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ФОРМИРОВАНИЕ ТОЧНОСТНЫХ И ЖЕСТКОСТНЫХ 
ХАРАКТЕРИСТИК ОПОР РОТОРНОГО УЗЛА ПРИ СБОРКЕ
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Рассматривается влияние погрешностей изготовления элементов опор роторного узла на точность вращения ротора и его жесткостную характеристику. Проведен машинный эксперимент, моделирующий запрессовку подшипника в корпус и посадку на вал, с последующим приложением нагрузки. Выполнена оценка факторов, влияющих на передачу погрешностей при деформации колец. 
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Одними из главных рабочих характеристик роторного узла являются точность вращения и жесткость ротора в радиальном (
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) и осевом (
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) направлениях. Эти характеристики зависят от конструкции и параметров тела ротора и его опор. Причем доля жесткости, вносимая опорами ротора, весьма высока, что связано с двумя обстоятельствами. С одной стороны, возможность широкого варьирования конструктивных параметров ротора (увеличение его диаметра, уменьшение межопорного расстояния и др.) позволяет создавать роторы высокой жесткости. С другой стороны, наличие значительного числа элементов и их соединений, входящих в состав опоры ротора (кольца, шарики или ролики, регулировочные и закрепляющие элементы), и необходимость наряду с жесткостью обеспечивать другие рабочие характеристики (быстроходность, низкие тепловые деформации) не позволяют повысить жесткость опор роторов так же эффективно, как тела ротора.

Жесткостная характеристика подшипниковых опор является определяющей при решении задачи виброустойчивости ротора. Как показано в работе [1], вал в неидеальных подшипниковых опорах не может быть идеально динамически уравновешен при помощи балансировки, то есть существует некоторый порог балансировки вала. В связи с этим возникает вопрос: каковы допустимые геометрические отклонения подшипникового узла, то есть до каких пределов следует ужесточать допуски на геометрические параметры опор роторов?
Для ответа на этот вопрос необходима методика учета влияния этих отклонений на точностные и жескостные характеристики.

При монтаже ротора на подшипниках качения возникает деформация колец подшипников, при которой изменяется форма дорожек качения. При этом в ряде случаев точность подшипников заметно снижается, что оказывает существенное влияние на точность вращения ротора. 

На изменение условий функционирования подшипников при наличии погрешностей элементов подшипникового узла обращалось внимание и ранее. Так, например, в работе [2] на примере подшипников шпиндельных узлов получено интегральное уравнение, определяющее коэффициент 
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- некруглость дорожки качения кольца после запрессовки в корпус; 
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- некруглость посадочных поверхностей кольца и отверстия в корпусе, приведенная к сопряженной поверхности;) передачи погрешности для каждой гармоники ряда Фурье (посредством которого был представлен контур поверхности посадочного отверстия) и включающее все параметры, которые характеризуют изменение формы дорожки качения:
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где 
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 – коэффициент Пуассона и модуль упругости материала кольца подшипника и корпуса (шпинделя) соответственно; 
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– средние радиусы кольца подшипника и стенки корпуса; 
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– моменты инерции кольца и корпуса, отнесенные к единице длины (
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 – толщина кольца подшипника и стенки корпуса); 
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 – параметры упругости кольца подшипника и  корпуса соответственно; 
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 – угол, определяющий положение точки контакта; 
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 – параметр, зависящий от положения перемещающейся точки на деформированной поверхности и числа зон контакта (т.е. номера 
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-той гармоники).

В работе [2] проводилось сравнение значений 
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, вычисленных по формуле (1), которые сопоставлялись с экспериментальными данными (рис.1).
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Р и с. 1. Коэффициенты 
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 передачи погрешности при запрессовке 
наружных колец подшипников типа 3182110 в корпус из чугуна [2]: 
сплошные линии – экспериментальные значения, штриховые – расчетные
На основании приведенного графика  (рис. 1) авторы работы [2] делают вывод, что на дорожки качения колец подшипников при монтаже в наибольшей степени передаются низкочастотные составляющие погрешности формы (овальность, трех- и четырехгранность).

Однако приведенные в работе [2] результаты получены при целом ряде допущений: кольцо имеет малую изгибную жесткость; радиусы соприкасающихся поверхностей близки; трение между соприкасающимися поверхностями отсутствует и др., что не всегда позволяет достаточно полно учесть особенности работы подшипника в подшипниковом узле. 

С учетом вышеизложенного была проведена оценка работы подшипника в узле с неидеальными элементами при моделировании его методом конечных элементов с использованием пакета AnSys, что позволило решить задачу при отсутствии описанных ранее допущений и, в первую очередь, учесть упругие деформации не отдельных колец, а всего узла. Моделировалась запрессовка радиального подшипника идеальной формы в корпус, имеющий отклонение от круглости – овальность, при посадке внутреннего кольца подшипника на овальный вал. Данная модель использовалась также для оценки упругих смещений вала под действием приложенной радиальной нагрузки.

Для моделирования был выбран радиальный шарикоподшипник 217 ГОСТ 8338-75. Особенностью данного подшипника является нечетное число шариков – 11, в связи с чем в декартовой системе этот подшипник симметричен только относительно одной из осей.  

Овальность посадочного отверстия и вала моделировались в предположении, что их форма представляет собой эллипс: 
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где 
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номинальный диаметр посадочного отверстия (вала);
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величина допуска на непостоянство диаметра.

Величина овальности  назначалась в пределах допуска на непостоянство диаметра, размер которого, в свою очередь, зависит от класса точности подшипника и поля допуска посадки наружного кольца в корпус и на вал. Посадка выбиралась в зависимости от режима работы и области применения подшипника. Так, например, с учетом того, что при нормальном режиме работы подшипника в случае применения его в металлорежущих станках назначается посадка в корпус J7, на вал – js6. Поле допуска посадочного отверстия корпуса по посадке J7 – 
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 поле допуска вала по посадке js6 составляет 
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. Тогда допуск на непостоянство диаметра для отверстия корпуса будет равен 40 мкм / 2 = 20 мкм, а для вала – 22 мкм / 2 = 11 мкм. 

Были приняты следующие значения допусков: на непостоянство диаметра посадочного отверстия корпуса – 20 мкм; вала – 11 мкм.

Для машинного эксперимента использовалась плоская модель, так как в данной работе рассматривается только деформация опоры в радиальном направлении; 3Д-модель требует больших затрат аппаратных средств и времени. Кроме того, создание нескольких контактных пар, учитывающих касание по поверхности (кольцо-корпус, кольцо-вал) и в точке (шарик-кольцо) в пакете AnSys представляет значительные трудности. 

Величина радиальной силы при оценке упругого радиального смещения оси вала назначалась равной статической грузоподъемности подшипника. Для радиального шарикоподшипника 217 она составляет 83200 Н. С учетом того, что модель подшипника плоская, единичной толщины, для моделирования принято значение радиальной нагрузки, равное 2971 Н, т.е. 1/
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 от полной статической грузоподъемности (
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 мм – ширина подшипника). Направление действия нагрузки совпадает с вертикальной осью декартовой системы координат.

При построении плоской модели в качестве конечного элемента использовался «plane 42». Толщина элемента принималась равной 0,001 м. 

Для оптимизации сетки конечных элементов на поверхностях колец и для возможности использования упорядоченной сетки поверхности были поделены на 22 сектора, по два сектора на каждый шарик: один соответствует зоне контакта шарика с кольцом, другой – участку между шариками, которые затем были склеены. Для создания упорядоченной сетки на шариках каждый из них был разбит на 4 сектора. 

При конечно-элементном разбиении модели был выбран глобальный размер конечного элемента в 0,003 м и упорядоченный тип разбивки. Свободная разбивка использовалась для разбиения поверхности вала. 

Таким образом, в модели подшипниковой опоры ротора были созданы три контактные пары: между наружным кольцом и корпусом, между наружным кольцом и шариками и между шариками и внутренним кольцом. 

Подшипник запрессовывался в корпус, имеющий форму кольца (наружный диаметр равен 0,2 м). 

Сепаратор моделировался путем наложения симметрии на линии, совпадающие по направлению с радиус-векторами, соединяющими центры подшипника и каждого из шариков. 
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Р и с. 2. Модели сборки опоры
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Р и с. 3. Суммарные перемещения подшипника после запрессовки в корпус 
и посадки на вал: 
а – модель 1-1; б – модель 1-6; в – модель 2-1; г – модель 2-6
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Р и с. 4. Суммарные перемещения подшипника после приложения нагрузки: 
а – модель 1-1, сила положительная; б – модель 1-1, сила отрицательная; в – модель 1-2, 
сила положительная; г – модель 1-2, сила отрицательная
Расчет выполняется в два шага. На первом шаге осуществляется запрессовка в корпус и посадка на вал; на втором – приложение радиальной нагрузки к валу вдоль оси Y в положительном и отрицательном направлении (ниже – положительная и отрицательная нагрузки).

Было создано 24 модели. Двенадцать моделей соответствовали запрессовке подшипника в эллиптическое отверстие корпуса с ориентацией его короткой оси вдоль оси OY принятой декартовой системы координат (рис. 2 а). В других 12 моделях ориентация эллипса посадочного отверстия изменена на 900 (рис. 2 б).  

Модели внутри каждой из указанных подгрупп отличались ориентацией эллипса вала: от модели к модели ориентация осей эллипса изменялась на угловой шаг расположения шариков, в связи с чем каждая модель обозначалась: 1-3; 1-4; 2-3 (первая цифра – положение наружного эллипса; вторая – угловое положение эллипса вала) (рис. 2). 
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Р и с. 5. Диаграммы смещение центра вала при запрессовке: а – для 1-го положения эллипса отверстия корпуса; б – для 2-го положения эллипса отверстия корпуса
По результату моделирования и расчета оценивались деформации колец подшипника и перемещения центра вала после запрессовки, определяющие точность вращения ротора (рис. 3),  и после приложения нагрузки, позволяющие найти изменения жесткости в радиальном направлении (рис. 4). 
Машинный эксперимент подтвердил наличие не только деформации колец, но и смещения оси вала (рис. 3, 4), что связано с изменением взаимной ориентации эллипсов отверстия и вала и расположением шариков.
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Р и с. 6. Диаграммы суммарных перемещений центра вала после приложения нагрузки: 
а – для 1-го положения эллипса отверстия корпуса; б – для 2-го положения эллипса отверстия корпуса
Из диаграмм (рис. 5) видно, что максимальные суммарные смещения центра вала характерны для тех моделей, в которых ориентации эллипсов посадочного отверстия корпуса и вала совпадают. 

