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В цій статті запропонований напіваналітичний метод побудови діаграм динамічної сталості для 

висхідної та низхідної обробок сферичною кінцевою фрезою поверхні, нахиленої під деяким кутом. У 
статті наведені результати експериментальних досліджень для апробації методу. Дослідження прово-
дилися для висхідної пазової обробки поверхні, нахиленої під кутами 30 та 45°. Результати підтвер-
дили дієвість методу в  невеликому (1,5–2 рази) діапазоні зміни швидкості різання. Це пов’язано з 
тим, що при істотних змінах швидкості різання мають місце значні зміни сили різання. Також у даній 
статті доведено, що процес обробки поверхні з меншим кутом нахилу залишається сталим при біль-
ших значеннях радіальної глибини різання. На нашу думку, це пов’язано з багатьма факторами, зо-
крема більшим кутом контакту при обробці менш похилих поверхонь, що призводить до меншої пере-
ривчастості процесу різання. Також при обробці поверхонь, нахилених під меншим кутом, має місце 
менший вплив радіальної складової сили різання, що призводить до відтискання кінцевої фрези від 
тіла заготовки. 

 
Ключові слова: вібрації під час різання, динамічна сталість, діаграми сталості, сферичні фрези, 

верстати з ЧПК, кінцеве фрезерування. 
 

ВСТУП 
 

Сьогодні завдяки розвитку обчислювальної тех-
ніки дедалі більше досліджується динамічна ста-
лість процесу обробки різанням. Прогностичний 
підхід до визначення умов сталого різання дозволяє 
запобігти виникненню вібрацій під час обробки, що, 
у свою чергу, дозволяє забезпечити вищу якість об-
робки і стійкість різального інструменту без збіль-
шення собівартості обробки та зниження її продук-
тивності на відміну від застосування різних механіз-
мів віброгасіння тощо. Таке прогнозування забезпе-
чується використанням теорії діаграм сталості, за-
пропонованої в 60-х роках ХХ ст. спочатку для точін-
ня [0, 2, 3], а потім і для фрезерування [4, 5, 6]. 

На цей час гостро стоїть питання забезпечення 
сталої обробки деталей із просторово-складною гео-
метрією сферичними кінцевими фрезами. Вирішен-
ня цього питання потребує розроблення завершеної 
теорії діаграм сталості для всіх випадків обробки 
просторово-складних поверхонь сферичними кінце-
вими фрезами. Це питання висвітлюється у працях 
[7, 8, 9, 10]. 

У першій частині [11] даної праці було розгляну-
то вихідні дані, необхідні для побудови діаграм ста-
лості для обробки поверхонь, нахилених під різним 
кутом. У цій праці, що є другою частиною, запропо-
нований безпосередньо метод побудови діаграм ста-
лості на основі вихідних даних, описаних в [11]. Та-

кож у даній праці наведені результати експеримен-
тальних досліджень для певних випадків висхідної 
обробки нахиленої під різними кутами поверхні. 

 
МЕТОД ПОБУДОВИ ДІАГРАМ 
 

Основною особливістю запропонованого методу є 
те, що він дозволяє побудувати діаграми динамічної 
сталості для процесу обробки сферичною кінцевою 
фрезою поверхні, нахиленої під деяким кутом a . У 
працях інших авторів, зокрема в [7], не враховується 
істотна зміна кута контакту фрези та заготовки при 
зміні радіальної глибини різання в процесі обробки 
похилої поверхні. У той самий час ми у праці [12] 
показали, що навіть незначна зміна радіального 
припуску призводить до істотної зміни геометрії 
плями контакту, зокрема зміни кута контакту cont , 
який обмежується кутами врізання та виходу 
 ;st ex  . Це, у свою чергу, вносить такі корективи у 
періодичність дії сили різання, якими не можна 
знехтувати. 

Для прикладу наведемо розраховані за форму-
лами, запропонованими в [11, 12], вихідні дані для 
висхідної пазової обробки поверхні, нахиленої під 
кутом 30a   , сферичною кінцевою фрезою діамет-
ром 10 мм (таблиця 1).  

 



 

 
A 2 Технологія машинобудування, верстати та інструменти 

 

A 

 
Таблиця 1 

 

a  ,tr мм  ,ae мм  st  ex  cont  Пляма контакту фрези та заготовки 

30° 

0,05 1,41 74° 106° 32° 

 

0,10 1,99 68° 112° 44° 

 

 
 
Зазначимо, що в даному випадку розглядається 

саме пазова обробка по висхідній із міркувань того, 
що реалізація експериментальних досліджень при 
ній потребує значно меншого часу на підготовку 
тестів. В інших статтях висвітлюється також зустріч-
на та попутна обробки.  

