturing technology, FRP, machining, gear, fiber. 

 

Інтегрована технологія виготовлення зубчатих коліс  

із волокнистих полімерних композиційних матеріалів 
 

І. О. Осадчий1), Д. В. Криворучко2), І. С. Родін3) 
 

1), 2), 3) Сумський державний університет, вул. Римського-Корсакова, 2, Суми, Україна, 40007 
 

Зубчасті передачі є невід'ємною частиною багатьох механізмів і машин. Поява нових композицій-

них матеріалів дає поштовх збільшенню навантажувальної здатності зубчастих передач і зниженню 

їх маси. Метою цієї роботи є розроблення інтегрованої технології виготовлення зубчастих коліс (ЗК) із 

застосуванням волокнистих полімерних композиційних матеріалів (ВПКМ). Аналіз літератури ви-

явив лише окремі розрізнені дослідження у цій сфері, присвячені розробленню способів підвищення 

працездатності ЗК. Технологічна спадковість при виготовленні зубчастих коліс із ВПКМ значно си-

льніша і тому вплив етапів технологічного процесу повинен бути обов'язково прийнятим до уваги під 

час його проектування. Це дозволить при оптимізації схеми укладанням армуючих волокон урахувати 

не лише необхідність забезпечення їх орієнтації в напрямку найбільших навантажень, а і мінімізува-

ти їх пошкодження при подальшій обробці різанням у разі отримання коліс високого ступеня точнос-

ті. У роботі показано, що навантажувальна здатність ЗК, виконаних із вуглепластика, перебуває на 

рівні навантажувальної здатності ЗК з інших неметалічних матеріалів, проте тільки у вуглепласти-

кових ЗК є великий резерв підвищення навантажувальної здатності за рахунок оптимізації схеми ук-

ладання волокон і технології їх виготовлення, який ще не вичерпаний. 

 

Ключові слова: інтегрована технологія, волокнистий полімерний композиційний матеріал, механічна 

обробка,  зубчате колесо, волокно. 
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У роботі запропоновано метод побудови діаграм сталості для обробки похилих поверхонь сферич-

ними кінцевими фрезами. У першій частині визначаються вихідні дані, необхідні для побудови діаг-

рам сталості. Вони включають у себе питомі складові сили різання та кути врізання та виходу. Для 

визначення останніх запропоновані оригінальні рівняння, що описують зміну значень кутів для різ-

них варіацій радіальної глибини різання, величини перекриття та кута випередження. Для аналізу 

сталості процесу обробки сферичними фрезами похилих поверхонь запропоновано розглядати сили 

різання, прикладені по нормалі до шару, що зрізається. Зроблено апріорне припущення, що для ма-

лих значень кутів випередження процес обробки буде більш стійким при низхідному фрезеруванні, 

ніж при висхідному, і навпаки, при значеннях кута випередження, близьких до 90 °, процес обробки 

буде більш стійким по висхідному фрезеруванні. Підтвердження цієї гіпотези буде розглянуто при 

аналізі діаграм сталості та експериментальних досліджень у другій частині роботи. 

 

Ключові слова: вібрації при різанні, динамічна сталість, діаграми сталості, сферичні фрези, верстати 

із ЧПК, кінцеве фрезерування. 

 

1. ВСТУП 
 

Механічні коливання є невід'ємною складовою 

роботи будь-яких механічних систем, у тому числі і 

систем ВПІД (верстат-пристрій-інструмент-деталь) 

при обробці деталей різанням. Вібрації при різанні 

мають однозначно негативний вплив на кінцеву 

якість обробленої поверхні та стійкість різального 

інструменту, а також на продуктивність обробки. 

Тому запобігання їхньому виникненню є однією із 

нагальних завдань технології обробки різанням. У 

фундаментальних працях таких вчених, як 

Н. А. Дроздов [1], А. І. Каширин [2], 

А. П. Соколовський [3], В. С. Штейнберг [4], викла-

дено сучасне розуміння першопричин виникнення 

вібрацій при різанні. У зазначених працях доведено 

[1,2,3], що головною складовою вібрацій при різанні є 

автоколивання динамічної системи. 

Дослідження умов виникнення вібрацій здійсню-

ється із використанням теорії динамічної сталості 

руху (теорії діаграм сталості – англ. stability lobes 
theory). Фундамент теорії був закладений 

О. М. Ляпуновим, який у загальному випадку описав 

[5] умови сталості динамічної системи. Можливості 

застосування теорії діаграм сталості для досліджен-

ня вібрацій при різанні були показані у роботах 

таких вчених, як M. K. Das [6,7], S. A. Tobias [8,9],    

J. Tlusty [10,11], Y. Altintaş [12], E. Budak [13,14] та 

ін. Серед українських вчених, які займаються     

теорією динамічної стійкості, необхідно згадати 

Ю. М. Внукова, В. О. Залогу, Д. В. Криворучка, 

 

 

С. С. Ємельяненка. Так, С. С. Ємельяненко першим 

запропонував [20] ураховувати запізнювання зміни 

сили різання як одного з головних збудників автоко-

ливань у системі. Сьогодні теорія діаграм сталості 

успішно використовується для прогнозування, зок-

рема кінцевого фрезерування сферичними фрезами 

[15,16,17,18]. Через постійне підвищення вимог до 

якості обробки деталей складної геометричної фор-

ми, використання нових важкообробних сплавів і т. 

ін. прогнозування умов сталого різання сферичними 

фрезами просторово-складних поверхонь є вкрай 

актуальним питанням. Ця робота присвячена методу 

побудови діаграм сталості для обробки сферичними 

кінцевими фрезами похилих поверхонь при різних 

кутах їхнього нахилу (при різних кутах випереджен-

ня). 

Метою роботи є отримання методу побудови діаг-

рам сталості при фрезеруванні похилих поверхонь 

сферичними кінцевими фрезами для різних кутів 

нахилу поверхонь, що обробляються (кутів випере-

дження). У першій частині наведені вихідні дані, 

необхідні для побудови діаграм, а саме кути врізан-

ня та виходу і питомі складові сили різання. 

Діаграма сталості, яку прийнято використовувати 

при аналізі динамічної сталості процесу різання, 

являє собою графік у декартовій системі координат, 

на осі абсцис якого розташована швидкість обертан-

ня шпинделя, а на осі ординат – глибина різання. 

Крива графіка відображає граничні умови сталого 
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процесу різання, при яких не розвиватимуться авто-

коливання динамічної системи. Нижче кривої пока-

зані умови сталого різання, а вище – відповідно  

несталого. Детальніше про послідовність побудови 

діаграм сталості йтиметься у другій частині даної 

роботи. У першій частині увага приділяється вихід-

ним даним, необхідним для побудови діаграм. 

Розглянемо динамічну систему, що складається зі 

сферичної кінцевої фрези та заготовки. Припустимо, 

що жорсткість фрези є значно меншою за жорсткість 

заготовки. Таке припущення є актуальним для обро-

бки деталей, що не мають тонкостінних елементів, 

сферичними фрезами, які мають велике співвідно-

шення довжини вильоту l до діаметра d (l ≳ 5d). При 

цьому осьова жорсткість фрези буде суттєво переви-

щувати її радіальну жорсткість, тому припустимим є 

твердження, що динамічна система матиме два  

ступені вільності (див. рис.1). 

Рівняння руху такої системи матиме такий запис: 
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Це рівняння є диференціальним рівнянням з 

елементом, що запізнюється. У цьому рівнянні  M , 

 C  та  K  – відповідно матриці маси, демпфіруван-

ня та жорсткості;   Q t  – вектор переміщень по осях 

x  та y ; pa  – осьова глибина різання;  H t   – мат-

риця зміни питомої сили різання;   – різниця у часі 

між проходженням j-го та (j – 1)-го зубів фрези. 

Матриця зміни питомої сили різання складається 

з чотирьох елементів: 
 

  
   

   
11 12

21 22

H t H t
H t

H t H t

 
     

 
. (2) 

 

У рівняннях (3)  j t  – кутове положення j–го зу-

ба фрези у момент часу t; tK  [Н/мм2] та rK  [Н/мм2] – 

питомі сили для визначення відповідно тангенціа-

льної та радіальної складових сили різання;   jg t  

– так звана функція перемикання, яка враховує, чи 

ріже у момент часу t j-й зуб фрези. 
 

 
 

Рис. 1. Коливання кінцевої фрези як системи із двома сту-

пенями вільності 
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2. ГЕОМЕТРІЯ ШАРУ, ЩО ЗРІЗАЄТЬСЯ, ТА  

ВИЗНАЧЕННЯ ПИТОМИХ СКЛАДОВИХ СИЛ 

РІЗАННЯ 
 

При обробці сферичними кінцевими фрезами на-

хилених поверхонь виникає досить складна геомет-

рія шару, що зрізається. Правильна оцінка зони 

прикладення сил різання при аналізі сферичного 

кінцевого фрезерування є необхідною умовою для 

точного прогнозування умов сталого різання. 

На рис.2 зображено шар, що зрізається, із  

подачею на зуб zf , та виникаючі при цьому сили 

різання (радіальна складова rF , осьова складова aF , 

їхня векторна сума raF , тангенціальна складова tF  

розміщена перпендикулярно до площини  

рисунка) відповідно для висхідного (рис. 2 а) та  

низхідного фрезерування (рис. 2 б). 

У роботі запропоновано розглядати сили, що при-

водять до виникнення коливань фрези не в  

напрямку нормалі до поверхні заготовки, а по нор-

малі безпосередньо до шару, що зрізається. Такий 

підхід виявляється виправданим при порівнянні 

висхідного фрезерування (додатний кут випере-

дження  ) та низхідного фрезерування (від’ємний 

кут випередження  ). Вектори нормалі до поверхні 

заготовки в обох випадках збігається, проте принци-

пово відрізняються напрямки векторів нормалей до 

шару, що зрізається. Вектори сили різання також 

мають різні напрямки і різні за модулем складові. 

Так, для низхідного фрезерування при невеликих 
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значеннях кута випередження   основною складо-

вою є осьова складова сили різання, у той час як при 

висхідному фрезеруванні основною складовою є ра-

діальна складова сили різання. При значеннях кута 

випередження  , близьких до 90°, має місце зворот-

ний ефект. 

Можна зробити апріорне припущення, що при 

малих значеннях кута випередження висхідне фре-

зерування буде менш сталим за низхідне при одна-

кових значеннях радіальної глибини різання, і на-

впаки, при великих значеннях кута висхідне фрезе-

рування буде більш сталим за низхідне.  

Якщо при проведенні досліджень робочі органи 

верстата переміщаються по осях 'y  та 'z  (рис. 2) і 

вимірюються складові сили різання у відповідних 

напрямках, то тангенціальна tF , радіальна rF  та 

осьова aF  складові сили різання при кутовому поло-

женні фрези  j t  визначатимуться як 

 

У цьому матричному рівнянні hl  – кут нахилу 

спіралі зуба для монолітних фрез або нахил пласти-

ни щодо осі фрези для фрез зі змінними пластинами. 

Як бачимо із рівняння (5), осьова складова сили 

різання має місце при ненульових значеннях hl . 

Утім, для оцінки сталості руху динамічної системи 

допустимо застосовувати систему з двома ступенями 

вільності. 

Визначивши тангенціальну та радіальну складо-

ві сили різання, можна отримати відповідні коефіці-

єнти складових сили різання tK  та rK . Оскільки 

вони є емпіричними та характеризують питому силу 

різання при перетворенні у стружку 1 мм2 припуску, 

визначатимуться вони за формулами: 
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У цих рівняннях доцільно проводити розрахунки 

для максимального значення миттєвої площі шару, 

що зрізується,  s t . Знаючи значення кута врізання 

та швидкості обертання фрези, не є проблемою  

визначити значення складових сили різання в конк-

ретний момент часу t. Згідно з рис. 3, для кута пово-

роту фрези   2j t     миттєву площу шару, що зрі-

зується, можна визначити як 

 

   cosz p hls t f a  . (8) 

 

 

 

 
 

Рис. 3. Миттєва площа шару, що зрізується 

 

  

а) б) 
Рис. 2. Схема шару, що зрізується, при фрезеруванні сферичними фрезами 

 

 

   

   

cos sin cos sin

cos sin 0

sin 0 cos

hl j j hlt x

r y j j

a z hl hl

t tF F

F F t t

F F

   

 

 

    
  

    
   
   

 (5) 

 



 

 

A 28 Технологія машинобудування, верстати та інструменти 
 

A 

3. КУТИ ВРІЗАННЯ ТА ВИХОДУ 
 

При аналізі динаміки процесу обробки сферич-

ними фрезами прийнято користуватися поняттям 

плями контакту для опису геометрії шару, що зріза-

ється. Пляма контакту характеризується кутами 

врізання зуба фрези в тіло заготовки st  та кута 

виходу зуба фрези з тіла заготовки ex  (див. рис. 4). 

Точне визначення значень цих кутів є необхідною 

умовою для прогнозування умов сталості процесу 

обробки. Визначати кути st  та ex  можна аналітич-

но або шляхом комп'ютерного моделюванням проце-

су різання. 

У цій роботі запропоновано використовувати ори-

гінальні формули для визначення кутів врізання та 

виходу як функцій від радіуса фрези r , кута випе-

редження  , радіального припуску на обробку pa  та 

величини перекриття рядків ea  [19]. 

У рівняннях (9а), (9б), (9в) та (9г) величина 

1 /pK ra   (див. табл. 1). 

На рис. 5 а та рис. 5 б графічно продемонстровано 

зміну відповідно кутів врізання та виходу для різних 

варіацій радіальної глибини різання та кута випе-

редження при зустрічному фрезеруванні. 

Симуляція проводилась для фрези радіусом 5 мм. 

 

4. ВИСНОВКИ 
 

В першій частині роботи визначаються вихідні 

дані, необхідні для побудови діаграм сталості проце-

су фрезерування похилих поверхонь сферичними 

кінцевими фрезами. Для визначення питомих скла-

дових сили різання запропоновано розглядати силу 

різання вздовж нормалі до шару, що зрізується. 

Також наведені оригінальні формули для визна-

чення кутів врізання та виходу як функцій, що за-

лежать від кута випередження  , радіальної глиби-

ни різання pa  та величини перекриття рядків ea ; 

графічно продемонстровано зміну значень цих кутів 

для різних варіацій радіальної глибини різання та 

кута випередження при зустрічному фрезеруванні. 