На рис. 6 представлены диаграммы суммарных перемещений центра вала после приложения нагрузки, из которых следует, что величина суммарного смещения центра вала существенно зависит не только от ориентации эллипсов отверстия и вала, но и от направления действия нагрузки по отношению к расположению шариков. Последний фактор может составить до 9% суммарных упругих смещений 
Исходя из данных, полученных при машинном эксперименте, коэффициент 
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, предложенный в работе [2], составит величину 
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Расчетное значение коэффициента 
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 согласно выражению (1) для того же случая:
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Как видно, расхождение между данными машинного эксперимента и данными, полученными аналитически, составляет 59%. Это говорит о том, что допущения, принятые в работе [2] при выводе формулы (1), не учитывают ряд существенных факторов, влияющих на передачу погрешностей деформации колец подшипника при сборке роторного узла.  
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THE FORMATION OF ACCURACY AND STIFFNESS THE BEARING 
OF THE ROTOR-TYPE UNIT BY ASSEMBLY CONNECTION
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Samara State Technical University,

244, Molodogvardeyskaya str., Samara,  443100

The manufacturing error influence of the rotor-type unit bearings on accuracy of the rotor rotation and his stiffness is considered. Computer experiment, prototyping press-fitting of the bearing in a body and fitting on shaft with the following application of the load, is organized. Score of factors, influencing upon transmission of inaccuracy when deforming rings, is realized.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ТЕМПЕРАТУРНОГО ПОЛЯ 
ПРИ РЕЗЬБОШЛИФОВАНИИ
Н.А. Ермохин(
Самарский государственный технический университет,

443100, Самара, ул. Молодогвардейская, 244

Предлагается теплофизическая модель картины резьбошлифования, учитывающая геометрические формы контакта и динамическое взаимодействие изделия со шлифовальным кругом. Аналитически решена тепловая задача, и для нахождения контактной температуры на поверхности резьбы получены температурные зависимости, позволяющие оценивать ограничения, налагаемые на режимы резьбошлифования с целью предотвращения дефектов. Результаты расчетов подтверждены экспериментальными исследованиями. 

Ключевые слова: теплофизическая модель, резьбошлифование, безфольфрамовые твердые сплавы, критическая температура.
Процесс резьбошлифования сопровождается интенсивным выделением тепла, которое оказывает существенное влияние на качество шлифуемой поверхности и может вызвать различные дефекты – прожоги, трещины, выкрашивание, сколы и т.д. Неудивительно, что теоретико-экспериментальному изучению теплофизической картины сил резания и температурного поля в зоне шлифования резьбы посвящено значительное количество исследований [1-4]. 

В работах [1, 2 и 4] предлагаются различные модели для определения температурного поля резьбошлифования, что вызвано сложностью теплофизической картины процесса. Здесь и наличие двух тел, находящихся в динамическом контакте, и сложная геометрическая форма взаимодействующих тел, и унос тепла охлаждающей жидкостью и стружкой, и зернистая структура поверхности обрабатывающего инструмента, и ряд других факторов, затрудняющих теоретическое описание процесса. 

В этих работах температурный максимум в зоне шлифования устанавливается на вершине резьбы, а по мере удаления от неё расчетная температура монотонно убывает. Между тем измерения температуры в различных точках контактной области выявили обратную картину: пик температуры отмечался во впадине с довольно резким снижением на грани и в вершине.

В данной работе предлагается модель, отличающаяся от известных более подробной детализацией. В ней учтены сегментовидность формы контактной области, различия траекторий движения для разных точек зоны контакта, неодинаковость влияния условий на ребре, гранях и впадине резьбы на формирование температурного поля, теплоотвод в обрабатывающий инструмент, а также динамическое взаимодействие изделия со шлифовальным кругом.

В модели не учитывается теплоотвод в стружку и теплообмен с воздухом и СОЖ. При этом полагается, что в охлаждающую жидкость тепло попадает не непосредственно из зоны контакта, а с поверхности изделия уже после акта взаимодействия. Влияние охлаждения за источником сказывается на том, что нагретые в зоне контакта точки круга и изделия восстанавливают исходную температуру через каждый оборот, и, таким образом, каждый последующий проход резьбошлифования практически начинается с температуры окружающей среды.

В качестве исходного пункта модели использовано решение Сипайлова [2] теплофизической задачи для бесконечного клина, по одной грани которого вдоль ребра в положительном направлении оси ОZ с постоянной скоростью V движется полубесконечный полосовой источник шириной 
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 с постоянной интенсивностью 
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Области, свободные от источников, считаются теплоизолированными. Угол клина полагается равным  
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, где m – произвольное целое число.

Решение этой задачи находится в виде
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где 
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 – цилиндрические координаты точки наблюдения в движущейся вместе с источником системе координат (начало координат помещено на ребре в середине полосового источника), 
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 и 
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 – соответственно коэффициенты  тепло- и температуропроводности,
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 – модифицированная функция Бесселя второго рода нулевого порядка.

Множитель 
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 характеризует влияние угла раствора клина на температурное поле. Для точек, близких к ребру 
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, так что на самом ребре 
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Числовые значения интеграла 
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 приводятся в приложении I монографии [2]. С помощью функции 
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 температуру ребра можно записать в виде
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Если источник такой же интенсивности симметрично движется и по второй грани клина, то температура  в формуле (3) удваивается. В схеме теплофизической модели (рис. 1) область контакта схематически представлена двумя заштрихованными прямоугольниками. 
Шлифовальный круг и резьба изделия изображены в виде бесконечных клиновидных тел с ограниченной площадкой контакта шириной 
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, относительно которой в противоположных направлениях движется каждое из тел: круг – со скоростью 
[image: image70.wmf]V

 и обрабатываемое изделие – со скоростью 
[image: image71.wmf]S
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. В проекции на плоскость, перпендикулярную оси вращения, область контакта приближенно представляет собой половину AEN сегмента кругового сечения изделия (рис. 2). 
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При этом полагается, что источник тепловыделения равномерно распределен по площадке контакта с постоянной средней интенсивностью q. Часть теплового потока 
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 направлена в изделие, а другая часть 
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 отводится в шлифовальный круг.
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Так как скорости 
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 и 
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 при резьбошлифовании весьма велики, мы вправе использовать решение (1), полученное для полосового источника. Известно, что температура в зоне контакта при больших скоростях перемещения источника тепла зависит не от формы области, а только от её размеров в направлении движения. Однако, как видно из рис. 2, эти размеры и пути, проходимые разными точками в контактной зоне, оказываются различными.

Рассмотрим, например, траекторию произвольной точки «с», перемещающейся вместе с головкой термопары по области контакта между вершиной резьбы  и впадиной. Эта точка при вращении изделия пробегает длину окружности CD, нагреваясь по мере увеличения пути Сс.

Путь, проходимый точкой «с» в зоне контакта, меньше, чем путь точки «г» (дуга АЕ), находящейся на вершине резьбы, но больше пути точки «в» (дуга BN), перемещающейся по впадине резьбы.

Помимо различий в траекториях точек «г», «с» и «в», имеются различия, обусловленные формой поверхностей клиновидных тел (на вершине резьбы, во впадине и на грани). Точка «с» находится на гранях клинов и для круга, и для изделия. Точка «г» движется вдоль ребра клина, которым мы схематизируем резьбу, и в то же время перемещается по грани клина, которым представляется круг. Наконец, точка «в» скользит по ребрам обоих клиновидных тел, но углы раствора клинов различны: для инструмента 
[image: image76.wmf]60
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(, в то время как для изделия во впадине этот угол составляет 300( (рис. 1). Как следует из формулы (3), температура зависит от угла α при ребре клина, от безразмерной длины пути 2Н и от безразмерной координаты точки наблюдения Z. Таким образом, для каждой рассматриваемой траектории и для каждого из тел температуры вычисляются различными способами.

Различаются и траектории точек шлифовального круга. Например, до встречи с точкой резьбы изделия «с» соответствующая точка инструмента проходит практически прямолинейный отрезок пути Тс. Весь же путь, пробегаемый рассматриваемой точкой круга в зоне контакта, составляет величину 
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, причем середину этого отрезка точку 
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 будем считать началом отсчета на данной траектории ТМ (здесь и далее нижние индексы «к» или «и» указывают на принадлежность к кругу или изделию, верхними индексами «с», «г» и «в» отмечено отношение к соответствующей траектории). Аналогичным образом определяются траектории точек инструмента, соответствующие каждому наблюдаемому положению точек «с», «г» и «в».

В предлагаемой модели распределения температур вдоль различных траекторий будем считать независимыми друг от друга. Очевидно, такое допущение оправдано при больших значениях чисел Пекле, которыми характеризуются рассматриваемые режимы. В то же время заметим, что взаимовлиянием близлежащих траекторий на границах области пренебрегать нельзя, и оно будет учтено в дальнейшем.

Принимая во внимание высказанные соображения, найдем температурные поля в отдельности на вершине (г), на произвольной линии на грани (с) и во впадине (в).

Найдем температуру в произвольной точке «с» на грани резьбы. Точка «с» соответствует перемещению термопары, связанной с изделием, вдоль дуги CD, которая расположена на плоских поверхностях – гранях обоих клиновидных тел. Поэтому температура в ней определяется как для бесконечного полосового источника, движущегося по плоской поверхности полупространства. Чтобы использовать формулу (3), мы можем считать, что точка «с» движется вдоль «ребра клина» с углом раствора 
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(. Учитывая удвоение температуры (так как источник в этом случае располагается по обеим сторонам от «ребра клина»), получим для изделия и для круга:
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где 
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 и 
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 – половины безразмерного пути контактных точек изделия и круга;
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 и 
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Z

 – безразмерные координаты точек наблюдения в надлежащим образом выбранных системах координат.