На осі абсцис діаграми динамічної сталості від-
кладаються значення частоти обертання шпинделя, 
а на осі ординат – значення глибини різання. Для 
системи з одним ступенем вільності, зображеної на 
рис. 1, граничні значення осьової глибини різання 
limt , при якій процес обробки залишається стабіль-

ним, можуть бути визначені [5] за такими формула-
ми: 

 

 
2

lim
za K e G jyy t c

t
yy





   

, (1) 

 1 cos 2 2 sin 2
2

ex
st

a K Kyy r r
      . (2) 

 
У рівняннях (1) та (2): z  – кількість зубів фрези; 

ayy  – матриця динамічних коефіцієнтів у напрямку 
осі подачі (рух подачі виконується вздовж осі y ); Kt  
– питома тангенціальна складова сили різання, 
Н/мм2; Kr  – питома радіальна складова сили різан-

ня (безрозмірна);  e G jyy c     – дійсна частина 
передавальної функції  G jyy c  [9]: 
 

 

2
1

1
22 2

1 2

c
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  
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              

. (3) 

 

 
Рисунок 1 – Система з одним ступенем вільності 
 
У рівнянні (3) для визначення передавальної фу-

нкції: k  – динамічна жорсткість системи; c  – час-
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тота вібрацій; n  – частота власних коливань;   – 
демпфування системи.  

Під час побудови діаграм сталості для процесу 
обробки кінцевою фрезою зі сферичним торцем необ-
хідно перейти від осьової глибини різання t  до раді-
альної глибини різання tr , як це зображено на 
рис. 2. 

 

 

 
Рисунок 2 – Перехід від осьової глибини різання t  до 

радіальної глибини різання tr  
 
Цей перехід для сферичної кінцевої фрези з раді-

усом ݎ можна здійснити за формулою 

1t r cos arccos cosr a ar
t

 
         

   
. (4) 

 
Як вже зазначалося, зміна радіальної глибини 

різання призводить до зміни кута контакту фрези та  

заготовки. Іншими словами, діаграма сталості, побу-
дована для певного  tr i , є справедливою лише для 
даного значення змінної tr . 

Щоб врахувати цей ефект та держати можливість 
будувати діаграми сталості для змінної плями кон-
такту, ми запропонували такий напіваналітичний 
метод. 

Перш за все необхідно вибрати діапазон значень 
радіальної глибини різання    min ; maxt tr r    для 
якого виконуватиметься обчислення умов сталої 
обробки. 

Після цього необхідно обрати крок tr , з яким 
виконуватиметься послідовне варіювання всіх зна-
чень радіальної глибини різання в межах зазначе-
ного діапазону. Чим меншим буде цей крок, тим 
більш точною буде одержана діаграма динамічної 
сталості. 

Наступною дією необхідно провести обчислення 
граничних значень радіальної глибини різання 

,limtr  послідовно для всього діапазону із заданим 
кроком, а також відповідних їм значень швидкості 
обертання шпинделя. 

Так, i -та діаграма (рис. 3), побудована для кута 
контакту  icont , що відповідає певному значенню 

 tr i , є справедливою в межах значень   1
2r it tr  . 

Діаграма  1i  , побудована для кута контакту 
 1cont i  , що відповідає значенню  tr i tr  , є 

справедливою в межах значень   11
2

it tr r   . 

Діаграма  1i  , побудована для кута контакту 
 1cont i  , що відповідає значенню  tr i tr  , є 

справедливою в межах значень   11
2

it tr r   .

 
 
 

 

Таким чином, виконавши відповідні 
дії для всього діапазону значень радіаль-
ної глибини різання, одержимо масив 
точок із масивів точок, що утворює зага-
льну діаграму, з певною точністю справе-
дливу для кожного зі значень діапазону. 

 
ВИЗНАЧЕННЯ ПОЧАТКОВИХ ДА-
НИХ 

 
Для апробації методу ми провели екс-

периментальні дослідження для висхід-
ної пазової обробки двох заготовок – від-
повідно з кутами нахилу 30,1a    та 

45,2a   . Матеріал заготовок – констру-
кційна сталь марки C35  
(EN 10277-2: 2008). Твердість матеріалу 
заготовки за стандартом складає 163 
МПа. 

Вимірювання сили різання при ди-
намічно стабільній обробці пробних 
зразків проводили з використанням ди-
намометра моделі Kistler 9257BA. 

 
Рисунок 3 – Побудова діаграми сталості для різних  

значень радіальної глибини різання 
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Рисунок 4 - Діаграма сталості для пазової висхідної обробки заготовок  

з поверхнями, нахиленими під кутами  
30a    (– ·) та 45a    (– –) 

 

 

Вимірювання проводили для пробних зразків, 
нахилених під різними кутами a  (від 0 до 60° із 
кроком 15°) при швидкостях обертання фрези 3 900 
та 4 485 об/хв. Це дозволило проаналізувати поведі-
нку тангенціальної та радіальної складових сили 
різання при збільшенні швидкості різання як вна-
слідок зміни частоти обертання фрези, так і внаслі-
док зміни кута нахилу поверхні. Виміряна питома 
тангенціальна складова сили різання при швидкості 
різання 70 м/хв становила 3 300 Н/мм2, при швидко-
сті різання 80 м/хв становила 2 900  Н/мм2, а при 
швидкості різання 90 м/хв – 2 600  Н/мм2. Таке на-
ближено лінійне зменшення тангенціальної складо-
вої сили різання при збільшенні швидкості різання 
відповідає відомим залежностям. Також вимірюван-
ня показали, що питома радіальна складова сили 
різання є меншою за менших значень кута нахилу 
поверхні заготовки. Так, при 30a    коефіцієнт 
радіальної складової сили різання усереднено стано-
вив 30 0,16,Kr   , а при 45a   - відповідно 

45 0, 25,Kr   . 
 