 

 

  

а) висхідне зустрічне фрезерування б) висхідне попутне фрезерування 

 

 
в) низхідне зустрічне фрезерування г) низхідне попутне фрезерування 

 

Рис. 4. Схеми для визначення кутів врізання та виходу 
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Таблиця 1 – Математичні залежності визначення характеристик плям контакту у процесі обробки сферичними фрезами 

 

Напрямок 
Схема різання 

Зустрічна Попутна 

Висхідна 

21

2
st

K
arctg

Ksin







   

 

(9а) 

2

2

2
4

e
st

e

a
arctg

a
rsin

r






 
 
 

  
 
 





 

(9б) 

2

2

2
4

e
ex

e

a
arctg

a
rsin

r






 
 
 

  
 
 





 
21

2
ex

K
arctg

Ksin







   

Низхідна 

21

2
st

K
arctg

Ksin







     

(9в) 

2

2

2
4

e
st

e

a
arctg

a
rsin

r






 
 
 

  
  
 

   

(9г) 

2

2

3

2
4

e
ex

e

a
arctg

a
rsin

r






 
 
 

  
  






 
23 1

2
ex

K
arctg

Ksin







   

 

  а) 

 

 б) 

Рис. 5. Зміна кутів врізання (а) та виходу (б) при зміні pa  та   для висхідного зустрічного фрезерування 
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A method of stability lobes prediction in ball end milling of inclined surfaces. 

Part 1. Source data 
 

O. O. Shtehin1) 
 

1) Zhytomyr state technological university, 103, Chernyakhovsky str., Zhytomyr, Ukraine, 10005 
 

In this paper a method for pediction  of stability  lobes  for the milling of inclined surfaces with spheri-

cal end mills is developed. The first part of the paper describes the source data of calculation procedure. 

They are specific cutting force components, values of insertion and exit angles. To determine the latter 

values the original equation describing the variation of angles for various the radial depths of cut, the 

amount of overlap and lead angle is  proposed. To analyze the stability of the spherical end milling of in-

clined surfaces it is proposed to take into account the cutting force acting normal to a cut-off layer. Made a 

priori assumption that for small lead angle the process will be more stable in a down milling than when 

ascending, and vice versa, with the lead angle close to 90 °, the process will be more stable to the upward 

milling. Confirmation of this hypothesis will be considered in the analysis of stability lobes and experi-

mental studies in the second part of the paper. 

 

Key words: chatter vibration, stability lobes diagram, ball end milling, CNC machining, end mill. 

 

Метод построения диаграмм устойчивости при фрезеровании наклонных поверхностей 

сферическими концевыми фрезами. Часть 1. Выходные данные 
 

А. А. Штегин1) 
 

1)  Житомирский государственный технологический университет, ул. Черняховского, 103, г. Житомир, 
Украина, 10005 

 

В работе предложен метод построения диаграмм устойчивости для обработки наклонных поверх-

ностей сферическими концевыми фрезами. В первой части работы описываются исходные данные, не-

обходимые для построения диаграмм устойчивости. Они включают в себя удельные составляющие си-

лы резания, углы врезания и выхода. Для определения последних предложены оригинальные урав-

нения, описывающие изменение значений углов для различных вариаций радиальной глубины реза-

ния, величины перекрытия и угла опережения. Для анализа устойчивости процесса обработки сфери-

ческими фрезами наклонных поверхностей предложено учитывать силы резания, действующие по 

нормали к срезаемому слою. Сделано априорное предположение, что для малых значений углов опе-

режения процесс обработки будет более устойчивым при нисходящем фрезеровании, чем при восхо-

дящем, и наоборот, при значениях угла опережения, близких к 90°, процесс обработки будет более 

устойчивым по восходящем фрезеровании. Подтверждение этой гипотезы будет рассмотрено при ана-

лизе диаграмм устойчивости и экспериментальных исследований во второй части работы. 

 

Ключевые слова: вибрации при резании, динамическая устойчивость, диаграммы устойчивости, сфе-

рические фрезы, станки с ЧПУ, конечное фрезерование. 
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Електроенергія є найбільш універсальним і широко використовуваною формою енергії, світовий 

попит на яку постійно зростає. Електроенергетична система живлення є одним із найбільш ефектив-

них компонентів інфраструктури, від якої залежить сучасне суспільство. Щоб задовольнити зростаю-

чий попит на електроенергію та необхідність скорочення викидів вуглекислого газу, має бути розроб-

лена нова модель електроенергетичної системи, яка повинна мати риси системи сталого розвитку, бу-

ти надійною, а її архітектура та режими роботи – економічно обґрунтованими. Сучасна електроенер-

гетична система повинна зазнати значних змін. У статті розглянуто інтеграцію  джерел розосередже-

ної генерації в Smart Grid-системах, що дозволяє підвищити енергоефективність та зменшити викиди 

в енергосистемі, джерела розосередженої генерації та всі види завад, які притаманні тому чи іншому 

типу джерел. За допомогою програмного забезпечення MatLab було промодельовані всі розглянуті 

варіанти електричних схем та отримані осцилограми та показники THD для всіх джерел електричної 

енергії. 

 

Ключові слова: джерела розосередженої генерації, розосереджена генерація, імпульсні завади,  

вищі гармоніки. 

 

1. ВСТУП 
 

Електроенергія є найбільш універсальним і широ-

ко використовуваною формою енергії, світовий попит 

на яку постійно зростає. Генерація електричної енер-

гії, однак, на сьогодні є найбільшим джерелом вики-

дів парникових газів, що робить значний внесок у 

зміни клімату. Для пом'якшення наслідків зміни 

клімату існуюча електроенергетична система повинна 

зазнати значних змін. Електроенергетична система 

живлення є одним із найбільш ефективних компоне-

нтів інфраструктури, від якої залежить сучасне суспі-

льство. Щоб задовольнити зростаючий попит на елек-

троенергію та необхідність скорочення викидів вугле-

кислого газу, повинна мати розроблена нова модель 

електроенергетичної системи, яка повинна мати риси 

системи сталого розвитку, бути надійною, а її архітек-

тура та режими роботи – економічно обґрунтованими.  

Smart Grid є новим поняттям енергосистеми. Ця 

технологія базується на спостереженні за станом 

енергосистеми і дозволяє «розумно» приймати рі-

шення, швидко усувати несправності, відновлювати 

роботу системи за наявності аварій і контролювати 

попит, щоб зберегти стійкість і продуктивність енер-

госистеми, на тому самому рівні, на якому вони були 

закладені на стадії проектування.  

Політика щодо впровадження концепції Smart 

Grid організована в Європі, як Європейська техноло-

гічна платформа Smart Grid. Політика в США в 

цьому напрямку описана в 42 USC гл. 152, subch.  

 

 

IX § 17381. 

Інтеграція джерел розосередженої генерації в 

Smart Grid-системах дозволяє підвищити енергоефек-

тивність та зменшити викиди в енергосистемі. Збіль-

шення кількості таких відновлювальних джерел ене-

ргії в мережі впливає на якість електричної енергії в 

розподільчих мережах середньої та низької напруги.  

До пристроїв розосередженої генерації відносять 

установки малої потужності (до 10 МВт), що розташо-

вані безпосередньо поблизу споживача, та можуть 

буди під’єднані до енергосистеми. До джерел розосе-

редженої генерації належать: фотоелектричні елеме-

нти, вітрові установки, малі ГЕС, дизель-генератори. 

Більшість джерел розосередженої генерації 

під’єднані до мережі за допомогою перетворювачів 

суму (рис. 1). При ввімкненні ці перетворювачі по-

винні зберігати якість електричної енергії. Однак, 

висока частота перемикання перетворювачів може 

вводити додаткові гармоніки в системах, та знижу-

вати якість електричної енергії, якщо вони ввімкнені 

неналежним чином. У протяжних мережах складної 

структури процеси на вищих гармоніках носять 

складний характер, що визначається конфігурацією 

мережі, складом і параметрами її елементів, хвильо-

вими властивостями мережі [7]. Тому на цей час 

актуальним є розгляд різних варіантів ввімкнення 

джерел електричного струму для зменшення впливу 

сигналів завад. 



 

 

B 2 Дослідження робочих процесів у машинах та апаратах 
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Рис. 1. Узагальнений вигляд еквівалентної моделі 

 

Підключення джерел розосередженої генерації 

(РГ) до розподільної мережі має позитивний вплив 

на її властивості, але поряд із цим створює нові про-

блеми, з якими доводиться стикатися як при самому 

підключенні, так і при керуванні режимами роботи 

системи електропостачання з РГ. Розподільна елект-

рична мережа буває нерівномірно завантаженою, 

отже, потребує коригування потокорозподілу, який 

можна провести шляхом відповідної реконфігурації 

мережі. Установки РГ можуть інтегруватися на різ-

них рівнях системи енергопостачання, але з метою 

забезпечення найкращого ефекту вони повинні бути 

розміщені оптимально. При правильному розташу-

ванні установок РГ втрати потужності можуть знизи-

тися [6]. 

Системна інтеграція в інженерії – це поєднання 

компонентів підсистем в єдину систему та забезпе-

чення роботи окремих підсистем як єдиного цілого з 

перспективою та можливістю об’єднання і спільної 

ефективної роботи кількох підсистем. Системна інте-

грація нових елементів у систему полягає у розроб-

ленні комплексних рішень, призначених для досяг-

нення максимальної ефективності функціонування 

системи шляхом налагодження ефективної взаємодії 

її підсистем з новими інтегрованими елементами. 

Ураховуючи сучасний стан енергетики та напрям 

її подальшого розвитку, визначений світовим співто-

вариством, а також особливості виробництва елект-

роенергії, стає очевидним, що системна інтеграція в 

енергетиці повинна поєднувати як самі джерела 

розосередженої генерації, так і автоматизовані сис-

теми та інформаційні технології. Рівень автоматиза-

ції енергетики дуже високий, а от упровадження 

інформатизованих технологій почалося відносно 

недавно, і є дуже перспективним та володіє значним 

потенціалом, створюючи нові можливості. 

Що стосується інтеграції джерел розосередженої 

генерації в систему електропостачання (особливо 

нетрадиційних та відновлювальних джерел енергії), 

то дуже важливим питанням є ефективне викорис-

тання енергетичного потенціалу таких джерел. Ко-

жне із джерел, що виробляє електроенергію, через 

певні особливості своєї роботи, має проблеми сумісної 

роботи, внаслідок чого постає проблема оптимально-

го відбору електроенергії від цих джерел та пробле-

ма оптимального споживання виробленої    електро-

енергії електроустановками споживачів. 

Для оптимізації енергетичних процесів у систе-

мах з джерелами розосередженої генерації необхідно 

сформувати відповідні закони регулювання. Форму-

вання законів регулювання можливе за умови вибо-

ру та систематизації певних критеріїв [1]. 

Відповідно до вибраної множини критеріїв процес 

оптимізації може проводитися за такими напрямка-

ми: 

– оптимізація електромагнітних чи енергетич-

них процесів у перетинах виділених систем; 

– оптимізація параметрів елементів системи; 

– оптимізація структури системи. 

Вибір окремих критеріїв визначається типом  

гармонічних спектрів сигналів напруги та струму, 

необхідністю врахування заданої сукупності особли-

востей функціонування конкретних типів системи. 

У цій роботі проводиться аналіз схем з різними 

джерелами розосередженої генерації, що мають різні 

сигнали завад. Розгляду підлягають фотоелектричні 

елементи, вітрові установки, малі ГЕС, дизель-

генератори та безпосередньо мережа електрожив-

лення. 
 

2. ОСНОВНА ЧАСТИНА 
 

Сонячні фотоелектричні станції (СЕС) – один із 

різновидів електростанцій, що генерують електрич-

ний струм шляхом безпосереднього перетворення 

енергії сонячного випромінювання в електроенергію. 

Сонячні електростанції використовують фотоелект-

ричний ефект та базуються на фотоелектричних 

модулях наземного застосування. Конструкція фото-

електричних панелей забезпечує високу надійність і 

захищеність сонячних електростанцій у цілому. До 

складу мережевої фотоелектричної системи, крім 

сонячних модулів, також входять: мережеві інверто-

ри, що перетворюють постійний струм (DС), що гене-

рується сонячними панелями, у змінний (AC); систе-

ма моніторингу, що дозволяє відстежувати парамет-

ри роботи сонячної електростанції; лічильники, при-

значені для моніторингу продуктивності системи та 

продажу електроенергії за «зеленим» тарифом;   

підтримувальні металоконструкції для розміщення 

сонячних батарей на земельній ділянці, даху будів-

лі; централізована лінія електропередач, до якої 

приєднана електростанція; власні споживачі елект-

роенергії (промислові чи побутові електроприлади). 

Довгострокова експлуатація мереж, до яких  під-

ключені сонячні фотоелектричні системи, показує 

значне зменшення ефективності у зв'язку з пору-

шенням стійкості джерела та збоями в роботі інвер-

тора. Силові перетворювачі в цих системах разом з 

нелінійними навантаженнями є джерелом вищих 

гармонік. Для того щоб визначити види завад, що 

виникають під час роботи сонячних панелей розгля-

дають інвертори. Найбільш поширене застосування 

мережевого інвертора GWV, мережевий інвертор 

європейського виробництва DELTA, тому завади 

мають синусоїдальну форму сигналу. 

Також в енергетиці України велику увагу приді-

ляють вітроенергетичним установкам. Малі    вітро-

енергетичні установки (ВЕУ) (потужністю до 100 

кВт) знаходять широке застосування для автономно-

го живлення споживачів. До основних компонентів 

системи, без яких робота ВЕУ неможлива, відносять 

такі елементи:  

 генератор – потрібний для заряду акумулято-

рних батарей. Від його потужності залежить, як 

швидко заряджатимуться ваші акумулятори. Гене-

ратор потрібний для вироблення змінного струму. 