Величины тепловых потоков 
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 и 
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 найдем из условия равенства температур в некоторой общей для обоих тел точке О в области контакта. С выбором точки О связано окончательное построение предлагаемой модели. Анализ показал, что наилучшее качественное соответствие эксперименту получается в том случае, когда за точку О принимается некоторая единая для всех траекторий точка контактной области. Выбираем её в центре дуги радиуса 
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 внутри полусегмента AEN. При таком выборе точка О совпадает на рис. 2 с точкой 
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Итак, приравняем температуры в точке О:
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Отсюда, с учетом (4) и (5), находим:
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В точке О кроме равенства температур должно выполняться условие теплового баланса:
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Решая систему уравнений (7) – (8) относительно неизвестных 
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где обозначено: 
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– удельные теплоёмкости; 
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Из (9) или (10) следует условие, при котором можно пренебречь тепловым потоком в шлифовальный круг: 
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При выполнении этого условия почти все тепло поглощается изделием: 
[image: image106.wmf]q
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В нашем случае, как будет показано, условие (11) не выполняется. Подставив найденный тепловой поток (9) в выражение (4), находим:
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Полученная формула позволяет найти температуру в точке с координатами 
[image: image108.wmf]u

Z

 на произвольной линии CD внутри контактной области на грани резьбы.

Аналогично могут быть получены выражения для определения температуры на вершине и впадине резьбы:
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При выводе формул (13) и (14) учитывались реальные углы контакта  круга и изделия:
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Приведем необходимые выражения для величин, входящих в расчетные зависимости. Из рис. 3 можно определить геометрические параметры 
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 (координаты точки наблюдения с произвольной траектории на грани, отсчитываемые соответственно от т.
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 (половины длин соответствующих точек в зоне контакта). 
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Имеем:                                  
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где                        
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Если задавать положение термопары в данный момент координатой 
[image: image125.wmf]и
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, то соответствующая координата 
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 выразится в виде
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причем 
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 выражается через 
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Для точки «г» 
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, и формулы упрощаются. Несколько иначе рассчитываются геометрические величины для точки «в», перемещающейся по впадине резьбы. Головка термопары, сошлифовываясь, описывает почти прямолинейную траекторию вN (рис. 4) вдоль периферии шлифовального круга.

Тогда
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 – глубина резания, 
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Проекция области контакта круга с изделием на плоскость, перпендикулярную оси круга, приближенно представляется полусегментом AEN (см. рис. 3), откуда можно найти номинальную площадь контакта:
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где 
[image: image138.wmf]a

 – угол профиля резьбы (в нашем случае 
[image: image139.wmf]60

=

a

(), 
[image: image140.wmf]и

и

r

r

arc

1

cos

=

g

(рад.). Фактическая площадь контакта зерен алмазного круга с изделием 
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где 
[image: image142.wmf]P

n

 – число режущих зерен на единицу поверхности, 
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 – площадь контакта одного зерна [5].

Плотность теплового потока находится по формуле
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при этом значения главной составляющей силы резания 
[image: image145.wmf]Z

F

 определяются опытным путем.
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В экспериментах контактная температура в зоне шлифования резьбы определялась методом полуискусственной термопары, позволяющим получать наиболее надежные результаты [1, 3]. Для измерения температур в разных по высоте профиля точках резьбы (во впадине 
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 и на вершине –
[image: image148.wmf]d

) использовались три медных проволочных электрода диаметром 0,1 мм, которые помещались между притертыми торцами двух твердосплавных колец в специально прорезанных пазах через 90º и изолировались от них (рис. 5). 

Пазы предохраняли проволочки от раздавливания, а изоляцию – от разрушения. Открытые торцы зажатых проволочек 1, 2 и 3 выводились на поверхность колец, установленных на центровой оправке и изолированных от неё текстолитовыми втулками. Свободные концы электродов, проложенных в сквозных отверстиях текстолитовых втулок через токосъемное устройство и штепсельный разъем, подключались к шлейфам осциллографа (рис. 6). Вторым проводником для всех термоэлементов  служила проволочка 4, соединенная также с токосъемным устройством.

Перед каждым опытом с помощью корректировочного механизма станка и профильного микроскопа мод. М12 вершина круга совмещалась с электродом 1 (см. рис. 5). В этом случае при нарезании полного профиля резьбы термопара 1 позволяла измерять температуру во впадине, 2 – посередине и 3 – на вершине профиля резьбы.

[image: image202.png]Imans XL

npoexmuypobanue

u3zzomabeque

JKChTyamayua

¥ uy

y

alt

bxad

s

1)

brad

77 "\m m' — WL e
Y

1K

JHF lenuht

Pucyqox  Lucmera KTTC kak “Hepwsis suuk”



В момент перерезания электрода термоэлектродвижущая сила, соответствующая наибольшей контактной температуре, регистрировалась на фотобумаге осциллографа Н-700. Для измерения термоэлектродвижущей силы использовались шлейфы типа М001.1А с чувствительностью 1400 мм/мА и собственной частотой 120 Гц, что позволяло записывать термотоки без применения усилителя и повысить точность определения температуры (рис. 6).

Расшифровка осциллограмм осуществлялась по результатам динамического тарирования термопар. Динамическое тарирование позволяет приблизиться к реальным условиям процесса резьбошлифования, при которых каждая точка в зоне обработки испытывает кратковременное (различной длительности) тепловое воздействие.

Тарирование производилось при вращении двух профилированных под угол 60( колец с зажатым между ними изолированным электродом со скоростями, соответствующими скоростям движения подачи. Примерное равенство времени контакта тарируемой термопары с находящимся в ванночке расплавом со временем нахождения термопары в теплогенерирующей зоне при шлифовании резьбы достигалось изменением глубины погружения термопары в расплав. При этом в зависимости от скорости движения подачи чувствительность схемы составила 19-22 ºС /мм.

Экспериментальное исследование контактных температур осуществлялось при шлифовании резьбы 
[image: image149.wmf]2
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 на заготовках из безвольфрамового твердого сплава (БТС) марки ТН-20 кругами 
[image: image150.wmf]60
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º, содержащими алмазы АСВ зернистостью 125/100, 100/80 и 80/63 с относительной концентрацией 100 и 150% на металлической связке М1. В качестве СОЖ использовалось масло индустриальное марки И-12А.
Скорость главного движения резания V менялась в пределах от 27 до 44 м/с, скорость движения подачи 
[image: image151.wmf]s

V

 – от 0,2 до 1,2 м/мин, глубина шлифования 
[image: image152.wmf]t

 – от 0,05 до 0,2 мм / об. Исследованиями установлено, что с ужесточением режимов шлифования 
[image: image153.wmf]V

, 
[image: image154.wmf]s

V

, 
[image: image155.wmf]t

 контактные температуры на всех диаметрах (d, d2 и d1) возрастают. На рис. 7 показано распределение температуры по высоте профиля резьбы в зависимости от режимов обработки. Кривая 1 характерна для случая, когда съем твердого сплава Q не превышает 85÷90 мм3/мин, а кривая 2 – для случая Q>100 мм3/мин. Сплошные линии отражают результаты расчета по формуле (14), а штрихпунктирные – экспериментальные данные.

Различный характер распределения температур на вершине профиля резьбы, зависящий от режимов обработки, объясняется, по-видимому, следующим. При малых глубинах резания 
[image: image156.wmf]t

 и скоростях движения подачи 
[image: image157.wmf]s

V

 происходит более равномерный прогрев изделия. Это приводит к плавному снижению температуры от впадины к вершине резьбы. С повышением 
[image: image158.wmf]t

 и 
[image: image159.wmf]s

V

 вследствие неравномерного нагрева детали на вершине резьбы происходит резкое и значительное повышение температуры. К тому же сказываются худшие условия теплоотвода от наружной поверхности внутрь витка резьбы.

Рассматривая полученные данные,  видим, что при резьбошлифовании безвольфрамовых твердых сплавов происходит высокий (до 700 ºС) локальный нагрев по впадине резьбы и значительно меньший – на грани и вершине. Температурная неоднородность и резкое изменение градиента температуры приводят к возникновению значительных термических напряжений, превышающих предел прочности сплава. Последние вызывают различные дефекты на обрабатываемой поверхности (мелкие выкрашивания и сколы).

Наличие в структуре твердых сплавов микроконцентраторов напряжений (пор, кольцевых зерен и скоплений карбидов) увеличивает их чувствительность к возникновению шлифовочных дефектов (трещин, мелких выкрашиваний, сколов и др.). Концентраторы, являясь адиабатическими стенками, препятствуют распространению тепла. При более низкой теплопроводности обрабатываемого материала, например БТС, они способствуют большей локальной концентрации тепла и, соответственно, увеличению температурного градиента.

Из рассмотренного выше следует, что режимы обработки должны выбираться исходя из предельно допустимой температуры нагрева контактных поверхностей, исключающей возможность образования дефектов изделия в виде мелких сколов на вершине резьбы.
Комплексное изучение температур в зоне резания и качества поверхности резьбы позволило экспериментальным путем установить для сплава ТН-20 критический предел температур Ткр=520-550 (С. В исследованном диапазоне превышение Ткр приводило к образованию на поверхности дефектов. На основе полученных данных за верхнюю границу области режимов обработки по допустимой температуре принимаем Т = 500 (С. С целью снижения Т в зоне обработки шлифование резьбы на БТС следует выполнять в области меньших скоростей главного движения резания.

По результатам экспериментальных исследований для расчета максимальной контактной температуры во впадине резьбы, нарезаемой на сплаве ТН-20, получена формула 
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где 
[image: image161.wmf]ЗТ
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 и 
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 – коэффициенты, учитывающие влияние величины зерна и относительной концентрации алмазов в круге на температуру. Их значения даны в таблице.