Сила струму і напруга генератора залежать від 

швидкості і стабільності вітру; 

 контролер – керує багатьма процесами  вітро-

установки, такими як поворот лопатей, заряд акуму-

ляторів, захисні функції та ін. Він перетворює змін-

ний струм, що виробляється генератором у постійний 
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для заряду акумуляторних батарей; 

 акумуляторні батареї – накопичують електро-

енергію для використання в безвітряні години. Та-

кож вони вирівнюють і стабілізують напругу, що 

виходить з генератора. Завдяки ним ви отримуєте 

стабільну напругу без перебоїв навіть при поривчас-

тому вітрі. Живлення вашого об'єкта йде від акуму-

ляторних батарей; 

 АВР – автоматичний перемикач джерела жи-

влення. Робить автоматичне перемикання між декі-

лькома джерелами електроживлення за проміжок в 

0,5 секунд при зникненні основного джерела. Дозво-

ляє об'єднати вітроустановку, громадську електроме-

режу, дизель-генератор та інші джерела живлення в 

єдину автоматизовану систему; 

 інвертор – перетворює струм із постійного, що 

накопичується в акумуляторних батареях, в змін-

ний, який споживає більшість електроприладів. 

Дизель-генераторна установка – це автономний 

пристрій, який виробляє електроенергію за допомо-

гою спалювання дизельного палива. Як правило, 

ДГУ складається із двигуна внутрішнього згорання і 

електрогенератора, що виробляє змінний струм. 

Двигун та електрогенератор встановлені на загаль-

ній платформі й жорстко прикріплені до металевої 

рами. Допоміжне автоматичне обладнання забезпе-

чує їх спільну роботу і здійснює контроль над проце-

сом. Такі електростанції економічні, надійні в екс-

плуатації і безпечні. При стисканні у двигуні дизе-

льного палива відбувається його займання і перет-

ворення в механічну енергію за допомогою криво-

шипно-шатунного механізму, що обертає ротор елек-

трогенератора. Ротор створює електромагнітне поле, 

яке перетворює індукційний струм у змінний. Тому 

для визначення електромагнітних завад у дизель-

генераторних установках потрібно розглядати техні-

чні характеристики самої ДГУ, комплектуючі та 

умови експлуатації: тип навантаження і режим ро-

боти. Найчастіше виникають сигнали синусоїдаль-

ної, прямокутної та пилкоподібної форм. 

В Україні також використовуються малі ГЕС як 

джерела електричної енергії. Переважно в них вико-

ристовують два різних типи генераторів: асинхронні 

трифазні генератори змінного струму та синхронні 

трифазні генератори змінного струму. Тому найчас-

тіше в таких генераторах виникають прямокутні 

сигнали електромагнітних завад. 

Проаналізувавши всі джерела розосередженої ге-

нерації та всі види завад, які можуть в них виника-

ти, складаємо узагальнювальну таблицю видів сиг-

налів завад електричних джерел (див. табл. 1) [2–4]. 

Для подальшого аналізу завад складаємо елект-

ричні схеми із джерелами енергії, що мають різні 

види завад. Основними джерелами обираємо сонячні 

електричні панелі, вітрову установку, малу     гідро-

електростанцію, дизель-генераторну підстанцію та 

мережу 220 В. Схеми для одного та двох джерел 

живлення наводимо в таб. 1. Загальна схема з бага-

тьма джерелами живлення подана на рис. 2. 

Для досліджень використано модель електроене-

ргетичної системи, наведену на рис. 3, що була ство-

рена за допомогою пакета програм Matlab Simulink.  

Далі наведемо опис основних переваг цього паке-

та програм. 

 

Таблиця 1 – Види сигналів завад електричних джерел 
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Тип завад 

Синусоїдальний + +  + + 

Прямокутний  + + + + 

Пилкоподібний    + + 

Випадковий     + 

Декілька сиг-

налів 
 +   + 

 

 
Рис. 2. Загальна схема із джерелами живлення: Г1, Гі – 

генератор завад від РГ; А1, Аі – переріз кабелів, що приєд-

нують джерела живлення; В – переріз кабелю, що приєднує 

завантаження 
 

У середовищі Matlab реалізовано модульний 

принцип побудови із широкими можливостями мо-

дифікації та розширення. Для зручності користу-

вання вся система Matlab поділена на розділи,  

оформлені у вигляді пакетів програм, найбільш 

загальні з яких утворили ядро. Інші пакети об'єднані 

або існують індивідуально у вигляді так званих 

Toolboxes. 

Серед інших потрібно виділити пакет Simulink, 

призначений для моделювання лінійних і неліній-

них динамічних систем. Пакет Simulink разом з па-

кетом розширення Simpowersystems (у більш ранніх 

версіях − Power Systems Blockset) є основою для ви-

вчення та дослідження пристроїв силової електроні-

ки й електромеханічних пристроїв. 

При роботі з Simulink користувач має можливість 

модернізувати бібліотечні блоки, створити свої влас-

ні, а також створити нові бібліотеки блоків. При 

моделюванні користувач може вибирати метод роз-

в'язання диференціальних рівнянь, а також спосіб 

зміни модельного часу (з фіксованим або змінним 

кроком). У ході моделювання є можливість стежити 

за процесами, що відбуваються в системі. Для цього 

використовуються спеціальні пристрої спостережен-

ня, що входять до складу бібліотеки Simulink. Ре-

зультати моделювання можуть бути подані у вигляді 

графіків або таблиць.  

Безперечна перевага Simulink і її складової 

Simpowersystems полягає в можливості побудови 

моделей складних електротехнічних систем на осно-

ві методів імітаційного й функціонального моделю-

вання, а також те, що Simulink дає змогу поповнюва-

ти бібліотеки блоків за допомогою підпрограм, напи-

саних як мовою MATLAB, так і мовами С + +, Fortran 

і Ada. Саме ці переваги й стали причиною вибору 

цього програмного продукту під час проведення дос-

ліджень. 
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Ця модель – це трифазна електроенергетична си-

стема, що складається з генераторів напруги, які 

моделюють процеси мережі та трифазного наванта-

ження. На одну з фаз паралельно підключено блоки, 

що моделюють параметри джерел РГ (параметри 

нормального режиму, вищі гармоніки), а саме соня-

чної електростанції, дизель-генератора, вітроелект-

ростанції та малої гідроелектростанції. До виходу 

генераторів підключено вимірювальну підсистему, 

що дозволяє оцінити вищі гармоніки в системі, які 

генеруються різними джерелами.  

Блок «Programmable voltage source» формує сиг-

нал джерела синусоїдальної напруги. Блок «Load» – 

навантаження. Блоки «DG» (дизель-генератор), 

«VES» (вітроелектростанція), «SES» (сонячна елект-

ростанція), «MGES» (мала ГЕС) моделюють завади, 

що генерують альтернативні джерела електричної 

енергії. Сигнали завад наведених вище блоків пода-

ні в табл. 3. 

 

 

Таблиця 3 – Амплітудне значення рівня завад 
 

Тип  

джерела: 

1-ша  

гармоніка 

(50 Гц), В 

3-тя  

гармоніка 

(150 Гц), В 

5-та  

гармоніка 

(250 Гц), В 

СЕС 220 3,96 (1,8 %) 2,2 (1 %) 

МГЕС 220 11 (5 %) 5,06 (2,3 %) 

ДГ 220 15,4 (7 %) 6,6 (3 %) 

ВЕС 220 13,2 (6 %) 8,8 (4 %) 

 

Блок «Programmable voltage source» генерує ідеа-

льну синусоїду і живить навантаження «Load». 

Вольтметр проводить вимірювання напруги, а в 

блоці Subsystem отриманий сигнал складається із 

завад, що задаються блоками «DG», «VES», «SES», 

«MGES», після чого сумарний сигнал аналізується в 

блоці Digital Flickermeter. Із флікерметра отримані 

дані виводяться на осцилографи. 

Після моделювання всіх можливих варіантів 

комбінацій схем були отримані осцилограми. Як 

приклад наведено графіки для по одиночних джерел 

живлення на рис. 4. 

 
Рис. 3. Схема моделі електроенергетичної системи в пакеті програм Matlab Simulink 

 

  

  
а) б) 

  
в) г) 

Рис. 4. Осцилограми завад, притаманних для одиночних різнорідних джерел енергії:  а) – осцилограма для СЕС;  

б) – осцилограма для малої гідроелектростанції; в) – осцилограма для дизельного двигуна; г) – осцилограма для вітрової 

установки 
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В усіх схемах джерела електричної енергії мають 

різні види сигналів. Так, сонячні панелі мають сину-

соїдальну форму сигналу та максимальний рівень 

завад 2,8 %, вітрові установки використовуються з 

рівнем завад 10 %, що з’єднані через електропривід 

та 2,8 % через інвертор із прямокутною та синусоїда-

льною формою сигналу. Мала гідроелектростанція 

має прямокутну форму сигналу та 7,3 % рівень за-

вад. У роботі використовується дизель-генератор з 

пилкоподібним сигналом та рівнем завад 10 % та 

мережа з відхиленням напруги 10 % та випадковими 

сигналами. Усі рівні завад наведені в табл. 3. 

Моделювання проводиться за третьою (150 Гц ) та 

п’ятою (250 Гц) гармонікоюі при напрузі джерела 

живлення 220 В. 

Промоделювавши отримані схеми з електрични-

ми джерелами за допомогою програмного забезпе-

чення MatLab Simulink, були отримані показники 

THD для кожної схеми при впливі першої, третьої та 

п’ятої гармонік. Усі отримані коефіцієнти були зве-

дені в табл. 4. Для кращого сприйняття отриманих 

результатів наведемо гістограму та розраховане 

значення THD для малої гідроелектростанції (рис. 5) 

та комбінації всіх чотирьох джерел електричної ене-

ргії (СЕС, ВЕС, МГЕС, ДГ) (рис. 6) при впливі пер-

шої, третьої та п’ятої гармонік, оскільки ці значення 

THD мають найбільше значення з наведених схем.  

 

 

Таблиця 4 – Значення THD для різних схем та гармонік 

 

 Схема Гармоніки THD № Схема Гармоніки THD 

1 МГЕС 1+3+5 7,98 24 МГЕС+ДГ 1+3 3,56 

2 ВЕС+СЕС+МГЕС+ДГ 1+3+5 7,88 25 ВЕС+СЕС+ДГ 1+3 3,53 

3 ВЕС 1+3+5 7,21 26 СЕС+МГЕС+ДГ 1+3+5 3,4 

4 МГЕС 1+3 7,07 27 ВЕС+СЕС+МГЕС 1+5 3,3 

5 ВЕС+ДГ 1+3+5 6,65 28 МГЕС 1+5 3,25 

6 ВЕС+СЕС+МГЕС+ДГ 1+3 6,61 29 СЕС+МГЕС+ДГ 1+3 3,01 

7 ДГ 1+3+5 6,37 30 ВЕС+СЕС 1+3 2,98 

8 ВЕС+ДГ 1+3 6,16 31 ВЕС+СЕС+ДГ 1+5 2,94 

9 ВЕС 1+3 6 32 СЕС+МГЕС 1+3+5 2,52 

10 ДГ 1+3 5,72 33 ДГ 1+5 2,45 

11 ВЕС+СЕС+МГЕС 1+3+5 5,44 34 СЕС+МГЕС 1+3 2,27 

12 ВЕС+СЕС+ДГ 1+3+5 4,82 35 ВЕС+СЕС 1+5 2,16 

13 ВЕС+МГЕС+ДГ 1+3+5 4,75 36 ВЕС+ДГ 1+5 2,16 

14 ВЕС+МГЕС 1+3+5 4,19 37 ВЕС+МГЕС+ДГ 1+5 2,09 

15 ВЕС+СЕС+МГЕС+ДГ 1+5 4,19 38 СЕС 1+3+5 2,06 

16 СЕС+ДГ 1+3+5 4,08 39 СЕС 1+3 1,8 

17 МГЕС+ДГ 1+3+5 4,03 40 ВЕС+МГЕС 1+5 1,69 

18 ВЕС 1+5 4 41 МГЕС+ДГ 1+5 1,67 

19 ВЕС+СЕС+МГЕС 1+3 3,98 42 СЕС+ДГ 1+5 1,41 

20 ВЕС+МГЕС+ДГ 1+3 3,91 43 СЕС+МГЕС+ДГ 1+5 1,32 

21 ВЕС+СЕС 1+3+5 3,79 44 СЕС 1+5 1 

22 ВЕС+МГЕС 1+3 3,74 45 СЕС+МГЕС 1+5 0,96 

23 СЕС+ДГ 1+3 3,73     

 

 
 

Рис. 5. Гістограма для малої гідроелектростанції 
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3. ВИСНОВКИ 
 

Отримані результати свідчать про те, що при пе-

вній комбінації завад на однойменних та різноймен-

них гармонічних складових енергетичних процесів 

різнорідних типів генераторів (джерел РГ) може  

 

 

 

виникати взаємокомпенсація або взаємопідсилення 

тієї чи іншої гармонічної складової в навантажен-

нях. Для більш детального аналізу необхідно прово-

дити аналіз чутливості вихідних параметрів на на-

вантаженнях до зміни параметрів генераторів. 

 

Features analysis of the impact of noise from diverse types of sources of distributed generation on 

the processes in consumers 
 

S. P. Denysyuk1), D. G. Derevianko2), K. Y. Shcherban3) 
 

1), 2), 3) National Technical University of Ukraine «Kyiv Polytechnic Institute», 37, Peremogy ave., Kyiv, 
Ukraine, 03056 

 

The electric power is most universal and widely used form of energy, which world demand grows con-

stantly. Electric power supply system is one of the most effective components of the infrastructure on 

which modern society depends. To meet the growing demand for electricity and the need to reduce carbon 

emissions, the new model of the electric power system, which must have the features of sustainable devel-

opment to be reliable, and its architecture and operating conditions  economically justified should be devel-

oped. Modern power system must undergo significant- changes. The paper deals with the integration of 

distributed generation sources in the Smart Grid-systems, improving energy efficiency and reduce emis-

sions in the energy, power generation and dispersed all kinds of noise inherent in a particular type of 

sources. By using the MatLab software all options considered electrical circuits were modeled and wave-

form and THD performance for all sources of electricity were obtained. 

 

Key words: sources of distributed generation, dispersed generation, impulse noise, harmonics. 