Значения температурных коэффициентов
	Коэффициенты
	Зернистость, мкм
	Относительная концентрация, %

	
	125/100
	100/80
	80/63
	100
	150

	KЗТ
	1,00
	0,95
	0,91
	-
	-

	KKT
	-
	-
	-
	1,00
	0,93


С уменьшением зернистости и повышением относительной концентрации алмазов возрастает число зерен, участвующих в контакте круга с изделием, и, следовательно, количество тепловых импульсов. В результате работы большого числа зерен улучшается теплоотвод из зоны шлифования, что приводит к снижению температуры.
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Thermophysical model of thread-grinding process is offered, which takes into account geometrical shape of the contact point and dynamic item and grinding-wheel interworking. Heat problem has been analytically solved, and temperature correspondences which allow evaluation of limits set on thread-grinding levels for defect avoidance are received in order to find contact temperature. Calculations results are supported by experimental investigations.
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СИСТЕМНЫЙ АНАЛИЗ КАЧЕСТВА ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ 

ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 
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Проведен анализ системы качества поверхностного слоя применительно к задаче проектирования технологических процессов по критерию долговечности. По шкале уровней качества определен оптимальный алгоритм ее функционирования.

Ключевые слова: качество поверхностного слоя, система, анализ, технологический процесс, закон функционирования, алгоритм

Проблема обеспечения заданных эксплуатационных свойств всегда была актуальной, особенно для авиастроения. Ее актуальность в настоящее время обострилась в связи с усложнением конструкции авиационной техники, условий ее производства и ростом случаев ненадежности  в эксплуатации. В настоящее время наблюдается тенденция к резкому увеличению ресурса и срока службы пассажирских и транспортных самолетов (особенно большой грузоподъемности), что объясняется их высокой стоимостью и уникальностью производства. 

Анализ отказов нескольких типов транспортных самолетов в течение нескольких лет эксплуатации показывает, что на шасси (с колесами и шинами) приходится до 40% всех отказов, отмеченных при эксплуатации самолета, так как взлет и посадка являются одним из наиболее сложных и потенциально опасных режимов полета. Это объясняется непрерывным ростом конструктивных и эксплуатационных требований при одновременно снижении удельного веса шасси в составе самолета. 
При решении проблемы обеспечения эксплуатационных свойств деталей шасси заданные характеристики поверхностного слоя (ПС) формируются на всех стадиях  жизненного цикла продукции (ЖЦП): 

· конструктор при проектировании назначает материал детали, точность и показатели параметров качества поверхностного слоя (КПС), которые обеспечивают необходимые эксплуатационные свойства исходя из условий их функционирования;

· технолог в соответствии с требованиями чертежа выбирает технологию обеспечения размеров и КПС детали и поддержания этих параметров при ее эксплуатации.

Анализ КПС связан со многими трудностями, одна из которых состоит в многообразии перечня свойств КПС (около 40 наименований), позволяющих оценивать надежность и долговечность деталей. При этом конструктор практически не имеет возможности выявить оптимальное сочетание показателей КПС, поскольку десятки вариантов могут обеспечивать одинаковые эксплуатационные характеристики. Кроме того, необходимо учитывать взаимодействие и взаимовлияние свойств КПС, а также дополнительные критерии оптимизации: точность, себестоимость и т.д.   

 Идеальной основой решения задачи является использование системного подхода, основанного на структуризации систем и количественном сравнении альтернатив [1]. При этом КПС может быть представлено как сбалансированная система  показателей, позволяющая оценить объект с разных сторон, учесть как внутренние (состояние ПС), так и внешние (процессы проектирования, изготовления и эксплуатации) факторы. Такое представление дает целостную картину КПС и позволяет управлять его формированием в соответствии с эксплуатационными свойствами деталей.

Р и с. 1 Качество поверхностного слоя как «черный ящик»
Формально система КПС может быть представлена как «черный ящик» (рис. 1), обладающий рядом свойств и имеющий определенный закон функционирования FS. Входными сигналами системы 
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 являются сведения о свойствах материала детали, его термообработке, требования чертежа к точности и параметрам КПС. На выходе системы – совокупность функциональных качеств (ФК) детали (изделия) 
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. Управляющие сигналы 
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 связаны с направленными конструктивно-технологическими воздействиями на объект в процессе его жизненного цикла. Воздействия внешней среды 
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 определяются условиями эксплуатации и неучтенными факторами при изготовлении и ремонте объекта. Также система КПС обладает множеством внутренних (собственных) характеристик 
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, которые должны отражаться в законе функционирования FS. Таким образом, метод получения выходных характеристик системы описывается оператором вида 
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, который представляет функционирование системы во времени. Зная совокупность элементов системы и взаимосвязи между ними (структуру), можно осуществлять целенаправленное управление КПС детали. 
Описание закона функционирования системы наряду с аналитическими и другими способами в ряде случаев может быть получено через процесс последовательной смены состояний системы. Состояние системы – это множество значений характеристик системы 
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 в данный момент времени t. В этом случае для описания системы можно использовать уравнение наблюдения (1) и уравнение состояния (2):
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здесь f и g – функционалы (глобальные уравнения системы), задающие текущие значения выходного сигнала y(t) и внутреннего состояния z(t). Если в описание системы введены функционалы, то она уже не рассматривается как «черный ящик», и математическая модель вида
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позволяет определить характеристики системы. Однако для многих систем определение глобальных уравнений не представляется возможным.

Главная цель системного анализа – выявление внутреннего состояния системы – системного качества (СК). Оно отражает общие существенные связи и охватывает всю систему в целом. СК определяется исходя из сущности предмета исследования и является причиной проявления внутренних характеристик системы. Для определения СК необходимо выявить структуру системы КПС, под которой понимается строение и закон функционирования системы. В зависимости от выбранного алгоритма функционирования (модели) могут различаться как СК, так и требуемый и реально достигаемый системой результат (ФК). Согласно системному анализу,   оценка правильности принятого решения может быть произведена по показателям качества и эффективности процесса функционирования системы.

Целью системы КПС является обеспечение внешних свойств – требуемого функционального качества (ФК), которое определяется исходя из служебного назначения детали, систематизации условий ее функционирования (внешней среды), оценки перспектив развития авиационной техники. Для выявления функционального качества применительно к шасси проведен анализ статистики и физики отказов шасси. Наиболее распространенными в эксплуатации  отказами являются усталостные трещины, износ, коррозия, разрушение и другие причины. В связи с этим основными характеристиками ФК применительно к шасси являются такие эксплуатационные показатели, как усталостная долговечность, износостойкость, коррозионная стойкость и герметичность. 

Для разработки СК в работе использованы два подхода: феноменологический и физический. В обоих случаях процедура сводится к описанию формальной структуры системы КПС через параметры (характеристики, свойства) состояния, уточнению их числа и выделению среди них определяющих, позволяющих количественно оценивать ФК. Для выбора оптимального решения проведен системный анализ трех алгоритмов.

В первом алгоритме на основе метода проектирования сложных систем реализована процедура разработки обобщенного критерия (СК) с позиции многокритериальной оптимизации [2]. Рассмотрено множество альтернатив (вариантов) построения системы КПС (рис. 2). Каждая альтернатива А(Г,С) характеризуется совокупностью свойств: а1г, а2г…аkг; а1с, а2с…аlс.. В свою очередь, совокупности альтернатив соответствует вектор
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Р и с. 2. Система качества поверхностного слоя с позиции 

многокритериальной оптимизации
Задача принятия решения по выбору одной из альтернатив формально сводилась к отысканию оператора φ, который называется интегральным критерием, или СК.  Интегральный критерий присваивал каждому решению по выбору альтернативы соответствующее значение эффективности Е. Это позволило упорядочить множество решений по степени предпочтительности. 

В соответствии с теорией полезности было выполнено объединение параметров КПС qi  путем аддитивной свертки компонентов векторного критерия, что позволило  представить обобщенный критерий в виде суммы взвешенных нормированных частных критериев:



[image: image175.wmf]å

=

=

,

)

...

,

(

2

1

i

i

n

q

b

q

q

q

E

j


где bi – коэффициент, отражающий ценность (полезность) i-того параметра, для определения которого  используется метод ранжирования. 

В итоге получен закон функционирования системы и построен обобщенный критерий КПС (СК) для оценки долговечности: 
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где Нµ и h  – соответственно величина микротвердости деформированного поверхностного слоя и глубина его распространения; σост и hσ   – величина остаточных напряжений на поверхности и глубина их залегания соответственно;  tp   – относительная опорная длина профиля;  Sm  и S – средний шаг неровностей по средней линии и по их выступам соответственно;  r  и  r′  – средний радиус закругления неровностей соответственно по их  выступам и  впадинам;  Ra ,Rz, Rmax  – высоты неровностей профиля;  Wa, Wmax, Sw – средняя  и максимальная высоты волнистости и ее шаг соответственно;  Hmax – погрешность формы поверхности.

Установлено, что доминирующая роль в плане влияния на усталостную долговечность принадлежит деформационному упрочнению Нµ, остаточным напряжениям σост, среднему шагу Sm  и высотам Ra, Rz  неровностей профиля. 
Во втором алгоритме использованы возможности дисперсного анализа для построения СК при проектировании технологических процессов (ТП) по критерию долговечности [3]. В качестве МВК здесь рассматривались финишные методы обработки, которые оказывают существенное влияние как на абсолютные значения предела выносливости σ-1 и  долговечности N* , так и на вид и показатель наклона кривой выносливости. Выявлена роль каждой операции в совокупном технологическом процессе, а также установлена связь параметров, характеризующих кривую выносливости с последовательностью операций ТП. 

Кривые выносливости строились по результатам усталостных испытаний стандартных образцов, обработанным по различным вариантам технологического процесса, включающим такие методы обработки, как шлифование, тонкое точение, алмазное выглаживание, суперфиниширование, пневмодинамическое упрочнение, хромирование. Для сокращения количества параметров, определяющих характер кривой выносливости, применялся корреляционный анализ. В качестве СК, позволяющего выбрать наилучший маршрут обработки, в данном случае использована обобщенная функция желательности Харрингтона:
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где di – частная функция желательности.
Установлено, что максимальному значению D соответствует технологический процесс, обеспечивающий наибольшую долговечность. 
Для описания поведения КПС в третьем случае использована эргодинамическая теория прочности [4, 5]. Установлен фундаментальный факт: механическое разрушение тела происходит при накоплении в деформируемых объемах металла критической величины плотности внутренней энергии, величина которой не зависит от условий процесса нагружения и является физической константой материала, хорошо совпадающей с их полной теплотой (энтальпией) плавления. Процессы повреждаемости и долговечность (ФК) описываются следующими структурными параметрами: начальной плотностью внутренней энергии Ue0, коэффициентами перенапряжения kσ и неравномерности распределения скрытой энергии по объему ν, энергией активации процесса разрушения U′ и температурой саморазогрева T* (рис. 3). Как при эксплуатации, так и при технологическом воздействии происходит изменение структурного состояния, в первую очередь, локальных объемов материала детали, расположенных в ее поверхностном слое. Следовательно, эргодинамические параметры являются собственными свойствами системы КПС, отражают ее внутреннее состояние и могут выступать в роли СК. Установлены связи структурных параметров с МВК, а именно характеристиками, получаемыми при механических испытаниях на разрыв, и с твердостью по Виккерсу (микротвердостью), что позволило изучить процесс их формирования при технологическом воздействии. 

Сравнение альтернатив системы КПС проводилось по шкале уровней качества (см. таблицу), построенной в зависимости от сложности свойств системы. 
Первичным и самым простым качеством системы является ее устойчивость. Наиболее сложным – самоорганизация. Все рассматриваемые алгоритмы систем обладают достаточной структурной устойчивостью, сбалансированностью и стойкостью к внешним воздействиям. При изменении внешних воздействий, например,  свойств материала, конструкции детали или характера нагружения в рамках ФК,  у первой системы изменятся только коэффициенты, отражающие полезность параметров, у второй – величины функций желательности технологических операций, в третьей системе – энергия активации процесса разрушения.
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Р и с. 3. Система качества поверхностного слоя с позиции 

эргодинамического подхода
Закон функционирования:
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Шкала уровней качества и свойства систем
	Уровень
	4
	Самоорганизация
	     Адаптируемость

	
	3
	Способность
	Оперативность

	
	
	
	Результативность

	
	
	
	Ресурсоемкость

	
	2
	Управляемость
	Точность

	
	
	
	Наблюдаемость

	
	
	
	Связность

	
	1
	Устойчивость
	Стойкость к воздействиям

	
	
	
	Сбалансированность

	
	
	
	Структурная устойчивость


Следующим уровнем шкалы качества системы является управляемость. Она обеспечивается, прежде всего, наличием прямой и обратной связи. Все рассматриваемые алгоритмы представляют детерминированные модели, описывающие системы, внутренние характеристики которых легко наблюдаемы. Используя первые два алгоритма, можно  упорядочить решения по степени предпочтительности, в то время как последний алгоритм позволяет рассчитать функциональное качество в единицах измерений долговечности, что свидетельствует о его лучшей управляемости.

Способность определяет возможности системы по достижению желаемого результата на основе имеющихся ресурсов в заданный период времени (это потенциальная эффективность). Для применения первых алгоритмов в условиях изменяющихся внешних воздействий необходимо постоянное проведение экспериментальных исследований, что повышает ресурсоемкость систем.  Последний алгоритм позволяет, имея справочные материалы и средства вычислительной техники, рассчитать долговечность (СК) и получить желаемый результат при наименьших затратах. 

Самоорганизующаяся система адаптируется к любой ситуации для повышения эффективности функционирования. Имеются свидетельства самоорганизации третьей системы КПС, что подтверждается изменением ее структуры и алгоритма функционирования при сохранении СК для случая, когда характеристикой ФК является износостойкость [6].
В качестве критерия эффективности функционирования систем использован один из показателей исхода операции (ПИО), отражающий степень достижения цели. ПИО определялся сверткой совокупности показателей результативности YЭ, ресурсоемкости YR и оперативности YO (третьем уровне шкалы качества):  
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Коэффициенты весомости находились экспертным методом. 

Результативность операции рассматривалась как степень достижения запланированного уровня ФК – долговечности. Ресурсоемкость и оперативность – соответственно объем ресурсов всех видов (людских, материально-технических и т.д.) и время для подготовки и проведения расчета ФК. 

Установлено, что система КПС, построенная на физических представлениях о пластической деформации и разрушении твердого тела, отличается наиболее высокими общесистемными свойствами, уровнем качества и эффективностью функционирования. Она позволяет описать КПС как закономерный процесс смены его состояний на всех этапах ЖЦП. Однако ее применение для решения технических задач широкого класса требует проведения дальнейших исследований. 
В общем случае в зависимости от поставленной частной задачи (ФК) система параметров состояния и закон функционирования должны выбираться исходя из раскрытия  содержания СК, удобства их измерения, а также удовлетворения другим требованиям (экономическим, метрологическим и т.д.). 
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SYSTEM ANALYSIS OF SURFACE LAYER QUALITY AT PRODUCTION    

METHODS PROJECTING DEPENDING ON THE SERVICE LIFE
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The analysis of surface layer quality system has been carried out relating to the problem of production methods projecting depending on the service life. Optimal algorithm of its functioning has been determined by the quality scale. 
Key words: surface, layer quality, system, analysis, production methods, functioning law, algorithm.
 УДК 621.787:539.319

ВЛИЯНИЕ МНОГОЦИКЛОВЫХ УСТАЛОСТНЫХ ИСПЫТАНИЙ

НА ФИЗИКО-МЕХАНИЧЕСКОЕ СОСТОЯНИЕ УПРОЧНЕННОГО
СЛОЯ ПЛОСКИХ ОБРАЗЦОВ

В.П. Радченко1, А.П. Морозов1, А.С. Букатый2(
1 Самарский государственный технический университет,

  443100, Самара, ул. Молодогвардейская, 244

2 Самарский государственный аэрокосмический университет,

  443086, Самара, Московское шоссе, 34

Изучено влияние многоцикловых усталостных испытаний плоских образцов из сплава ЭИ698ВД, предварительно упрочненных в режиме пневмодробеструйной обработки, на характеристики шероховатости и микротвердости поверхностного слоя. Установлено, что микротвердость коррелирует с величиной сжимающих остаточных напряжений на упрочненной поверхности, а шероховатость не зависит от режимов и характера усталостных испытаний.

Ключевые слова: плоские образцы, упрочнение, усталостные испытания, остаточные напряжения, микротвердость, шероховатость

Введение. Взаимное влияние параметров качества поверхностного слоя и характеристик усталости жаропрочных сталей и сплавов при высокочастотном нагружении – хорошо известный факт [1-3]. Одним из способов повышения работоспособности деталей является поверхностное пластическое деформирование, при этом качество поверхностного слоя характеризуется шероховатостью поверхности, её микротвердостью, степенью и глубиной деформационного упрочнения, величиной и знаком остаточных напряжений, а также многими физическими параметрами, связанными с искажением кристаллической решётки, плотностью дислокаций и другими. 

В работе [4] изучено влияние режимов пневмодробеструйной обработки на остаточные напряжения и предел выносливости плоских образцов из сплава ЭИ698 ВД. Для этого было изготовлено 30 образцов для определения остаточных напряжений и 36 образцов для испытаний на усталость. Упрочнение образцов осуществлялось на двух установках – гидродробеструйной установке VB-130 Wet и пневмодробеструйной установке Vapor Blast RSPA-2. Режимы упрочнения приведены в табл. 1. На каждом режиме было упрочнено по 4 образца для определения остаточных напряжений и по три образца для сравнительных испытаний на усталость. 
В настоящей работе поставлена задача оценки влияния многоцикловых усталостных испытаний на характеристики шероховатости и микротвердости упрочненного слоя указанных выше плоских образцов. 
Методика проведения эксперимента. Исследованию подвергались образцы типа I и II из жаропрочного никелевого сплава ЭИ698 ВД, внешний вид которых с указанием размеров представлен на рис. 1 и 2 соответственно.

Образцы типа I. Неупрочненная сторона образца (рис. 1, б) исследовалась после шлифования. Упрочненная сторона образца (рис. 1, а) подвергалась следующей обработке (все режимы упрочнения представлены в табл. 2): 

 – участок 1 – зона травления; глубина стравленного слоя после электрополирования  указана в табл. 2 и составляет 125-228 мкм;

– участки 2, 3 не подвергались электрополировке; на них происходило упрочнение образца за счет дробеструйной обработки стеклянными шариками или стальной дробью; тип дроби с указанием размера также представлен в табл. 2;  участок 2 в последующем полировался. 

Т а б л и ц а 1

Параметры режимов упрочнения опытных образцов

	Тип  и диаметр микрошариков

dШ
	№ режима упрочнения
	Давление энергоносителя

p, МПА
	Средние величины характеристик

	
	
	
	Толщина упрочненного слоя

a, мм
	Предел выносливости

σ-1, МПа

	Неупрочненные образцы
	332,89

	Стеклянные

Ø 250 мкм
	1
	0,2
	0,103
	395,18

	
	2
	0,3
	0,122
	395,37

	
	3
	0,4
	0,137
	411,46

	Стальные

Ø 315 мкм
	4
	0,15
	0,147
	545,38

	
	5
	0,3
	0,173
	562,59

	
	6
	0,45
	0,210
	630,20

	
	7
	0,6
	0,232
	574,80
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Р и с. 2. Внешний вид исследуемых образцов типа II: 
длина образца – 103 мм; ширина – от 5 до 20 мм; высота – 3 мм
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б

Р и с. 1. Внешний вид исследуемых образцов типа I с упрочненной (а) и неупрочненной (б) сторонами: длина образца – 60 мм; ширина – 8 мм; 
высота – 3 мм 
	


Образцы типа II. Поверхность образцов данного типа полностью упрочнена. Режимы упрочнения образцов типа I и II совпадают. В дальнейшем образцы подвергались испытанию на усталость.   

На исследуемых образцах проводилось измерение микротвердости по Кнуппу, которое осуществлялось на микротвердомере ММ6 фирмы «Leitz». В испытываемый образец вдавливался индентор в виде алмазной пирамидки с соотношением продольной и поперечной диагоналей 1:7. 