 

Особенности анализа влияния помех от разнородных типов источников  

распределенной генерации на процессы в нагрузках 
 

С. П. Денисюк1), Д. Г. Деревянко2), К. Ю. Щербань3) 

 
1), 2), 3) Национальный технический университет «Киевский политехнический институт»,  

пр-т. Победы, 37, г. Киев, Украина, 03056 
 

Электроэнергия является наиболее универсальным и широко используемой формой энергии, ми-

ровой спрос на которую постоянно растет. Электроэнергетическая система питания представляет со-

бой одним из наиболее эффективных компонентов инфраструктуры, от которой зависит современное 

общество. Чтобы удовлетворить растущий спрос на электроэнергию и необходимость сокращения вы-

бросов углекислого газа, должна быть разработана новая модель электроэнергетической системы, ко-

торая должна иметь черты системы устойчивого развития, быть надежной, а ее архитектура и режи-

мы работы - экономически обоснованными. Современная электроэнергетическая система должна пре-

терпеть значительные изменения. В статье рассмотрена интеграция источников рассредоточенной ге-

 
 

Рис. 6. Гістограма для комбінації чотирьох джерел електричної енергії (СЕС, ВЕС, МГЕС, ДГ) 
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нерации в Smart Grid-системах, позволяющая повысить энергоэффективность и снизить выбросы в 

энергосистеме, источники рассредоточенной генерации и все виды помех, присущие тому или иному 

типу источников. С помощью программного обеспечения MatLab были промоделированы все рассмот-

ренные варианты электрических схем и полученные осциллограммы и показатели THD для всех ис-

точников электрической энергии. 

 

Ключевые слова: источники рассредоточенной генерации, рассредоточенная генерация, импульсные 

помехи, высшие гармоники. 
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Робочі колеса являють собою вісьосиметричні деталі, іноді досить складної форми, навантажені 

головним чином відцентровими силами. Колеса є високонавантаженими деталями, які часто 

працюють тривалий час, сумарні напруження в них можуть бути настільки великими, що при аналізі 

умов їх міцності необхідно враховувати повзучість. Разом з цим колеса - це найбільш відповідальні 

деталі машини і збереження їх міцності має бути гарантованим з високою надійністю. Сказаним і 

визначаються особливі труднощі і відповідальність розрахунків на міцність робочих коліс компре-

сорів. 

У даній роботі розглядається робоче колесо відцентрового компресора. Метою роботи є чисельна 

оцінка впливу потоку газу і дія відцентрових сил на напружено-деформований стан колеса відцен-

трового компресора. Моделювання виконувалося в програмному комплексі ANSYS. 

Розв'язана задача про течію газу в проточної частини колеса компресора, розраховане напружено 

деформований стан колеса враховуючи натяги, дію відцентрових сил і потік газу. У роботі представ-

лені результати досліджень впливу потоку газу і дії відцентрових сил на напружено-деформований 

стан колеса відцентрового компресора. 

Результати дослідження показують, що врахування вказаних факторів призводить до суттєвого 

збільшення напружень в концентраторах, іноді, вище допустимих меж. 

 

Ключові слова: робоче колесо компресора, течія газу, відцентрові сили, напружено-деформований 

стан, метод скінченних елементів. 

 

1. ВСТУП 
 

Створення нових конкурентоспроможних машин і 

обладнання неможливе без відповідних глибоких 

знань у сфері динаміки і міцності.  

Сучасні роторні машини (насоси, компресори, ту-

рбіни і т. п.), робочі параметри яких постійно зроста-

ють і обчислюються десятками тисяч обертів за хви-

лину і тиском до 50 МПа, відчувають цілий ряд зна-

чних статичних і динамічних навантажень, які мо-

жуть викликати не лише поломку окремих вузлів 

машини, а і призвести до виходу із ладу всього агре-

гату, тобто до аварії. Тим часом роторні машини 

можуть перекачувати агресивні,   вибухопожежоне-

безпечні, токсичні рідини та гази, і вихід із ладу, 

наприклад, робочого колеса такої машини може 

негативно позначитися на безпеці життєдіяльності 

людей. 

Для проектування надійних машин необхідні на-

дійні методи розрахунку. 

У роботі [1] описано метод та наведено результа-

ти розрахунків відкритих і закритих відцентрових 

коліс у пружній і пружно-пластичній областях під 

дією відцентрових сил. Напружений стан робочого 

колеса передбачався осесиметричним, що виправда-

но для коліс із кількістю лопаток більше 12. Колесо 

умовно розбивалося на дискову і маточинні частини. 

 

 

Моделлю дисків з лопатками була кругла тришарова 

пластина або полога оболонка з пружним заповню-

вачем. При цьому для деформацій несучих шарів 

справедлива гіпотеза Кірхгофа–Лява, а для серед-

нього шару (лопаток) – гіпотеза про рівномірний по 

ширині розподілі деформацій зсуву. Моделлю мато-

чинної частини колеса було кільце або ізотропний 

диск. Основні рівняння отримані варіаційним мето-

дом, розв’язання яких зводиться до розв’язання інте-

гральних рівнянь.  

Недоліки наведеного методу розв’язання очевид-

ні. Це використання двох моделей для опису поведі-

нки колеса під дією відцентрових сил. Крім того, 

використання тришарових пластин і пологих оболо-

нок для дискової частини колеса потребує ретельного 

обґрунтування. Від цих недоліків вільний метод 

кінцевих елементів. Колесо моделюється набором 

кінцевих елементів, не потрібне припущення про 

осесиметричність його напруженого стану. Легко 

прикладаються навантаження від відцентрових сил, 

температурного поля і додаткові. Розв’язання задачі 

про напружено-деформований стан зводиться до 

розв'язання системи алгебраїчних рівнянь з розря-

дженими матрицями. 
  

mailto:dmytro.kryvoruchko@gmail.com
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2. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ ДОСЛІДЖЕННЯ 
 

Метою дослідження було чисельно оцінити вплив 

потоку газу і дію відцентрових сил на напружено-

деформований стан колеса відцентрового компресора 

для удосконалення існуючих методів розрахунку. 

За об'єкт дослідження було обрано колесо відцен-

трового компресора. 
 

 
Рис. 1. Тривимірна модель колеса компресора 

 

Для конкретизації чисельного розрахунку вибра-

ні такі параметри компресора: надлишковий тиск 

газу на вході в компресор–10–12 МПа; робоча часто-

та–13000–18000 об/хв.   
 

3. РОЗВ'ЯЗАННЯ ЗАДАЧІ 
 

Розрахунки здійснювалися за допомогою програ-

много комплексу ANSYS. 

Алгоритм розв'язання задачі про течію газу в 

проточній частині колеса компресора передбачав 

такі етапи: визначення основних припущень (вибір 

типу аналізу, вибір моделі турбулентності), препро-

цесінг (створення геометричної моделі, генерація 

сітки, задання властивостей матеріалу, задання 

початкових та граничних умов, вибір розрахункових 

параметрів), розрахунок, постпроцесінг (перегляд 

результатів, перевірка достовірності розв’язання). 

Потрібно зауважити, що до моделі було додано 

дві області (вхідну і вихідну) для того, щоб потік 

перед входом у колесо і на виході з колеса встиг сфо-

рмуватися.  

Початкові й граничні умови задавалися за допо-

могою режиму Turbo Mode в CFX-Pre (рис. 2). В якос-

ті початкових умов для колеса компресора задавали-

ся повний тиск на вході в компресор, а також обер-

тання рухомого демена з робочою швидкістю.  

Було обрано k-Epsilon-модель турбулентності. За-

дача розв'язувалася для газу – метан CH4 (реальний 

газ, модель Пенга–Робінсона, молярна  

маса – 0,016 кг/моль, критична температура –  

1910К, критичний тиск – 4,6 МПа). Температура газу 

на вході в колесо – 3100К. 

 
Рис. 2. Рухомий і стаціонарні домени для колеса  

компресора 

 

Розрахункова модель для колеса компресора 

складалася з колеса компресора, маточини, частини 

вала, 10 штифтів. 

Фізико-механічні характеристики матеріалу (ти-

тановий сплав) робочого колеса компресора – грани-

ця текучості–834 МПа, модуль пружності–96000 

МПа, густина–4430 кг/м3, коефіцієнт Пуасона – 0,36. 

На першому етапі розв'язання враховувалися 

лише натяги, що задавалися при налаштуванні кон-

тактів. 

 
Рис. 3. Граничні умови для колеса компресора 

 

На другому етапі додавалася дія відцентрових 

сил за допомогою функції Rotational Velocity і зада-

валася швидкість обертання. 

На третьому етапі додатково імпортувалося поле 

тисків, яке попередньо було отримане, розв’язавши 

задачу про течію газу. На зовнішні сторони основно-

го і покривного дисків колеса компресора приклада-

вся робочий тиск, а також на поверхнях, де повинні 
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розміщуватися лабіринтні ущільнення, прикладався 

тиск, що змінювався лінійно від мінімального до 

максимального. Конструкція закріплювалася таким 

чином: 

 жорстке закріплення на кінці частини валу; 

 обмеження руху вздовж осі х для колеса комп-

ресора. 
 

4. РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ 
 

Результати обчислення показали, що найбільш 

небезпечними є два місця, де лопатки кріпляться до 

покривного диска (рис. 4). 
 

 
 

Рис. 4. Потенційно небезпечні місця колеса компресора 

Використовуючи програмний комплекс ANSYS, 

було визначено напружено-деформований стан коле-

са компресора.  

Розрахунок показав, що максимальні еквівалент-

ні напруження для моделі з урахуванням натягів, дії 

відцентрових сил і тиску потоку газу для колеса 

компресора становлять 510 МПа (рис. 5). Порівнюю-

чи рис. 5 та 6, бачимо, що тиск газу призводить до 

збільшення еквівалентних напружень у колесі на  

85 МПа (20 %) за інших рівних умов. Ці напруження 

квадратично залежать від частоти обертання (рис. 7). 

Істотне збільшення напружень на кромці лопат-

ки на вході в колесо компресора (в небезпечній  

точці 1) можна пояснити тим, що при врахуванні 

течії газу газ створює тиск на основний диск, покри-

вний диск і лопатки. Таким чином, виникають дода-

тково напруження, які додаються до напружень, що 

виникають при врахуванні дії відцентрових сил. 

Істотне збільшення напружень на кромці лопат-

ки на виході з колеса компресора (в небезпечній 

точці 2) можна пояснити тим, що при врахуванні 

течії газу покривний диск зазнає більшої деформації 

згину (рис. 8), і в місцях, де лопатка кріпиться до 

покривного диска, виникають додатково згинальні 

напруження. 

 

 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 5. Еквівалентні напруження з урахуванням натягів і дії відцентрових сил для колеса компресора в небезпечних 

місцях 
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а) 

 

 
б) 

 

Рис. 6. Еквівалентні напруження з урахуванням натягів, дії відцентрових сил і тиску потоку газу для колеса компресора 

в небезпечних місцях 

 

   
 

 

Рис. 7. Вплив частоти обертання колеса компресора на максимальні еквівалентні напруження у небезпечних місцях  

колеса 

 



 

 

B 12 Дослідження робочих процесів у машинах та апаратах 
 

B 

5. ВИСНОВОК 
 

За результатами розрахунку напружено-

деформованого стану колеса компресора як абсолют-

но пружного тіла максимальне напруження стано-

вить 510 МПа (умова міцності виконується,  

σт = 834 МПа) у моделі, що враховує потік газу, і 425 

МПа в моделі, яка наявності газу не враховує. Наяв-

ність потоку газу збільшує максимальні напруження 

у небезпечному місці (спряжені лопатки з покрив-

ним диском) на 20 %. 

 

 

 

Отже, врахування потоку газу та тисків, що він 

створює на стінки лопаток та дисків, призводить до 

істотного підвищення розрахункових напружень 

порівняно з результатами розрахунків за традиційно 

вживаними методиками. Це свідчить про потенційну 

небезпечність руйнування та показує необхідність 

більш детального подальшого теоретичного та екс-

периментального вивчення розподілу напружень та 

запасів міцності в колесі компресора в умовах склад-

ного навантаження.  
 

Structural analysis of impeller of a centrifugal compressor  
 

B. V. Nishta1), D. V. Kryvoruchko2), A. V. Burnyashev3) 
 

1), 2) Sumy State University, 2, Rimsky Korsakov Str., Sumy, Ukraine, 40007 
3)    «Turbogaz» PJSC, 6/4, Dubovogo lane, Kharkov, Ukraine, 61003 

 

Impellers are axisymmetrical parts. Sometimes they have complex forms. They are mainly loaded by 

centrifugal forces. The impellers are heavy duty parts, often working for long time and their total load 

could be very large that the analysis of the conditions of their strength is impossible without considering 

creep. At the same time, the impellers are the most critical parts of machines and their strength should be 

guaranteed with high reliability. This defines difficulties and responsibilities of the compressor and tur-

bine impellers strength calculations. 

In this paper the impeller of the centrifugal compressor is considered. The aim is to numerical evalua-

tion of the impact of the gas flow and the effect of centrifugal force on the stress-strain state of the centrif-

ugal compressor impeller. The simulation was performed in the ANSYS software package. 

The problem of the gas flow in the flow area of the compressor impeller was solved. The stress-strain 

state of the wheel including pretension, action of the centrifugal forces and the gas flow was calculated. 

The results of the investigation of the gas flow influence and the action of centrifugal forces on the stress-

strain state of the impeller are represented in this article. 

The study shows that the consideration of mentioned factors leads to the significant stress increasing 

that could exceed permissible values. 

 

Key words: compressor impeller, gas flow, centrifugal forces, stress-deformation state, finite element 

method. 

  

 

 
 а) б) 

Рис. 8. Деформації  колеса з урахуванням натягів та дії відцентрових сил (а) та додатково тиску газу (б) для колеса комп-

ресора. Масштаб деформації 300:1 
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Компьютерный анализ напряженно-деформированного состояния рабочего колеса 

центробежного компрессора 
 

Б. В. Ништа1), Д. В. Криворучко2), А. В. Бурняшев3) 
 

1), 2) Сумский государственный университет, ул. Римского-Корсакова, 2, Сумы, Украина, 40007 
3)     ОАО «Турбогаз», пер. Дубового, 6/4, г. Харьков, Украина, 61003 

 

Рабочие колеса представляют собой осесимметричные детали, иногда довольно сложной формы, 

нагруженные главным образом центробежными силами. Колеса являются высоконагруженными де-

талями, часто работают длительное время, суммарные напряжения в них могут быть настолько вели-

ки, что при анализе условий их прочности необходимо учитывать ползучесть. Вместе с этим колеса - 

это наиболее ответственные детали машины, и сохранение их прочности должно быть гарантирован-

ным с высокой надежностью. Сказанным и определяются особые трудности и ответственность расче-

тов на прочность рабочих колес компрессоров. 