На образцах типа I замеры проводились по длине на неупрочненной стороне с шагом 3 мм, а также в зонах: 1 – с шагом 2,2 мм, 2 – с шагом 0,35 мм, 3 – с шагом 0,3 мм (см. рис. 1, а). Полученные значения представлены в табл. 3. 

Схема измерений микротвердости на образцах типа II представлена на рис. 3. На участках 1-5 шаг измерения составлял 0,7 мм; на участке 6 – 1,4 мм; на участке 7 – 2 мм.

Следующим направлением в работе являлось измерение шероховатости, проведенное на приборе «Surftest SJ-201P». На образцах типа I были исследованы 3 участка:

– неупрочненная сторона (рис. 1, б); измерение шероховатости проводилось вдоль образца, длина замера составляла 12,5 мм;

– упрочненная сторона, зона 1; в данной области по длине образца проводилось 2 измерения с шагом 12,5 мм;

– упрочненная сторона, зона 3; измерение шероховатости осуществлялось поперек участка, длина замера составляла 4 мм. 

Схема измерений шероховатости на образцах типа II представлена на рис. 4. На каждой лопатке произведено по 6 замеров с каждой стороны. Длина всех замеров составляла 12,5 мм.
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Р и с. 3. Схема измерений микротвердости на образцах типа II: 1-6 – замеры поперек образца, 7 – замер вдоль
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Р и с. 4. Схема измерений шероховатости на образцах типа II: 1-5 – замеры вдоль образца, 6 – замер поперек


Т а б л и ц а  2 
Исходные характеристики образцов

	№ режима
	Тип дроби
	Давление возд. P, МПа
	№ образца. Тип I
	Глубина стравленного слоя для образца типа I, мкм
	№ образца. Тип II
	Число циклов до разрушения для образца типа II

	1
	Стеклянные шарики 250 по DMR 71 – 110, 212 – 300 мкм
	0,2
	17
	127,16
	44
	6,80Е+05

	2
	
	0,3
	48
	125,186
	10
	8,80Е+05

	3
	
	0,4 
	55
	150,566
	38
	1,97Е+06

	4
	Стальная дробь 315 стандартная (S110) по DMR 71 – 110, 180 – 500
	0,15
	50
	166,48
	11
	2,00Е+06

	5
	
	0,3
	43
	179,114
	16
	5,40Е+05

	6
	
	0,45
	53
	228,98
	15
	1,46Е+06

	7
	
	0,6
	27
	225,85
	
	

	8
	Без упрочнения
	
	59
	130,069
	
	


Исследование шероховатости проводилось по следующим параметрам: Rz – высота неровностей профиля по десяти точкам; Rq – среднее квадратичное отклонение профиля.

Табл. 2 содержит основную информацию по исходным характеристикам образцов типа I и II. 

Результаты экспериментов и их обсуждение. Данные по измерению микротвердости в анализируемых образцах типа I, II и характерное распределение HK представлены в табл. 3 и на рис. 5-7.

Выявлено, что микротвердость в неупрочненной зоне образцов типа I (рис. 1, б) имеет ярко выраженный неоднородный характер. Разброс значений микротвердости составляет примерно 2700 единиц (от 400 НК до 3100 НК). Это обусловлено тем, что поверхность после шлифовки имеет полосчатое строение с характерными зонами впадин и выступов. Ширина этих зон составляет примерно 25-40 мкм. Отпечатки пирамидок при вдавливании имеют достаточно прерывистый характер, и их величина изменяется от 18 до 48 мкм в зависимости от того, в какую зону попадает отпечаток. В качестве иллюстрации на рис. 5 показан график изменения микротвердости в зоне шлифовки на образце №43. 
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Р и с. 5. Характерное изменение микротвердости на неупрочненной стороне образца типа I
Следует обратить внимание на образец №59 (тип I), не подвергнутый упрочнению. В зонах 2 и 3 наблюдается такой же выброс значений микротвердости, как и на шлифованной поверхности, хотя травленый участок 1 характеризуется достаточно однородной структурой (табл. 3, режим 8).

На образцах типа I при стравливании поверхностного слоя глубиной до 150-170 мкм происходит явное выравнивание структуры. Выступы и впадины исчезают, значение микротвердости на всех образцах практически не изменятся и составляет 500-600 НК.  На рис. 6 представлен типичный характер распределения микротвердости в зоне 1 образцов типа I (образец №17).
При сопоставлении данных по измерению микротвердости при обработке для режимов 1-3 и 4-7 выявлено, что наибольший прирост микротвердости на образцах типа 1 наблюдается при упрочнении стеклянными шариками, где среднее значение НК составляет 1200-1500 единиц. При обработке стальной дробью микротвердость возрастает до 800-900 НК. 

Анализ измерений микротвердости в образцах типа II также указывает на более эффективный режим при обработке стеклянными шариками, что проявляется в поперечных замерах (участки 1-6) и особенно наглядно – на участке 7 (рис. 7). 

Проведенный анализ значений микротвердости поперек образца (участки 1-6) показал стабильное значение микротвердости (500-600 НК) на замере №6. Наибольшее значение микротвердости наблюдается на участках 4, 5.

Т а б л и ц а 3
Данные по измерению микротвердости в образцах типа I, II
	№ режима
	№ образца
	Микротвердость

 на образцах типа I, НК
	Микротвердость на образцах типа II на соответствующих участках, НК

	
	
	Неупр. сторона
	Зона 1
	Зона 2
	Зона 3
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	1
	17 (тип I)

44 (тип II)
	                      490-       __________2300       
	                      500-    __________550
	                      980- __________1200
	                      800- __________1200
	950-                      1050
	1000-                     1050
	1200-                     2200
	1400-                        2500
	1400-                        2200
	550-                             560
	500-                          2500

	2
	-

10 (тип II)
	
	
	
	
	1000- 1050
	1000- 1050
	1000- 1050
	1000- 1050
	1400- 1500
	550-

560
	500-    2000

	3
	55 (тип I)

38 (тип II)
	                   450-       ________800
	                   450-   __ _ ____600
	                  800-    ________  1500
	                   500--________1000
	1500-           1600
	1600-           2000
	1400-           1500
	1400-           1500
	1500-           2000
	550-               560
	500-              2200

	4
	-

11 (тип II)
	
	
	
	
	900-   1000


	500-

600
	950-   1050
	1100-  1150
	1100- 1200
	500-

700
	980-   1500

	5
	43 (тип I)
16 (тип II)
	                   450-   _________2100
	                   480-        ________580
	                   600-________  1000
	                   980-_________1400
	1000-

1100
	600-

900
	1000-

1500
	1000-

1100
	1050-

1100
	500-

600
	500-

1000

	6
	-

15 (тип II)
	
	
	
	
	850-
900
	950-
1050
	600-
1000
	500-
1000
	1000-
1500
	500-
700
	550-
2000

	7
	27 (тип I)
	2100-    3100
	500-     600
	500-    600
	800-    900
	
	
	
	
	
	
	

	8
	59 (тип I)
	400-  3100
	550- 900
	600-1500
	500-  5000
	
	
	
	
	
	
	

	[image: image187.png]1500

1000

500

20

20 40




Р и с. 6. Характерное изменение микротвердости в травленой зоне (зона №1) образца типа I
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Р и с. 7. Характерное изменение микротвердости по всей длине образца типа II


По всей видимости, это связано с тем, что в наиболее нагруженных зонах 1 и 2 (см. рис. 3) при изгибе в процессе усталостных испытаний, во-первых, произошла релаксация остаточных напряжений в упрочненном слое, а во-вторых,  наблюдалось «разрыхление» материала вследствие накопления поврежденности, что и привело к снижению характеристик микротвердости. На периферийных же участках 4 и 5, в которых напряжения при изгибе в процессе усталостных испытаний незначительны, микротвердость сохраняет достаточно высокое значение. 

При сопоставлении значений микротврердости на образцах типа I (без усталостных испытаний) и типа II (на которых проводились испытания на усталость) выявлено, что максимальные значения микротвердости в зонах 2, 3 образцов типа I значительно ниже микротвердости периферийной части образцов типа II. 

Результаты следующего этапа – измерения шероховатости – представлены
в табл. 4-7. Первоначально анализу подвергались образцы типа I с неупрочненной стороны. Результаты замеров Rz и Rq показаны в табл. 4. 

	

         Т а б л и ц а  4

Результаты измерения 
шероховатости образцов 
типа I с неупрочненной стороны
№ режима

№ образца

Rz, мкм

Rq, мкм

1

17

2,06

0,47

2

48

1,56

0,30

3

55

2,47

0,55

4

50

1,50

0,23

5

43

2,28

0,38

6

53

2,56

0,59

7

27

2,32

0,50

8

59

1,86

0,40


	Табл. 5 иллюстрирует влияние режима травления на изменение шероховатости (в зоне травления для каждого образца проводилось по два измерения). 

Данные, приведенные в табл. 4 и 5, свидетельствуют о росте параметров шероховатости после травления. 

Результаты по измерению шероховатости после упрочнения (зона 3, рис. 1, а) показаны в табл. 6.

Из анализа данных таблиц можно сделать вывод, что режимы травления и дробеструйной обработки оказывают примерно одинаковое влияние на рост параметров шероховатости. Вместе с тем при сопоставлении результатов изменения шероховатости при обработке в режимах 1-3 и 4-6 выявлено, что стеклянные шарики изменяют шероховатость в меньшей степени, чем стальная дробь.


В заключение рассматривалось влияние усталостных испытаний на изменение шероховатости. Результаты замеров по участкам, указанных на рис. 4, представлены в табл. 7. 