В данной работе рассматривается рабочее колесо центробежного компрессора. Целью работы яв-

ляется численная оценка влияния потока газа и действие центробежных сил на напряженно-

деформированное состояние колеса центробежного компрессора. Моделирование выполнялось в про-

граммном комплексе ANSYS. 

Решена задача о течение газа в проточной части колеса компрессора, рассчитано напряженно- 

деформированное состояние колеса учитывая натяжения, действие центробежных сил и поток газа. В 

работе представлены результаты исследований влияния потока газа и действия центробежных сил на 

напряженно-деформированное состояние колеса центробежного компрессора. 

Результаты исследования показывают, что учет указанных факторов приводит к существенному 

увеличению напряжений в концентраторах, иногда, выше допустимых пределов. 

 

Ключевые слова: рабочее колесо компрессора, течение газа, центробежные силы, напряженно-

деформированное состояние, метод конечных элементов. 
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Разработана упрощенная двухмассовая модель роторной системы, учитывающая нелинейные  

реакции жидкостного слоя подшипников скольжения. Для этой модели ротор предварительно приво-

дится к дискретной системе, в которой эквивалентные массы оцениваются по данным расчѐта соб-

ственных частот и форм МКЭ-модели ротора. Путем численного интегрирования системы дифферен-

циальных уравнений и последующего спектрального анализа закона движения выявлены законо-

мерности влияния подшипников на устойчивость и развитие амплитуд субгармонических составляю-

щих по мере увеличения частоты вращения. Показано, что потеря устойчивости происходит при  

частотах вращения, превышающих утроенную первую критическую частоту. Установлено, что сопро-

тивление подшипников в реальных пределах его изменения в процессе эксплуатации мало влияет на 

область устойчивости. Развитие амплитуды субгармонической составляющей до недопустимых вели-

чин происходит в сравнительно небольшом диапазоне частот вращения в неустойчивой области  

частот вращения. Для рассмотренного модельного ротора этот диапазон находится в пределах при-

мерно с 13450 до 13900 об/мин. 

 

Ключевые слова: ротор, турбокомпрессор, дискретная модель, подшипник скольжения, субгармониче-

ская составляющая. 

 

1. ВВЕДЕНИЕ 
 

Экспериментальные исследования колебаний ро-

торов турбокомпрессоров [1,2] показали, что в неко-

торых случаях наряду с синхронной прецессией  

появляются несинхронные составляющие колебаний 

ротора, в частности субгармоническая составляющая, 

с частотой, равной первой критической частоте. Эта 

составляющая возникает при потере устойчивости 

вращения ротора [3]. Однако в некоторой  зоне ча-

стот вращения, превосходящих граничную по  

устойчивости, амплитуды субгармоники сравнитель-

но невелики и практически находятся в допустимых 

пределах. Поэтому сам факт потери устойчивости в 

ряде случаев еще не означает аварийного состояния, 

но может служить диагностическим предупреждени-

ем о возможном нежелательном его развитии. По-

этому практический интерес представляет изучение 

закономерностей развития амплитуд субгармониче-

ской составляющей. 

В области исследования нелинейной динамики 

роторных систем в подшипниках скольжения суще-

ственный вклад внесли М. Адамс, Е. Г. Голоскоков, 

В. А. Гробов, А. И. Гурин, Ф. М. Диментберг, 

И. Б. Каринцев, А. С. Кельзон, Я. Кисински, 

М. В. Коровчинский, М. Я. Кушуль, Э. Л. Позняк, 

В. И. Симоновский, А. Тондл, С. Шоу, 

 

 

 

 

Н. Г. Шульженко. Вопросы динамики роторов цен-

тробежных насосов рассмотрены в трудах 

В. А. Марцинковского, где, в частности, изложены 

основы теории расчѐта реакций уплотнений проточ-

ной части, которые являются при некоторых услови-

ях основным фактором потери устойчивости в цен-

тробежных насосах. В турбокомпрессорах таким фак-

тором являются реакции сегментных подшипников, 

влияние которых было изучено как теоретически, 

так и экспериментально с помощью стенда со специ-

альным модельным ротором [1–5]. Устойчивость 

турбокомпрессоров высокого давления рассматрива-

лась в [6], где наряду с подшипниками учитывалось 

влияние сотовых уплотнений. 

Целью настоящей работы является изучение 

влияния динамических коэффициентов сегментных 

подшипников (коэффициентов сопротивления и 

циркуляционной силы) на устойчивость и субгармо-

нические автоколебательные составляющие колеба-

ний ротора турбокомпрессора в неустойчивой обла-

сти частот вращения. Исследование выполнено с 

помощью двухмассовой модели, учитывающей нели-

нейные реакции смазочного слоя подшипников. 
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2. ДИСКРЕТНАЯ ДВУХМАССОВАЯ МОДЕЛЬ 

РОТОРА 
 

Рассматривался модельный ротор, который ис-

пользовался при проведении экспериментов на экс-

периментальном стенде НПО им. Фрунзе [1]. Масса 

ротора 150 кг, диаметр опорных шеек 90 мм. На ри-

сунке 1 приведена расчетная схема этого ротора. 

Дискретная двухмассовая модель строилась в со-

ответствии со схемой, приведенной на рисунке 2. 

 
Рис. 2. Упрощенная двухмассовая схема модельного ротора 

 

На рисунке обозначено: 
2рm m  – эквивалентная 

масса ротора: 1 3пm m m   – эквивалентная масса 

подшипников: 2 пq d  – эквивалентный коэффи-

циент циркуляционной силы: 2 пd d  – эквивалент-

ный коэффициент сопротивления подшипников: 

2 пf f  – эквивалентный коэффициент нелинейной 

части реакции жидкостного слоя: 1 2c c c   – эквива-

лентная жесткость подшипников:   – частота вра-

щения ротора. Диапазоны величин коэффициентов 

сопротивления пd , коэффициентов циркуляционных 

сил  , нелинейного коэффициента жесткости пf , 

жесткостей подшипников 1 2,c c  варьировались при 

компьютерном исследовании в пределах значений, 

измеренных на экспериментальном стенде НПО им. 

Фрунзе [1] с помощью методов идентификации, из-

ложенных в [4]. 

Коэффициенты 1 2 3, ,m m m  определялись на основе 

метода расчета эквивалентных масс трехмассовой 

модели по данным расчета собственных частот и 

форм МКЭ-модели роторной системы [5]. 

На рисунке показаны точки расположения под-

лежащих оцениванию масс 1 2 3, ,m m m . В результате 

оценивания было получено: 1 43,4m  кг, 2 66,9m  кг,

3 47,7m   кг. При этом погрешности расчета первых 

трех критических частот дискретной трехмассовой 

модели  по сравнению с полученными по программе 

МКЭ-модели составили соответственно 1,3, 24,1 и  

2,4 %. 

В таблице 1 приведены значения первых трех 

критических частот, определенных КЭ-расчетом и с 

помощью дискретной трехмассовой модели. 
 

Таблица 1 – Результаты расчета критических частот 

 

Критическая 

частота 
1, 1 / с  2 , 1 / с  2 , 1 / с  

МКЭ-модель 433 1150 1486 

Трехмассовая 

модель 
438 1427 1521 

 

Предполагая приблизительно симметрию распо-

ложения масс на валу, принимаем эквивалентную 

схему, представленную выше на рис. 2. Следует за-

метить, что использование 3 и более массовых схем 

приводит к существенному усложнению математиче-

ской модели, что влечѐт за собой увеличение време-

ни численного интегрирования (до 8–10 часов для 

просчѐта одного варианта) и в ряде случаев к накоп-

лению недопустимых погрешностей. В то же время, 

как показали сопоставительные расчѐты, двухмассо-

вая модель даѐт практически те же результаты. 

Уравнения динамики ротора, соответствующие  

схеме рис. 2, записываются в виде 
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В (1) обозначено: 1 1,x y  – координаты центра масс 

ротора; 2 2,x y  – координаты центров сечений под 

подшипниками. 

Для удобства вычислений целесообразно перейти 

к безразмерному времени согласно соотношениям: 

 

 
Рис. 1. Расчетная схема МКЭ-модели модельного ротора 
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где б  – базовая частота вращения. В качестве 

базовой частоту б  взята первая критическая часто-

та дискретной модели. 

С учетом этих соотношений система (1) примет 

вид 
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(3) 

 

Здесь б   – относительная частота; 221вc   

– жесткость вала, где 22  – податливость вала, кото-

рая численно равна прогибу в точке расположения 

массы 2m  от единичной силы, приложенной в той же 

точке. 

Колебания ротора исследовались путѐм числен-

ного интегрирования уравнений (3) с последующим 

спектральным анализом в программном комплексе 

Maple. 
 

3. АНАЛИЗ ДИНАМИКИ РОТОРА 
 

При компьютерном исследовании  варьировались 

частота вращения ротора  , а также коэффициенты 

реакций смазочного слоя подшипника , пd  и пf .  

Как показали ранее проведенные исследования 

динамики роторов центробежных машин [3], после 

потери устойчивости возникают автоколебания с 

частотой, равной  первой собственной частоте ротора, 

что также подтвердилось экспериментами с ротора-

ми на сегментных подшипниках [1,2]. Поэтому при 

непосредственном численном интегрировании поте-

ря устойчивости фиксировалась по факту появления 

автоколебательной  субгармонической составляю-

щей. 

В качестве примера на рисунке 3 приведен 

спектр колебаний точки 2m  ротора на границе 

устойчивости. 

Как видно из рисунка, при 3,23   имеет место 

зарождение автоколебательной субгармоники с  

частотой 1  : в этой точке виден небольшой пик. 

На рисунках 4 и 5 приведены соответственно устано-

вившиеся колебания ротора и их спектр при 3,31   

(в неустойчивой области частот вращения). 

Рисунок показывает, что при превышении  

частотой вращения величины 13,31  , где 1  –  

первая критическая частота – амплитуда несин-

хронной составляющей сравнивается с амплитудой 

синхронной прецессии. 

Данные, приведенные на рисунках 3, 4, 5, а так-

же серия аналогичных результатов, полученных при 

варьировании коэффициентов d, δ и частоты враще-

ния ω, позволили построить кривые границ устойчи-

вости  для частоты вращения в зависимости от коэф-

фициента δ (рис. 6) , а  также кривые относительных 

амплитуд несинхронной составляющей в зависимо-

сти от частоты вращения (рис. 7). 

Приведенные кривые показывают, что увеличе-

ние коэффициента сопротивления пd  (в пределах 

измерений реально возможных при работе турбо-

компрессора) увеличивает область устойчивости, 

однако весьма незначительно. С ростом коэффици-

ента циркуляционных сил   область устойчивости 

увеличивается. Полученные результаты также  

свидетельствуют о том, что потеря устойчивости  

модельного ротора происходит при частотах враще-

ния превышающих 13,2  , т.е. для частоты враще-

ния примерно 1400 1  (13450 )с об мин .  

 

Рис. 3. Спектр колебаний ротора на границе устойчивости при 0,3  , 
43,5 10пd кг с  , 

6 2 20,3 10 , 3,23 ( 13520 )пf кг м с n об мин     
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При этом развитие амплитуды субгармонической 

составляющей до опасных величин (до сравнения с 

амплитудой синхронной составляющей) происходит 

при относительно небольшом увеличении частоты 

вращения: с 13450 до 13900 об/мин (см. рис. 7).  

Полученные результаты полностью согласуются с 

экспериментальными данными, приведенными в 

[1,2]. Это объясняется тем, что величины коэффици-

ентов реакций смазочного слоя подшипника 

, п пd и f приняты те же, что и в указанных работах. 

 

 
 

Рис. 4. Перемещения центра масс ротора в неустойчивой области частот вращения при 
4 6 2 20,3, 3,5 10 , 0,3 10 , 3,31п пd кг с f кг м с        ( 13850 )n об мин  

 

 
 

Рис. 5. Cпектры колебаний ротора, приведенные на рисунке 4 

 

 
 

Рис. 6. Границы области устойчивости для разных значений коэффициента сопротивления подшипников (при δ = 0,3) 
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В них они определены с помощью методов иденти-

фикации по экспериментальным данным, разрабо-

танным в [4]. 

В качестве примера приведѐм сравнение экспе-

риментально полученных колебаний центра ротора 

и их спектра (рис. 8) [2] с соответствующими данны-

ми, вычисленными  с помощью математической мо-

дели (рис. 9).  

Спектры получены для модельного ротора на 5- 

клиновых подшипниках. 

Как видно из рисунка, за границей потери устой-

чивости, равной 140 Гц, на частоте примерно 160 Гц 

амплитуда автоколебательной составляющей с ча-

стотой 43 Гц (т.е. равной первой собственной) уже 

становится соизмеримой с амплитудой синхронной 

прецессии. Качественно картина полностью согласу-

ется с данными, полученными на математической 

модели: субгармоника имеет частоту, равную первой 

собственной, амплитуда автоколебательной состав-

ляющей сравнительно быстро возрастает по мере 

превышения частоты вращения ротора. Граничная 

по устойчивости частота вращения несколько пре-

вышает утроенную первую собственную.  

 
 

Рис. 7. Зависимость с sA A   от относительной частоты вращения   для разных значений коэффициента сопротивления 

подшипников:  sA  – амплитуда синхронной прецессии; сA  – амплитуда несинхронной прецессии 

 

 
Рис. 8. Экспериментально полученные колебания центра ротора и их спектра 

 

 
Рис. 9. Колебания центра ротора и их спектра, полученные с помощью математической модели 
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4. ВЫВОДЫ 
 

Разработана упрощенная двухмассовая модель 

роторной системы, позволяющая исследовать влия-

ние нелинейных реакций смазочного слоя подшип-

ников на устойчивость и поведение ротора в не-

устойчивой области частот вращения. Показано, что 

потеря устойчивости происходит при частотах вра-

щения, превышающих утроенную первую  

 

 

 

собственную частоту. Сопротивление подшипников в 

реальных пределах изменения мало влияет на об-

ласть устойчивости. Развитие амплитуды субгармо-

нической составляющей до недопустимых величин 

происходит на сравнительно небольшом диапазоне 

частот вращения в неустойчивой области. 

 

Features of the turbocharger’s rotor vibration in unstable region 
 

V. I. Symonovskyy1), V. O. Vasylevskyi2) 
 

1), 2) Sumy State University, 2, Rimsky Korsakov Str., Sumy, Ukraine, 40007 
 

Two-mass simplified model of a rotor system, which takes into account nonlinear reaction of liquid lay-

er of plain bearings, is developed. The rotor is discretized to finite mass system where equivalent masses 

are calculated based on FE eigenvalue and eigenform estimation. Application of numerical integration of 

differential equations and spectral analysis helped to reveal the effect of bearings on the rotor stability and 

development of the amplitudes of the subharmonic component of rotor vibration under increasing of rotor 

speed. It is shown that the loose of stability occurs at speeds that exceed the critical eigenvalue three 

times. It is found that bearing damping (with possible fluctuations of temperature and operation time) has 

little effect on the stability region. The increase of the amplitude of the subharmonic component of rotor 

vibration to unacceptable values occurs on a relatively small speed range in the unstable region. For the 

considered rotor this range is from about 13450 rpm to 13900 rpm. 

 

Keywords: rotor, turbocharger, discrete model, plain bearing, subharmonic component. 

 

Особливості коливань роторів турбокомпресорів у нестійкій області 
 

В. І. Симоновський1), В. О. Василевський2) 
 

1), 2) Сумський державний університет, вул. Римського-Корсакова, 2, Суми, Україна, 40007 
 

Розроблена спрощена двомасова модель динаміки роторної системи, яка враховує нелінійні реак-

ції рідинного шару підшипників ковзання. Для цієї моделі ротор попередньо зводиться до дискретної 

системи, в якій еквівалентні маси оцінюються за даними розрахунку власних частот та форм МСЕ-

моделі ротора. На основі використання програм чисельного інтегрування систем диференціальних  

рівнянь та спектрального аналізу виявлені закономірності впливу підшипників на стійкість та розви-

ток амплітуд субгармонічних складових у міру зростання частоти обертання. Показано, що втрата 

стійкості відбувається при частотах обертання, які перевищують потрійну першу критичну. Встанов-

лено, що опір підшипників у реальних межах зміни (при можливих коливаннях температури та часу 

експлуатації) мало впливає на область стійкості. Розвиток амплітуди субгармонічної складової до не-

припустимих величин відбувається на порівняно невеликому діапазоні частот обертання в нестійкій 

зоні. Для розглядуваного модельного ротора цей діапазон знаходиться в межах приблизно з 13450 до 

13900 об/хв. 

 

Ключові слова: ротор, турбокомпресор, дискретна модель, підшипник ковзання, субгармонічна  

складова. 
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В современных условиях производственной деятельности все больше предприятий проводят рабо-

ты по разработке и внедрению процессно-ориентированных систем управления, соответствующих тре-

бованиям международных стандартов на системы управления. Основными целями внедрения таких 

систем является удовлетворенность требований различных заинтересованных сторон (ЗС), а показа-

тель их удовлетворенности становится критерием совершенства (оптимальности) деятельности пред-

приятия, поэтому актуальной является задача его количественной оценки. 

Вместе с тем в настоящее время не существует единого подхода к определению обобщающего по-

казателя удовлетворенности ЗС. В основном данный показатель вычисляется путем умножения еди-

ничных показателей удовлетворенности ЗС на соответствующие коэффициенты весомости. Значения 

данных показателей выражаются, как правило, в баллах.  

В работе для определения обобщенного показателя на основе теории нечетких множеств разрабо-

тана шкала значений лингвистической переменной «Удовлетворенность», в соответствии с которой 

значения обобщенного показателя выделены в группы удовлетворенности и находятся в пределах от 

0 (абсолютно не удовлетворен) до 100 % (абсолютно удовлетворен).  

Данная шкала позволяет оценить степень выполнения требований и ожиданий ЗС и представить 

ее в виде лингвистического значения для дальнейшего определения направлений улучшения каче-

ства процессов любой организации. 

 
Ключевые слова: заинтересованная сторона, удовлетворенность, оценка, шкала, метод, стандарт,  

теория нечетких множеств, лингвистическая переменная. 

 

1. ВВЕДЕНИЕ 

 

В первой части данной работы [1] было установ-

лено,  что в современных условиях производственной 

деятельности все больше зарубежных и отечествен-

ных предприятий проводят работы по разработке и 

внедрению процессно-ориентированных систем 

управления, целью которых является удовлетворен-

ность требований различных заинтересованных 

сторон (ЗС), а показатель их удовлетворенности ста-

новится критерием совершенства (оптимальности) 

деятельности предприятия, поэтому актуальной 

является задача его количественной оценки. 

Вместе с тем в настоящее время не существует 

единого подхода к определению обобщающего показа-

теля удовлетворенности ЗС. В основном данный пока-

затель вычисляется путем умножения единичных 

показателей удовлетворенности ЗС на соответствую-

щие коэффициенты весомости. Значения данных 

показателей выражаются, как правило, в баллах.  

 

 

 

 

 

Для измерения удовлетворенности используется 

порядковая шкала или видоизмененная шкала Лей-

керта. Единого четкого подхода к определению того, 

какой уровень удовлетворенности можно считать 

приемлемым, не выработано. 

Практически во всех рассмотренных работах ис-

следователи ограничиваются расчетом удовлетво-

ренности потребителя в виде векторной или линей-

ной характеристики, представляющей собой средне-

взвешенную арифметическую величину.  

Поэтому целью данной работы является повы-

шение уровня технико-экономических показателей 

предприятий путем разработки шкалы оценивания 

для учета степени удовлетворенности всех заинте-

ресованных сторон при внедрении и поддержке 

процессно-ориентированных систем управления, 

базирующихся на требованиях международных 

стандартов (например ISO 9001, ISO 14001, 

OHSAS 18001 и т.д.). 
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2. ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 

 

Одной из главных проблем, связанной с оценкой 

удовлетворенности ЗС, является то, что сама удовле-

творенность представляет собой нечеткое, размытое 

понятие, т. е. такое понятие, на значения которой 

сильное влияние оказывают суждения, восприятия и 

эмоции человека. В связи с этим наиболее целесооб-

разным является использование при измерении 

удовлетворенности ЗС лингвистических перемен-

ных, 

 т. е. таких переменных, значениями которых явля-

ются не числа, а слова в естественном или формаль-

ном языке [2]. 

В нашем случае лингвистическая переменная 

имеет название «удовлетворенность». Значения 

лингвистической переменной для отличия их от 

самой переменной будем называть степенью удовле-

творенности. В соответствии с этим можно записать 

уравнения назначения в виде 

 

    названиеХ в Т Х .  

 

Например, если терм в Т(Х) принимает значение 

вполне удовлетворен, тогда можно написать 

 

   Удовлетворенность вполне удовлетворен   

 

где «вполне удовлетворен» – степень удовлетворен-

ности, т.е. значение лингвистической переменной, 

имеющее название «вполне удовлетворен», принятое 

этой переменной и представляющее собой ограниче-

ние на значения базовой переменной u в универ-

сальном множестве U вида 

 

  0,1U  .  

 

Как следует из этой формулы, базовая перемен-

ная u лингвистической переменной «удовлетворен-
ность» представляет собой некоторую числовую пе-

ременную удовлетворенность, принимающую значе-

ния 0,1, 0,2, ...1,0, а множество и представляет собой, 

таким образом, некую базовую шкалу оценок, по 

которой производится измерение степени удовлетво-

ренности. 

Для проведения оценки удовлетворенности ЗС 

необходимо вначале определить лингвистические 

значения, которые может принимать лингвистиче-

ская переменная «удовлетворенность», и соответ-

ственно их названия, т. е. составить терм-множество 

Т(Х), для чего необходимо сформулировать входящие 

в него термы в соответствии с определенным синтак-

сическим правилом. 

Логично будет предположить, что создаваемое 

терм-множество должно содержать в себе термы – 

удовлетворен и не удовлетворен. При этом будем 

считать, что нечеткое подмножество М(Х1), соответ-

ствующее значению лингвистической переменной с 

названием не удовлетворен, не является дополнени-

ем к нечеткому подмножеству М(Х1), соответствую-

щему значению лингвистической переменной с 

названием удовлетворен, т. е.: 

 

 

     М удовлетворен М неудовлетворен , 

 

где знак « » обозначает операцию дополнения к 

нечеткому подмножеству. 

Таким образом, можем считать, что терм-

множество переменной «удовлетворенность» содер-

жит в себе следующие термы: 

Т(Удовлетворенность) = абсолютно не удовлетво-
рен + не удовлетворен + большей частью не удовле-
творен + значительно не удовлетворен + скорее не 
удовлетворен + частично удовлетворен и частично не 
удовлетворен + скорее удовлетворен + более или 
менее удовлетворен + большей частью удовлетворен 
+ удовлетворен + абсолютно удовлетворен.  

В данном выражении термы: более или менее 

удовлетворен, абсолютно удовлетворен, большей 

частью удовлетворен, скорее удовлетворен, скорее не 

удовлетворен, значительно не удовлетворен, боль-

шей частью неудовлетворен, абсолютно не удовле-

творен, частично удовлетворен и частично не удо-

влетворен являются составными термами, т.е. состо-

ят из атомарного терма удовлетворен (не удовлетво-

рен) и различных подтермов. 

Данное терм-множество соответствует критериям 

[2], учитывающим некоторые особенности восприя-

тия человеком объектов реального мира и их описа-

ния: 

 при использовании данного множества чело-

век будет испытывать минимальную неопределен-

ность при описании своей удовлетворенности по тем 

или иным критериям; 

 при использовании данного множества значе-

ний в случае оценки удовлетворенности экспертным 

путем будет наблюдаться минимальная степень 

рассогласования мнений экспертов. 

Рассмотрим вариант синтаксического правила 

для составления терма абсолютно удовлетворен из 

терм-множества Т (удовлетворенность). 

Составной терм абсолютно удовлетворен может 

быть порожден грамматикой вида: 

 

 ( , , , )T NG V V T P
,
  

 

где TV  – множество терминальных символов (компо-

ненты термов в T ): 

 

     TV удовлетворен абсолютно или   .  

 

В данном случае знак + обозначает операцию 

объединения терминальных символов. 

NV  – множество нетерминальных символов (син-

таксических категорий) NV T A B   ; 

Р – система подстановок вида: 

 

    ,

,

     ,

  

,

Т или А

A B

B абсо

T A

лютноВ

B удовлетворе

T

н
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Тогда цепочка подстановок для данного терма 

будет выглядит как: 

 

 

 

абсолютноВ

абсолютно удовл

T

етвор н

A B

е

  




 

 

Аналогичным образом определяются цепочки 

подстановок для других термов из терм-множества 

Т(удовлетворенность). 
Функции принадлежности. Следующей не менее 

важной задачей является построение функций при-

надлежностей для каждого нечеткого подмножества, 

характеризующего определенное значение лингви-

стической переменной. Для нашего случая вид 

функции принадлежности для каждого нечеткого 

подмножества определяется экспертным методом, а 

сами значения i  рассчитываются по формулам, 

соответствующим конкретному виду функции. Таким 

образом, получили следующие значения для нечет-

ких подмножеств. 

1. Функция принадлежности для нечеткого 

множества М(удовлетворен) описывается выражени-

ем (1). 
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 (1) 

 

где ( ) / 2     – точка перехода, т. е. такое значе-

ние u U , степень принадлежности которого множе-

ству М(Х) равна 0,5. 

Установив экспертным путем значения

0,6; 0,9   , и, соответственно, 0,75  , и, проведя 

расчеты по формулам (7), получим вид функции 

принадлежности для различных значений базовой 

переменной u , представленный на рис. 1. 

2. Для установления вида функции принадлеж-

ности нечеткого множества М(абсолютно удовлетво-
рен) было принято предположение, что модификатор 

абсолютно действует как оператор повышения «чет-

кости» нечеткого подмножества М(удовлетворен) в 

виде тройного концентрирования (см. формулу 2). 

Таким образом, можем записать: 8

AУ У  . 

Откуда получим функцию принадлежности, по-

казанную на рис. 2. 

3. Функция принадлежности для нечеткого 

множества   М не удовлетворен описывается форму-

лой вида 

 

 

 

       
8

( ( ( )) )CON CON COМ абсолютно удовлетворен М удовлетворен М удовлетN ворен   (2) 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 1.  Вид функции принадлежности для подмножества «удовлетворен» 
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 (3) 

 

Установив экспертным путем значения

0,4; 0,1   , и соответственно 0,25  , и, проведя 

расчеты по формулам (4), получим вид функции 

принадлежности для различных значений базовой 

переменной u , представленный на рис. 3. 

4. Для установления вида функции принадлеж-

ности нечеткого множества М(абсолютно не удовле-
творен) было принято предположение, аналогичное 

предположению для нечеткого множества 

М(абсолютно удовлетворен), т. е.: 8

AУ У  . 

Тогда получим функцию принадлежности, пока-

занную на рис. 4. 

5. Функция принадлежности нечеткого множе-

ства М(большей частью удовлетворен) описывается 

следующей формулой: 
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Рис. 2. Вид функции принадлежности для нечеткого подмножества «абсолютно удовлетворен» 

 

 
 

Рис. 3.  Вид функции принадлежности для нечеткого подмножества «не удовлетворен» 
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Установив экспертным путем значения 

0,4; 0,8; 0,6     , получим следующую функцию 

принадлежности для различных значений базовой 

переменной u , показанную на рис. 5. 

6. Функция принадлежности нечеткого множе-

ства М (большей частью неудовлетворен) описывает-

ся уравнением 5. 

Тогда, установив экспертным путем значения 

0,6; 0,2; 0,4     , получим следующую функцию 

принадлежности для различных значений базовой 

переменной u , показанную на рис. 6. 
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Рис. 4. Вид функции принадлежности для нечеткого подмножества «абсолютно не удовлетворен» 

 
 

Рис. 5. Вид функции принадлежности для нечеткого подмножества «большей частью удовлетворен» 

 

 
 

Рис. 6. Вид функции принадлежности для нечеткого подмножества «большей частью не удовлетворен» 
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7. Функция принадлежности для нечеткого 

множества М (более или менее удовлетворен) описы-

вается формулой вида 
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 (6) 

 

Определив экспертным путем значения 

0,2; 0,7; 0,45     , получим функцию принад-

лежности переменной u, показанную на рис. 7. 

8. Функция принадлежности для нечеткого 

множества М (значительно не удовлетворен) описы-

вается выражением (7). 