	Т а б л и ц а  5

Результаты измерения

шероховатости образцов

типа I в зоне травления

№ режима

№ образца

Rz, мкм

Rq, мкм

1

17

5,26 / 6,07

1,06 / 1,14

2

48

5,48 / 5,81

1,03 / 1,09

3

55

4,73 / 4,54

1,03 / 1,04

4

50

5,08 / 4,87

0,96 / 0,95

5

43

4,28 / 5,25

0,95 / 1,05

6

53

5,70 / 5,16

1,11 / 0,95

7

27

6,34 / 6,51

1,11 / 1,31

8

59

4,58 / 5,96

0,83 / 0,94


	Т а б л и ц а  6    
Результаты измерения

шероховатости образцов

типа I в зоне упрочнения

№ режима

№ образца

Rz, мкм

Rq, мкм

1

17

3,80

0,78

2

48

5,42

1,15

3

55

5,84

1,17

4

50

4,28

0,89

5

43

4,22

0,99

6

53

6,92

1,47

7

27

7,27

1,60

8

59

6,01

1,14

 


Т а б л и ц а 7

Результаты измерения шероховатости на образцах типа II
	№ режима
	№ образца
	Замер 1
	Замер 2
	Замер 3
	Замер 4
	Замер 5
	Замер 6

	
	
	Rz, мкм
	Rq, мкм
	Rz, мкм
	Rq, мкм
	Rz, мкм
	Rq, мкм
	Rz, мкм
	Rq, мкм
	Rz, мкм
	Rq, мкм
	Rz, мкм
	Rq, мкм

	1
	44
	5,07
	0,74
	5,12
	0,79
	4,71
	0,73
	5,84
	0,88
	5,32
	0,75
	8,71
	1,93

	2
	10
	6,56
	0,98
	5,93
	0,94
	5,16
	0,97
	5,41
	0,94
	6,96
	1,03
	6,00
	1,00

	
	39
	6,42
	1,05
	5,70
	0,98
	5,26
	1,04
	7,54
	1,30
	6,98
	1,12
	6,03
	1,04

	3
	38
	6,36
	1,06
	6,10
	1,03
	6,73
	1,08
	7,19
	1,28
	6,35
	1,14
	6,10
	1,09

	
	32
	7,53
	1,33
	6,36
	1,06
	6,04
	1,05
	6,23
	1,06
	6,82
	1,17
	7,01
	1,17

	4
	11
	5,48
	0,96
	7,83
	1,52
	7,99
	1,63
	8,27
	1,59
	6,38
	1,32
	6,82
	1,42

	
	12
	6,74
	1,44
	
	
	
	
	7,21
	1,45
	7,11
	1,34
	7,84
	1,50

	5
	16
	9,84
	2,18
	8,83
	1,79
	9,27
	1,78
	8,36
	1,73
	8,88
	1,99
	9,32
	1,89

	
	17
	9,20
	1,95
	
	
	
	
	9,82
	2,00
	7,95
	1,57
	10,7
	2,17

	6
	15
	12,4
	2,43
	
	
	
	
	11,8
	2,49
	12,0
	2,50
	15,7
	3,02


Исследования шероховатости, проведенные с обратных сторон образцов, дают примерно такие же значения. 

Анализ результатов, представленных в табл. 6 и 7, указывает на незначительное повышение шероховатости после испытаний на усталость. Данные из табл. 7 подтверждают полученные ранее выводы о том, что обработка поверхности стальной дробью значительнее влияет на рост шероховатости. 

Выводы по работе. Проведенный анализ образцов в исходном состоянии (после шлифовки), травленых образцов, упрочненных образцов и образцов, подверженных испытаниям на усталость, позволяет сформулировать нижеследующие выводы.

1. Образцы в исходном состоянии имеют полосчатую структуру с выступами и впадинами, ширина которых составляет 25-40 мкм, и отличаются достаточно неоднородными значениями микротвердости. Разброс значений в этой зоне составляет 2700 НК.  Измерение шероховатости осуществлялось вдоль полос, поэтому ее значения достаточно малы. 

2. Травление, проведенное на образцах типа I, приводит к однородности значений микротвердости и росту значений шероховатости. 

3. Сопоставление режимов дробеструйной обработки на образцах типа I указывает на то, что обработка стеклянными шариками – более выгодный режим с точки зрения повышения микротвердости и незначительного увеличения шероховатости. 

4. Испытания на усталость, проведенные на образцах типа II, оказывают существенное влияние на рост микротвердости в периферийной зоне.

5. Усталостные испытания не оказывают существенного влияния на шероховатость поверхности. 

Работа выполнена при поддержке Федерального агентства по образованию (проект РНП 2.1.1 / 3397, государственный контракт №П818).
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INFLUENCE OF HIGH-CYCLE FATIGUE ACTIONS 
ON PHYSICAL-MECHANICAL STATE OF THE PLANE SAMPLES 
HARDENED CASE 

V.P. Radchenko1, A.P. Morozov1, A.S. Bukatiy2
1 Samara State Technical University,

  244, Molodogvardeyskay str., Samara, 443100

2 Samara State Aerospace University,

  244, Moskovskoe sh. str., Samara, 443086

The influence on the characteristics roughness and microhardness of high-cycle fatigue actions of the plane samples from the alloy EI698 VD, previously hardened in the rate of the air shot blasting, was researched. It became clear, that microhardness correlates with the value of the compressing remaining tensions at hardened case, but roughness doesn’t depend on rates and character of fatigue actions. 

Key words: plane samples, hardening, fatigue actions, remaining tensions, microhardness, roughnes
УДК 621.91

ОПТИМИЗАЦИЯ ЗАЗОРОВ В МНОГОРЯДНЫХ ПОДШИПНИКАХ 
БУРОВЫХ ДОЛОТ
В.В. Ремнев1,  Р.М. Богомолов1, С.М. Крылов1, Я.М. Клебанов2, 

С.Д. Шапошников2(
1ОАО «Волгабурмаш»

2Самарский государственный технический университет,

443100, Самара, ул. Молодогвардейская, 244

Предлагается новый способ селективной компьютерной сборки шарошечных долот.

Ключевые слова: буровые долота, шарошечные долота, опора, радиальные подшипники, зазор, стойкость долот, испытания

Непрерывный рост энерговооруженности буровых установок позволяет буровикам обеспечивать более жесткие, форсированные режимы бурения, ускоряя строительство и ввод в эксплуатацию глубоких нефтяных и газовых скважин. Поэтому буровики требуют от фирм, выпускающих буровые долота, новых, все более эффективных и стойких конструкций, наиболее полно соответствующих новым условиям бурения.

Одной из последних разработок специалистов ОАО «Волгабурмаш» является новый способ селективной компьютерной сборки (СКС) шарошечных долот [1], позволяющий обеспечить оптимальные зазоры и повысить долговечность многорядных подшипников скольжения.

Отработка долот с многорядными подшипниками в опоре с минимальными отличиями по зазорам показала повышение стойкости опор и долот в целом. Это явилось основанием для разработки новой методики назначения зазоров в подшипниках опор и нового способа их сборки.

С этой целью был разработан комплекс программно-методических средств, в том числе математических моделей забоя скважины, самого долота и динамики работы долота на забое.

Верификация моделей осуществлялась на основе сравнения вычисленных теоретических нагрузок на элементы вооружения с экспериментальными данными. С использованием этих моделей решены задачи по оценке нагрузок на отдельные элементы вооружения и шарошки долота [2].

В свою очередь, информация о величине и направлении нагрузки на каждую шарошку использовалась для решения контактных задач по определению полей удельных нагрузок (давлений) на рабочие поверхности подшипников опор шарошек.

На рис. 1 представлена блок-схема применения нового способа СКС шарошечных долот, который состоит из двух этапов.














Р и с. 1. Блок-схема применения нового способа СКС шарошечных долот
На первом этапе выполняется расчет оптимальных разностей радиальных  ∆Riopt и осевых ∆Hiopt зазоров (блоки 1-3) с использованием конечно-элементной модели долота на основе критерия минимума максимального контактного давления в опоре:


∆pRi →min,   ∆pHi→min,
где ∆pRi и ∆pHi – максимальное изменение контактного давления соответственно в радиальных и осевых подшипниках опоры i-той шарошки.

Исходными данными для расчета являются параметры геометрии долота, физико-механических свойств материалов забоя и деталей долота, осевая нагрузка G на долото и частота вращения долота n. После ввода исходных данных по разработанной методике выполняется моделирование системы «зубок-забой» и построение зависимостей  δ(P) глубины внедрения δ от осевой нагрузки P на зубок для каждого типоразмера зубков, применяемых в шарошках долота.

На базе полученных зависимостей с применением модели взаимодействия долота с забоем [2] определяются нагрузки на зубки и рассчитываются усредненные векторы нагрузки Pi на каждую из шарошек долота (i=1,2,3).

По полученным внешним нагрузкам на шарошки отдельно для каждой из 3-х секций долота оценивается распределение контактного давления по рабочим поверхностям подшипников опор и определяются величины ∆pRi и ∆pHi.

Оценка оптимальных значений ∆Riopt и ∆Hiopt осуществляется в интерактивном режиме методом последовательных приближений. При этом диапазон поиска оптимума выбирается с учетом проведенных ранее расчетов для аналогичных типов конструкций опоры.

На втором этапе (блоки 4-6) выполняются реальные замеры геометрических параметров радиальных и осевых подшипников опор долот, запись их в базу данных, подбор из базы данных с использованием специально разработанной программы пар «лапа-шарошка» с минимальными отличиями ∆Ri от ∆Riopt и ∆Hi от ∆Hiopt, по которым далее осуществляются комплектация и сборка секций и долот.

Результаты сборки записываются в базу данных для последующей оценки влияния фактических параметров сборки на долговечность опоры долота и уточнения (верификации) математических моделей, применяемых на этапе оптимизации.

Для оценки эффективности нового варианта селективной компьютерной сборки была проведена виртуальная сборка 120 долот 215,9МЗ-ГАУ-R233 с опорой скольжения, включающей два радиальных и два упорных подшипника, по базовой методике, а затем виртуальная и реальная сборка этих же долот – по новой методике.

Исследования показали, что диапазон максимальных отклонений параметра ∆Ri (разности зазоров в большом и малом радиальных подшипниках i-той секции) от оптимального расчетного значения ∆Riopt составляет 0-0,012 мм, а диапазон максимальных отклонений ∆Hi (разности зазоров в упорных подшипниках) от ∆Hiopt – 0-0,004 мм.

Эти диапазоны были разбиты на три одинаковых интервала каждый.

Согласно рис. 1, в 1-й интервал (0-0,004 мм) попало 67 долот (55,8%), собранных по новой методике, и 45 долот (37,5%), собранных по базовой методике; во второй (0,004-0,008 мм) – соответственно 42 долота (35%) и 36 долот (30%); в 3-й (0,008-0,012 мм) – соответственно 11 долот (9,2%) и 39 долот (32,5%). Следовательно, качество сборки по параметру ∆Ri с применением новой методики выше, чем при использовании базовой методики.

Аналогичный результат получен для параметра ∆Hi  (рис. 3).
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Р и с. 2. Распределение числа собираемых долот по трем диапазонам отклонений ∆Ri от ∆Riopt для базового и нового вариантов селективной компьютерной сборки
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Р и с. 3. Распределение числа собираемых долот по трем диапазонам отклонений ∆Hi от ∆Hiopt для базового и нового вариантов селективной компьютерной сборки

Чем ближе значения ∆Ri и ∆Hi к соответствующим оптимальным значениям, тем равномернее распределяется контактная нагрузка по рабочим поверхностям опоры каждой i-той секции и, следовательно, выше ее долговечность. Поэтому в соответствии с рис. 2 и 3 новый способ сборки шарошечных долот обеспечивает более высокое качество сборки по сравнению с базовым способом по двум параметрам: ∆Ri и ∆Hi.

Полученный результат был проверен в промысловых условиях.

Собранные по новой методике 120 долот одного типоразмера 215,9МЗ-ГАУ-R233 были испытаны в идентичных геолого-технических условиях: в мягких абразивных породах в интервале от 1200 до 3300 метров, при нагрузке 12-14 т.с. и частоте вращения 80-100 об/мин.

Результаты испытаний показали, что средняя стойкость долот существенно зависит от точности сборки, т.е. от близости параметров сборки к оптимальным значениям.

На рис. 4 представлена зависимость стойкости долот в полевых условиях от величины максимального отклонения ∆Ri от ∆Riopt. 
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Р и с. 4. Зависимость стойкости долот от величины максимального отклонения ∆Ri от ∆Riopt
Из рис. 4 следует, что диапазону с минимальными отклонениями от оптимума (0-0,004 мм) соответствует средняя стойкость опоры долота в 1753 тыс. оборотов, в то время как диапазону с максимальными отклонениями (0,008-0,012 мм) – значительно меньшая средняя стойкость – 1059 тыс. оборотов.

Проведенные испытания долот диаметром 215,9 мм, собранных с применением нового способа СКС, показали среднее увеличение стойкости на 23-41% по отношению к долотам, собранным по базовому варианту СКС.

Внедрение нового способа СКС позволяет за счет повышения качества сборки значительно увеличить стойкость собираемых долот. 
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OPTIMISATION OF BACKLASHES IN MULTILANE BEARINGS 
OF CHISELS
V.V. Remnev1, R.M. Bogomolov1, S.M. Krylov1, 
Y.M. Klebanov2, S.D. Shaposhnikov2
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The new way of cone chisels selective computer assemblage is offered.

Keywords: chisel chisels, support, radial bearings, backlash, firmness of chisels, tests.
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Запись результатов сборки в базу данных
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Комплектация лап и шарошек в долото в соответствии с полученными расчетными данными
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Выбор из базы данных пар «лапа-шарошка» с минимальными отличиями  ∆Ri от ∆Riopt и ∆Hi от ∆Hiopt, где ∆Ri и ∆Riopt – соответственно фактическое и оптимальное значения ∆Ri, ∆Hi и ∆Hiopt – фактическое и оптимальное значения ∆Hi 
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Выполнение замеров геометрических параметров радиальных и осевых подшипников опор долот и запись их в базу данных для сборки
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Оптимизация величин разности зазоров ∆Hi  и ∆Ri для каждой i-той шарошки в соответствии с величиной и направлением вектора � EMBED Equation.3  ���
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Определение нагрузок на зубки и усредненного вектора нагрузки � EMBED Equation.3  ���на каждую из шарошек долота
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Определение зависимости глубины внедрения зубков от осевой нагрузки на зубок δ(P)





Ввод геометрических параметров долота, физико-механических свойств материалов забоя и деталей долота, осевой нагрузки G на долото и частоты вращения долота n





Р и с. 7. Распределение температуры по профилю резьбы в зависимости �от режимов обработки:


1 – V = 44 м/с, Vs = 0,6 м/мин, t = 0,1 мм / об;  2. – V = 44 м/с, Vs = 1,2 м/мин, t = 0,2 мм / об.











Р и с. 6. Схема исследования контактной температуры





Р и с. 5. Схема расположения электродов полуискусственной термопары





Р и с. 4. Схема к определению геометрических


 соотношений





Р и с. 3. Схема к определению геометрических 


величин в зоне контакта





Р и с. 2. Уточненная схема контактной области





Р и с. 1. Схема теплофизической модели
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Зона крепления образца к вибростенду





2	





1





3








( Денисенко Александр Федорович – заведующий  кафедрой «Автомобили и станочные комплексы», д. т.н., профессор.


  Якимов Михаил Владимирович – аспирант.


( Ермохин Николай Андреевич – доцент кафедры «Механика», к.т.н., доцент.


( Кулаков Геннадий Алексеевич – генеральный директор ОАО «Авиаагрегат», д.т.н., профессор.


 Усольцева Ирина Ивановна –  доцент кафедры «Автоматизация производств и управление транспортными системами»,  к.т.н., доцент.


( Радченко Владимир Павлович – заведующий кафедрой «Прикладная математика и информатика», д. ф.-м. н., профессор. 


 Морозов Андрей Павлович – студент.


 Букатый А.С. – аспирант.


Ремнев Валерий Васильевич – начальник отдела повышения квалификации ОАО «Волгабурмаш», к.т.н., доцент.


Богомолов Родион Михайлович – директор по перспективным исследованиям и разработкам ОАО «Волгабурмаш», д.т.н., профессор.


Крылов Сергей Михайлович – технический директор ОАО «Волгабурмаш».


Клебанов Яков Мордухович – заедующий кафедрой «Механика», д.т.н., профессор.


Шапошников Сергей Дмитриевич – профессор кафедры «Автоматизация производств и управление транспортными системами», к.т.н., доцент.





156
157

_1299396505.unknown

_1302786976.unknown

_1305017085.unknown

_1306776647.unknown

_1313842385.bin

_1321946898

_1323261057.unknown

_1323511977.unknown

_1323518688.unknown

_1323518697.unknown

_1323511759.unknown

_1321946904

_1313868383

_1320516618.unknown

_1320424019.unknown

_1313868375

_1306776651.unknown

_1306787289.unknown

_1306789968.unknown

_1306903443.unknown

_1306776654.unknown

_1306776649.unknown

_1306776650.unknown

_1306776648.unknown

_1306776641.unknown

_1306776644.unknown

_1306776646.unknown

_1306776643.unknown

_1305097474.unknown

_1306776639.unknown

_1305020653.unknown

_1304786274.unknown

_1305015670.unknown

_1305016286.unknown

_1305017064.unknown

_1305015805.unknown

_1304841780.unknown

_1304973692.unknown

_1305015540.unknown

_1304973713.unknown

_1304969590.bin

_1304794075.unknown

_1302787193.unknown

_1302787714.unknown

_1304712617.unknown

_1304786261.unknown

_1304714415.unknown

_1302787846.unknown

_1302787677.unknown

_1302787042.unknown

_1302787182.unknown

_1302787026.unknown

_1299396832.unknown

_1299605842.unknown

_1302786726.unknown

_1302786753.unknown

_1302786844.unknown

_1302786740.unknown

_1300391063.unknown

_1302783595.unknown

_1302786712.unknown

_1302783429.unknown

_1299916702.unknown

_1299916743.unknown

_1300003256.unknown

_1300003351.unknown

_1299918866.unknown

_1299916717.unknown

_1299916680.unknown

_1299397392.unknown

_1299397824.unknown

_1299397931.unknown

_1299397980.unknown

_1299605803.unknown

_1299398268.unknown

_1299397957.unknown

_1299397923.unknown

_1299397758.unknown

_1299397784.unknown

_1299397409.unknown

_1299397205.unknown

_1299397387.unknown

_1299397178.unknown

_1299396672.unknown

_1299396802.unknown

_1299396823.unknown

_1299396828.unknown

_1299396819.unknown

_1299396729.unknown

_1299396753.unknown

_1299396724.unknown

_1299396571.unknown

_1299396629.unknown

_1299396642.unknown

_1299396594.unknown

_1299396538.unknown

_1299396566.unknown

_1299396534.unknown

_1299395574.unknown

_1299396180.unknown

_1299396200.unknown

_1299396214.unknown

_1299396265.unknown

_1299396206.unknown

_1299396190.unknown

_1299396196.unknown

_1299396186.unknown

_1299396070.unknown

_1299396079.unknown

_1299396175.unknown

_1299396074.unknown

_1299396059.unknown

_1299396066.unknown

_1299395822.unknown

_1297842829.unknown

_1299395121.unknown

_1299395283.unknown

_1299395409.unknown

_1299395560.unknown

_1299395384.unknown

_1299395131.unknown

_1299395136.unknown

_1299395126.unknown

_1299395101.unknown

_1299395110.unknown

_1299395117.unknown

_1299395106.unknown

_1297842995.unknown

_1299395066.unknown

_1299395080.unknown

_1299395084.unknown

_1299395072.unknown

_1298273101.unknown

_1298273446.unknown

_1298273588.unknown

_1298273152.unknown

_1298272479.unknown

_1297842939.unknown

_1297842975.unknown

_1297842915.unknown

_1297164639.unknown

_1297752537.unknown

_1297841036.unknown

_1297842807.unknown

_1297754474.unknown

_1297673921.unknown

_1297752501.unknown

_1297164677.unknown

_1296464956.unknown

_1296465456.unknown

_1296467252.unknown

_1296465202.unknown

_1291023336.unknown

_1296380230.unknown

_1296380243.unknown

_1291115604.unknown

_1295372535.unknown

_1291469089.unknown

_1291024184.unknown

_1291023886.unknown

_1291023944.unknown

_1291023525.unknown

_1291017922.unknown

_1291017947.unknown

_1291017889.unknown