Установив экспертным путем значения 

0,8; 0,3; 0,55     , получим следующую функ-

цию принадлежности, показанную на рис. 8. 
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 (7) 

 

9. Функция принадлежности ( )сy  для нечеткого 

множества М (скорее удовлетворен) описывается 

формулой (8), но при установленных экспертным 

путем значениях 0; 0,6; 0,3      имеет вид, 

изображенный на рис. 9. 

10. Функция принадлежности ( )снy для нечеткого 

множества М(скорее не удовлетворен) описывается 

формулой (8), но при установленных значениях 

1,0; 0,4; 0,7      имеет вид, представленный на 

рис. 10. 

 

 

 

 

 
Рис. 7.  Вид функции принадлежности для нечеткого подмножества «более или менее удовлетворен» 

 

 
 

Рис. 8. Вид функции принадлежности для нечеткого подмножества «большей частью не удовлетворен» 
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 (8) 

 

11. Функция принадлежности для нечеткого 

множества М (частично удовлетворен и частично 
неудовлетворен) описывается формулой вида (8). 

Установив экспертным путем значения

0,2; 0,5; 0,8      и учитывая, что ( ) / 2    и

( ) / 2    , получим вид функции принадлежно-

сти для различных значений базовой переменной u , 

показанный на рис. 11. 

Построив все функции принадлежности на одной 

плоскости, получим графическое изображение линг-

вистической переменной «удовлетворенность», пока-

занное на рис. 12. Как видно из приведенного гра-

фического изображения, все нечеткие подмножества, 

используемые для оценки удовлетворенности ЗС, 

являются нормальными:   Amax μ u =1 , т. е. для 

каждого подмножества можно найти хотя бы одно

u U , для которого  Aμ u =1.  

Кроме того, из рис. 12 видно, что кроме точек, 

лежащих в интервалах  0;0,1  и  0,9;1,0 , нет ни од-

ной точки, для которой выполнялось бы условие 

 

      Amax μ u =max μ ui B i ,  

 

т. е. для любой точки u можно найти такую 

функцию принадлежности, что 

 

     Amax μ u μ u ,1 11,i Aj j j i    .  

 

Для точек в интервалах  0;0,1  и  0,9;1,0  примем 

следующее правило: если оценка, обозначающая 

значение числовой переменной «удовлетворенность», 

удовлетворяет ограничению: 0 0,05,u   то будем 

считать, что степень удовлетворенности ЗС – абсо-

 
 

Рис. 9. Вид функции принадлежности для нечеткого подмножества «скорее удовлетворен» 

 

 
 

Рис. 10. Вид функции принадлежности для нечеткого подмножества «скорее не удовлетворен» 
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лютно не удовлетворен, если ограничению: 

0,05 0,1,u   то степень удовлетворенности – неудо-

влетворен. 

Аналогично, если 0,9 0,95,u   то степень удо-

влетворенности ЗС принимаем — удовлетворен, 

если ограничению 0,95 1,0,u  то абсолютно удовле-

творен. 

 

Дефазификация оценки показателей. Для учета 

удовлетворенности ЗС по показателям, распреде-

ленным по различным уровням определенной 

иерархии, нам необходимо провести дефазифика-

цию, т. е. перевести получившийся результат оценки 

удовлетворенности конкретного представителя той 

или иной ЗС из лингвистического значения в коли-

чественный вид. Для этого воспользуемся «центрами 

масс» функций принадлежности для каждого значе-

 
Рис. 11. Вид функции принадлежности для нечеткого подмножества «частично удовлетворен и частично не удовлетворен» 

 

 
 

Рис. 12. Графическое изображение лингвистической переменной «удовлетворенность» 
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ния лингвистической переменной «удовлетворен-
ность»: 

 

 

 A

1

μ u
n

i i

i
A

A

u

C





,  

 

где AC  – «центр масс» функции принадлежности 

соответствующего нечеткого подмножества 

( , , , , , , , , ,  ,  )ану ну бну зну сну чу бму су бу у ауС С С С С С С С С С С  – абсо-

лютно не удовлетворен, не удовлетворен, большей 

частью не удовлетворен, значительно не удовлетво-

рен, скорее не удовлетворен, частично удовлетворен 

и частично не удовлетворен, скорее удовлетворен, 

более или менее удовлетворен, большей частью удо-

влетворен, удовлетворен, абсолютно удовлетворен, 

соответственно; 

 Aμ ui
 – значение функции принадлежности для 

данного нечеткого подмножества со значением базо-

вой переменной  0;1u U   

A  – «мощность» соответствующего нечеткого 

подмножества: 

  A

1

μ u
n

A i

i




 .  

 

Из рис. 12 видно, что для каждого нечеткого под-

множества   Amax μ u =1  только для одного целого 

u і , тогда учитывая это, а также принятое нами пра-

вило, рассчитаем для каждого нечеткого подмноже-

ства «центр масс» его функции принадлежности и 

занесем их в табл. 1. 

В данной таблице maxu  – значение базовой пере-

менной, при которой функция принадлежности соот-

ветствующего нечеткого подмножества максимальна. 

Графически результат дефазификации оценки 

показателей удовлетворенности представлен на 

рис. 13. 

В свою очередь, график на рис. 13 может быть 

аппроксимирован с применением метода наимень-

ших квадратов в виде прямой с уравнением: 

 

 0,0913 0,0479.y x    

 

Таким образом, для определения степени удовле-

творенности i-й заинтересованной стороны после 

расчета комплексного ПУЗС на основании лингви-

стических значений переменной «удовлетворен-
ность», каждому такому лингвистическому значе-

нию, представляющему собой нечеткое подмноже-

ство, определяем соответствующее ему значение 

«центра масс» CA, в соответствии с обозначениями 

табл. 2 подмножеств со значениями базовой пере-

менной 
i iC AQ C . 

По графику на рис. 13 находим соответствующую 

этому значению степень удовлетворенности в оцен-

ках базовой шкалы, т. е. значение базовой перемен-

ной u. 

Таблица 1 – Значение «центров масс» для соответствующих нечетких подмножеств 

 

 
ануС  

нуС  
бнуС  

знуС  
снуС  

чуС  
бмуС  

суС  
буС  

уС  
ауС  

АС  0,082 0,130 0,209 0,315 0,413 0,500 0,587 0,685 0,791 0,870 0,918 

maxu  0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0 

 

 
 

Рис. 13. Графическое представление соотношения «центра масс» функций принадлежности нечетких 
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Для установленного значения u с помощью си-

стемы неравенств определяем лингвистическое зна-

чение переменной «Удовлетворенность». 

М(А) = «абсолютно не удовлетворен», если  

0 0,05u  . 

Значения показателей удовлетворенности ЗС, 

оцененных по шкале значений лингвистической 

переменной «удовлетворенность» в процентном вы-

ражении, с выделением групп удовлетворенности 

приведены в табл. 2. 

 

М(А) = «не удовлетворен», если 0,05 0,1u  . 

М(А) = «большей частью не удовлетворен», если 0,1 0,2u  . 

М(А) = «значительно не удовлетворен», 0,2 0,3u  . 

М(А) = «скорее не удовлетворен», если 0,3 0,4u  . 

М(А) = «частично удовлетворен и частично не удовлетворен», если 0,4 0,5u  . 

М(А) = «скорее удовлетворен», если 0,5 0,6u  . 

М(А) = «более или менее удовлетворен», если 0,6 0,7u  . 

М(А) = «большей частью удовлетворен», если 0,7 0,8u  . 

М(А) = «удовлетворен», если 0,8 0,9u  . 

М(А) = «абсолютно удовлетворен», если 0,95 1,0u  . 

 
Таблица 2 – Шкала оценивания удовлетворенности заинтересованных сторон 

 
Значения лингвистической  

переменной «Удовлетворенность» 

Значения показателей 

удовлетворенности 

Группы  

удовлетворенности 
Характеристика группы 

Абсолютно не удовлетворен 0% 5%iQ   

0 … 40 % 

ЗС не удовлетворены. 

Требуется принятие 

незамедлительных опе-

ративных мер для 

устранения причин 

неудовлетворенности. 

Не удовлетворен 5% 10%iQ   

Большей частью не удовлетворен 10% 20%iQ   

Значительно не удовлетворен 20% 30%iQ   

Скорее не удовлетворен 30% 40%iQ   

Частично удовлетворен и частично 

неудовлетворен 
40% 50%iQ   

41 … 60 % 

Низкая удовлетворен-

ность ЗС. Необходимо 

определить причины 

неудовлетворенности и 

разработать корректи-

рующие действия 

Скорее удовлетворен 50% 60%iQ   

Более или менее удовлетворен 60% 70%iQ   

61…80 % 

Средний уровень удо-

влетворенности ЗС. 

Необходимо оценивать 

показатель в динамике 
Большей частью удовлетворен 70% 80%iQ   

Удовлетворен 80% 95%iQ   
80 … 100 % 

Высокий уровень удо-

влетворенности ЗС Абсолютно удовлетворен 95% 100%iQ   

 

3. ВЫВОД 

 

На основе теории нечетких множеств предложена 

шкала оценки удовлетворенности заинтересованных 

сторон в деятельности организаций, позволяющая 

после определения значения удовлетворенности по 

комплексным показателям всех групп ЗС и расчѐт 

обобщенного показателя проводить процедуру фа-

зификации полученного обобщенного показателя, т. 

е. представление его в виде лингвистического значе-

ния в соответствии с табл. 2. 

Предложенная система показателей, основыва-

ющаяся на применениям аппарата нечетких мно-

жеств, позволяет упростить принятие решений 

 

 

при управлении качеством продукции любого пред-

приятия путем оценки удовлетворенности потребно-

стей заинтересованных сторон. 

Разработанная шкала оценки удовлетворенности 

заинтересованных сторон позволяет разработать 

метод оценки результативности систем управления 

качеством в части учета требований международных 

стандартов на системы управления по показателям 

степени удовлетворенности всех заинтересованных 

сторон в деятельности организации и степени влия-

ния ключевых процессов данной системы на форми-

рование политики и достижение целей организации. 
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Assessment of stakeholder satisfaction. 

Part 2. Development of the scale of evaluation  
 

O. D. Dynnik1), V.O. Zaloga2), O. V. Ivchenko3), Y. O. Denysenko4), N.V. Suschenko5) 
 

1), 2), 3), 4), 5) Sumy State University, 2, Rimsky Korsakov Str., 40007, Sumy, Ukraine 
 

In modern conditions of production activities, more enterprises the requirements of international 

standards for the control systems. Such systems implementation aims the requirements of various stake-

holders, and the index of their satisfaction becomes the criterion of perfection (optimality) of the enterprise 

activity. That is why quantification estimation of the index is actual problem.  

However, at present there is no unified approach to the definition of a generalized index of the stake-

holder satisfaction. Basically, this index is calculated by means of multiplying the singular indexes of the 

stakeholder satisfaction by the corresponding weightiness factors. The values of these indexes are usually 

expressed in points. 

For determination the generalized index based on fuzzy set theory a scale of values of the linguistic 

variable "satisfaction" was developed. The scale allocates generalized index within the groups of satisfac-

tion and in the range from 0 (completely dissatisfied) to 100% (completely satisfied).  

This scale allows estimation the degree of compliance with the requirements and expectations of the 

stakeholder and represent it in the form of linguistic meaning to further identifying of areas to improve 

quality of processes at any organization.  

 

Keywords: stakeholders, meeting, assessment, scale, method, standard, the theory of fuzzy sets, linguistic 

variable. 

 

Оцінка задоволеності зацікавлених сторін.  

Частина 2. Розроблення шкали оцінювання  
 

О. Д. Диннік1), В. О. Залога2), О. В. Івченко3), Ю. О. Денисенко4), Н. В. Сущенко5)  
 

1), 2), 3), 4), 5) Сумський державний університет, вул. Римського-Корсакова, 2, 40007, Суми, Україна  
 

В сучасних умовах виробничої діяльності все більше підприємств проводять роботи з розроблення 

та впровадження процесно-орієнтованих систем управління, що відповідають вимогам міжнародних 

стандартів на системи управління. Основними цілями впровадження таких систем є задоволеність 

вимог різних зацікавлених сторін (ЗС), а показник їх задоволеності стає критерієм досконалості (оп-

тимальності) діяльності підприємства, тому актуальною є завдання його кількісного оцінювання.  

Разом з тим на цей час не існує єдиного підходу до визначення узагальнювального показника за-
доволеність ЗС. Здебільшого цей показник обчислюється шляхом множення одиничних показників 

задоволеності ЗС на відповідні коефіцієнти вагомості. Значення цих показників виражаються, як 

правило, в балах.  

У роботі для визначення узагальнювального показника на основі теорії нечітких множин разроб-

лено шкалу значень лінгвістичної змінної «задоволеність», відповідно до якої значення узагальнюва-

льного показника виділені в групи задоволеності та знаходяться в межах від 0 (абсолютно не задово-

лений) до 100 % (абсолютно задоволений).  

Ця шкала дозволяє оцінити ступінь виконання вимог та очікувань ЗС та подати її у вигляді лінг-

вістичного значення для подальшого визначення напрямів покращання якості процесів будь-якої ор-

ганізації.  

 
Ключові слова: зацікавлена сторона, задоволеність, оцінка, шкала, метод, стандарт, теорія нечітких 

множин, лінгвістична змінна. 
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У роботі проведена оцінка впливу інтенсивної пластичної деформації на демпфірувальні власти-

вості титану ВТ1-0. Було досліджено зразки у вихідному (литому) стані, отримані гвинтовою екструзі-

єю та відпалені. Установлено, що найвищі демпфірувальні властивості має титан у литому стані.  

Відпалення литих зразків призводить до різкого зниження рівня розсіювання енергії (у 2, 4 раза).  

Субмікрокристалічні зразки титану ВТ1-0 після гвинтової екструзії мають менший логарифмічний 

декремент коливань порівняно з литими зразками. Проте субмікрокристалічні зразки відзначаються 

більш кращою здатністю згасання коливань по відношенню до відпалених зразків (у 1,73 раза вище 

за відпалений зразок). 

 

Ключові слова: технічно чистий титан, гвинтова екструзія, лита структура, відпалений стан,  

демпфірувальна здатність, логарифмічний декремент коливань, розсіювання.  

 

1. ВСТУП 
 

Зростаюча з кожним роком кількість деструктив-

них захворювань суглобів призводить до збільшення 

потреби виконання операцій ендопротезування. У 

ряді випадків це ефективний і часто єдиний засіб 

відновлення втраченої функції кінцівки [1, 2]. При 

цьому актуальним залишається забезпечення функ-

ціонування ендопротеза з точки зору опору конструк-

ції зовнішнім навантаженням та впливу біологічного 

середовища. Використання технічно чистого титану є 

доцільним, проте його характеристики міцності та 

циклічної витривалості недостатні для виготовлення 

ендопротезів. Тому для підвищення експлуатаційної 

надійності титану необхідно знаходити шляхи керу-

вання мікроструктурою з метою досягнення бажаних 

властивостей без використання легувальних елемен-

тів. 

Одним із перспективних напрямів підвищення 

експлуатаційних властивостей виробів із титану  

ВТ1-0 є формування нано- або субмікрокристалічної 

(СМК) структури, яка дозволяє значно покращити 

низку фізико-механічних властивостей матеріалу за 

рахунок утворення значної кількості зерен субмікро- 

та нанокристалічного розміру з великокутовим  

розорієнтуванням поверхонь поділу. Для отримання 

такої структури використовують різні методи інтен-

сивної пластичної деформації (ІПД), зокрема гвинто-

ву екструзію. Це забезпечує зростання експлуата-

ційних властивостей титану і сплавів на його основі 

порівняно з рівноважним станом [3, 4, 5].  

Ендопротези працюють в умовах постійно діючих 

навантажень різного роду: це можуть бути як стати-

чні, так і динамічні навантаження, у процесі  

 

 

діяльності людини суглоби можуть періодично під-

даватись ударним та вібраційним навантаженням. 

Тому вважають, що матеріали, які застосовують для 

виготовлення імплантатів, повинні забезпечувати як 

статичну міцність, так і опір конструкції змінним 

навантаженням [6, 7]. В умовах впливу на конструк-

цію періодичних навантажень існує небезпека вини-

кнення в ній резонансних коливань та високої ди-

намічної напруженості, а в подальшому і можливого 

руйнування.  

Отже, для зменшення динамічної напруженості в 

конструкції необхідно використовувати матеріали з 

високою демпфірувальною здатністю, які ефективно 

гасять коливання (як вільні, так і резонансні). Зни-

ження амплітуди коливань з часом пов’язують із роз-

сіюванням пружних хвиль внаслідок непружного 

опору середовища, на який витрачається енергія ко-

ливальної системи, що приводить до реалізації явища 

внутрішнього тертя в металах та сплавах [8]. Згасан-

ня коливань у результаті внутрішнього тертя обумов-

лене перетворенням механічної енергії в теплову. 

Характер поведінки цієї величини визначається особ-

ливостями будови меж зерен, розподілом дефектів 

кристалічної будови, впливом температури та дефор-

мації [8–11]. Високі значення внутрішнього тертя 

приводять до швидкого згасання вільних коливань 

виробу та зниженню амплітуд його змушених коли-

вань у резонансному режимі. Вирівнювання динаміч-

них напружень у місцях їх концентрації також відбу-

вається за рахунок цього явища, що, у свою чергу, 

сприяє збільшенню межі витривалості, оскільки трі-

щини втомленості утворюються пізніше [12]. 
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Аналіз літературних даних дозволив встановити, 

що на сьогодні досить добре досліджена демпфірува-

льна здатність титану та його сплавів у стані  

стандартного постачання (крупнозернисті) [13, 14, 

15]. Вплив нано- та субмікрокристалічної структури 

на механічні властивості металів та сплавів дослі-

джений досить добре [16], проте дисипативні власти-

вості практично не визначені [17, 18]. Крім того, 

більшість з проведених експериментів визначали 

дисипативні властивості наноструктурованих пок-

риттів [12, 18, 19], а об’ємні субмікрокристалічні 

матеріали (в тому числі і титан) повною мірою не 

розглядались. 

Отже, вплив субмікрокристалічної структури, 

отриманої інтенсивною пластичною деформацією 

методом гвинтової екструзії, на демпфувальну  

здатність технічно чистого титану практично не  

досліджений. Тому метою роботи було оцінити вплив 

структури технічно чистого титану ВТ1-0 на його 

демпфірувальні властивості. 
 

2. МАТЕРІАЛИ ТА МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕННЯ 
 

Вплив структури на демпфірувальні властивості 

отриманого матеріалу визначався на призматичних 

зразках за стандартним методом вільних коливань, 

що згасають [20]. Для кожного зразка записували 5 

віброграм, за якими виконували розрахунок. Лога-

рифмічний декремент коливань розраховували за 

віброграмами вільних коливань за формулою 
 

 1
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k z

a
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де δ – величина декременту коливань (у відсотках) 

при середній зміні напружень в матеріалі пера під 

тензодатчиком на ділянці амплітуд ak – ak+z ; 

ak, ak+z − початкова і кінцева амплітуди напру-

жень на розглянутій ділянці віброграми (рис. 1); 

z – число циклів на розглянутій ділянці віброг-

рами з початковою амплітудою  ak і кінцевої ak+z. 
Для порівняльної оцінки впливу ІПД на  

демпфірувальні властивості титану ВТ1-0 було дослі-

джено зразки у вихідному (литому) стані, отримані 

гвинтовою екструзією та відпалені при температурі 

500 °С упродовж 1 години із рівноважною структурою 

з поліедричними зернами. Віброграми згасальних 

коливань зразків із різним структурним станом  

подані на рис. 2.  
 

3. РЕЗУЛЬТАТИ ДОСЛІДЖЕННЯ ТА ЇХ ОБГО-

ВОРЕННЯ 
 

Результати розрахунку логарифмічного декреме-

нту коливань (δ) для досліджених зразків наведені в 

табл. 1. 
 

Таблиця 1 – Середнє значення логарифмічного декременту 

для досліджених зразків 

 

 Стан зразків 

Логарифмічний 

декремент коли-

вань δ, % 

1 ВТ1-0 у литому стані 3,6 

2 ВТ1-0 литий у відпаленому стані 1,5 

3 ВТ1-0 після гвинтової екструзії 2,6 

 

Порівняльна оцінка величини логарифмічного 

декременту коливань дозволила виявити, що най-

вищі демпфірувальні властивості має титан у литому 

стані (δ = 3,6 %). Відпалення литих зразків призво-

дить до різкого зниження рівня розсіювання енергії 

(у 2,4 раза, δ = 1,5 %). СМК зразки титану ВТ1-0 піс-

ля гвинтової екструзії мають менший δ порівняно з 

литим станом, проте відзначаються більш кращою 

здатністю згасання коливань щодо відпаленого  

зразка, для якого характерне значення логарифміч-

ного декременту коливань δ = 2,6 % (на 1,73 раза 

вище за відпалений зразок). 

На розсіювання коливань у металах та сплавах 

значною мірою впливає розмір зерен, в’язкість меж 

[9, 11] та рух дислокацій в об’ємі [10]. Проте більш 

високі значення розсіювання енергії у деформованих 

зразках не можуть бути пояснені лише збільшенням 

кількості дислокацій, протяжності зернограничних 

ліній та зміною їх стану, оскільки найбільші значен-

ня логарифмічного декременту коливань зафіксова-

ні у литих зразках. 

 

 

 
 

Рис. 1. Параметри віброграми вільних коливань для визначення логарифмічного декременту 

 

ak+z 
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Рис. 2. Схема характерних віброграм згасальних коливань 

зразків із титану ВТ1-0 у різних станах: а) литий стан;  

б) відпалений стан; в) після гвинтової екструзії 

 

Оскільки, титан ВТ1-0 у литому стані має грубо-

зернисту пластинчасту структуру, яка формується за 

принципом орієнтаційного зв’язку при нерівноваж-

них умовах кристалізації [21], отриману структуру 

можна розглядати, в деякому об’ємі, як шарувату, 

тому за її рахунок відбувається підвищення демпфі-

рувальної здатності. 

Внесок у підвищення значення логарифмічного 

декременту коливань можуть також робити закріп-

ленні дислокації, що характерно для литого стану 

матеріалу при формуванні домішкових атмосфер. 

Відповідно до теорії Гранато і Люке коливання цих 

дислокацій під дією зовнішніх змінних напружень 

можуть гальмуватися домішковими атомами і вака-

нсіями, що фіксуються при нерівноважних умовах 

кристалізації. Оскільки «еластичність» таких дисло-

кацій досить висока, внаслідок їх значної протяжно-

сті в об’ємі зерна, гальмування коливань буде робити 

значний внесок у розсіювання енергії. Крім того, під 

впливом змінних навантажень такі дислокації мо-

жуть досить легко відриватись і викликати додатко-

ве збільшення величини логарифмічного декремен-

ту коливань під час відриву і наступного руху. 

При виготовленні значної частини реальних ви-

робів з α-титану використовують заготовки, що пере-

бувають у рівноважному стані, після відпалювання. 

Властивості розсіювання коливань зразків у відпа-

леному стані, як було зазначено вище, виявилися 

найнижчими. Це, на думку автору, може бути 

пов’язане з низкою факторів: 

 отримана після відпалу структура має меншу 

протяжність великокутових меж в порівнянні зі  

зразками в деформованому стані. Більш високі зна-

чення логарифмічного декременту коливань у лито-

му зразку є наслідком особливостей кристалічної 

структури з пластинчастою морфологією α-кристалів 

і відповідно більшою протяжністю великокутових 

меж поділу. У зразках із СМК-структурою після ІПД 

більш інтенсивне розсіювання коливань (порівняно з 

відпаленим) є наслідком формування ультрадрібно-

зернистої структури із розвиненою сіткою великоку-

тових меж; 

 під час відпалювання значна кількість дисло-

кацій переміщується до міжзеренних поверхонь по-

ділу, що приводить до зниження полів внутрішніх 

напружень і кількості дефектів, які могли б забезпе-

чити додатковий внесок у величину внутрішнього 

тертя.  

Зниження (порівняно з литим станом) логариф-

мічного декременту коливань внаслідок ІПД є  

результатом накопичення значного рівня пластичної 

деформації [8−11]. Це пов’язано з тим, що утворюєть-

ся структура з великою кількістю лінійних дефектів, 

які мають довжину дислокаційних петель набагато 

нижчу, ніж у литому матеріалі. Зниження рухомості 

дислокацій за наявності полів напружень призво-

дить до деякого погіршення демпфірувальних  

властивостей СМК матеріалу. 

Додатково на величину логарифмічного декре-

менту коливань може впливати рух вакансій у про-

цесі циклічних навантажень із розтягнутих областей 

до стиснених. Оскільки у процесі ІПД створюються 

умови для насичення матеріалу великою кількістю 

вакансій [22], то це може обумовлювати зменшення 

внутрішнього тертя в матеріалі, з причини закріп-

лення дислокацій і зменшення довжин петель [10]. 

 

4. ВИСНОВКИ 

 

Отже, можна стверджувати, що ІПД позитивно 

впливає на демпфірувальні властивості титану  

ВТ1-0, порівняно з відпаленим станом. Використан-

ня такого матеріалу при виготовленні деталей, що 

працюють в умовах змінних навантажень, дозволить 

підвищити їх довговічність. Додаткове проведення 

термічної обробки деформованих зразків може дещо 

підвищити логарифмічний декремент коливань 

внаслідок зниження внутрішніх напружень та кіль-

кості дефектів. 
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Influence of structure on the damping capacity of commercially pure titanium ВТ1-0 
 

D. V. Tkach1) 
 

1) Zaporozhye National Technical University, 64, Zhukovsky Str., Zaporizhzhya, Ukraine, 69063 
 

In this paper the effect of intensive plastic deformation on damping properties of titanium Ti2 is inves-

tigated. Cast samples, screw extruded samples and annealed samples were tested at room temperature. 

The cast titanium shows the high damping. Annealed samples leads to a dramatic reduction in energy dis-

sipation (2.4 times). Screw extruded titanium with submicrocrystalline structure have smaller logarithmic 

decrement compared to the cast titanium, but higher compared to the annealed samples (1.73 times higher 

than annealed). -titanium workpieces in an equilibrium state after annealing are widely used for large 

scale production of real parts. Therefore, because the intensive plastic deformation positively effects on Ti2 

titanium damping properties compared with the annealed condition, that its use for production of the parts 

working in variable load conditions will increase their life time. Additional thermal treatment of deformed 

samples slightly increases the logarithmic decrement due to the reduction of internal stresses and the 

number of defects. 

 

Key words: commercially pure titanium, twist extrusion, cast structure, annealed state, damping ability, 

the logarithmic decrement of the oscillations, scattering. 

 

Влияние структуры на демпфирующую способность технически чистого титана ВТ1-0 
 

Д. В. Ткач1) 
 

1) Запорожский национальный технический университет, ул. Жуковского, 64, г. Запорожье,  
Украина, 69063 

 

В работе проведена оценка влияния интенсивной пластической деформации на демпфирующие 

свойства титана ВТ1-0. Исследовали образцы в исходном (литом) состоянии, полученные винтовой 

экструзией и отожженные при комнатной температуре. Установлено, что высокие демпфирующие 

свойства имеет титан в литом состоянии. Отжиг литых образцов приводит к резкому снижению уров-

ня рассеяния энергии (в 2,4 раза). Образцы титана ВТ1-0 с субмикрокристаллической структурой по-

лученной винтовой экструзией имеют меньший логарифмический декремент колебаний по сравнению 

с литым состоянием, однако отмечаются лучшей способностью гашения колебаний по отношению к 

отожженному образцу (в 1,73 раза выше отожженного). При изготовлении большого числа реальных 

изделий из α-титана используют заготовки, находящиеся в равновесном состоянии, после отжига. По-

этому, поскольку интенсивная пластическая деформация положительно влияет на демпфирующие 

свойства титана ВТ1-0 по сравнению с отожженным состоянием, то ее использование при изготовле-

нии изделий, работающих в условиях переменных нагрузок, позволит повысить их долговечность. 

Дополнительное проведение термической обработки деформированных образцов может несколько по-

высить логарифмический декремент колебаний, вследствие снижения внутренних напряжений и ко-

личества дефектов.  

 

Ключевые слова: технически чистый титан, винтовая экструзия, литая структура, отожженное состоя-

ние, демпфирующая способность, логарифмический декремент колебаний, рассеивание. 
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