ПОБУДОВА ДІАГРАМ 
 
Одержані в програмі MATLAB за наведеним ме-

тодом діаграми динамічної сталості для висхідної 
пазової обробки з кутами 30a    та 45a    зо-
бражені, на рис.  4. 

 
Під час побудови діаграм були вибрані такі діа-

пазони значень для досліджень: швидкість обертан-
ня шпинделя в межах від 4 000 до 6 000 об/хв, що 
повинно забезпечити швидкість різання близько 
60-130 м/хв; радіальна глибина різання від 0 до 0,5 
мм із кроком 0,005 мм. Асимптоти визначаються при 

значеннях швидкості обертання шпинделя 4 240 та 
5 088 об/хв, що є кратними частоті власних коливань 
фрези. 
 
ОПИС ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЇ УСТАНОВКИ 

 
Під час проведення експериментів процес різан-

ня здійснювався зі сталим значенням подачі для всіх 
виконаних тестів – 0,14 мм/зуб. Радіальна глибина 
різання та відповідні їй значення швидкості різання 
були визначені за характерними точками на прогно-
зованих діаграмах сталості. 

Експериментальна установка зображена на 
рис. 5. Система «пристосування-інструмент-деталь» 
(1) вміщує в себе двозубу сферичну кінцеву фрезу 
Ø10 мм моделі CoroMill 216 R216-10A16-050 зі  
змінними твердосплавними пластинами R216-10 02 
E-M 1010 фірми Sandvik Coromant (2), затиснену в 
патроні, та лещата зі сталевою заготовкою (3) з робо-
чою поверхнею, нахиленою під деяким кутом a . 
Лазерний допплерівський віброметр (ЛДВ) моделі 
LDV Ometron VH 300+ (4) випромінює лазерний 
промінь (9) та сприймає відбитий у деякій точці (5) 
сферичної кінцевої фрези промінь. У процесі того, як 
сферична кінцева фреза зрізує припуск (8) з поверх-
ні заготовки, виникають вібрації інструменту. Вібро-
метр сприймає вібрації фрези як зміну частоти коли-
вань відбитого від фрези лазерного променя. В ана-
лого-цифровому перетворювачі (6) аналоговий сиг-
нал перетворюється на цифровий та потрапляє до 
бази даних ноутбука (7). Після цього, виконуючи 
спектральний та частотно-часовий аналізи коливань 
у програмному середовищі PULSE LabShop (v. 7.0), 
визначається, чи мали місце коливання фрези з 
частотою, близькою до частоти власних коливань, і 
чи були вони домінуючими в часі. 

Таким чином, робиться висновок про динамічну 
сталість процесу обробки із заданими умовами: про-

цес обробки може 
бути динамічно 
сталим, динамічно 
несталим або бути 
на межі динамічної 
сталості. 

Для гарантова-
ного забезпечення 
умов, за яких вини-
катимуть вібрації, 
довжина вильоту 
фрези з патрона  
становила 10l d . 

Виміряна часто-
та власних коли-
вань фрези n  
становила 848 Гц. 
При цьому коефіці-
єнт загасання ста-
новила 0,03  , а 
розрахована дина-
мічна жорсткість 
фрези k  - 
1 126 Н/мм. 
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а) б) 
Рисунок 5 - Експериментальна установка: а) фотографія установки; б) схема установки 

 
АНАЛІЗ РЕЗУЛЬТАТІВ ЕКСПЕРИМЕНТІВ 

 
На рис. 6 та 9 наведені результати проведених 

тестів для заготовок із кутами нахилу відповідно 
30a    та 45a   . На рис. 7 подані спектри коли-

вань для деяких тестів під час обробки заготовки з 
кутом нахилу 30a   . На рис. 8 зображено частот-
но-часове відображення коливань фрези за умов 
динамічної сталості; спектр коливань для даного 
випадку наведений на 
рис. 7 (а). На рис. 6 та 9 
позначки × відповіда-
ють несталій обробці, 
позначки ▼ – гранично 
сталій, позначки ● – 
сталій обробці. 

Із рис. 7 б бачимо, 
що в спектрі коливань 
домінують частоти, кра-
тні частоті проходження 
зуба фрези, в той час як 
на рис. 7. в та г значно 
домінує частота коли-
вань, значення якої 
наближене до значення 
частоти власних коли-
вань фрези. Це свідчить 
про динамічну неста-
лість процесу. 

Побудовані за за-
пропонованим методом 
діаграми в цілому від-
повідають експеримен-
тальній апробації. При 
цьому процес висхідної 
пазової обробки поверх-
ні з кутом нахилу 

30a    залишається 
сталим при більших 
значеннях глибини рі-
зання, ніж при обробці 
поверхні з кутом нахилу 

45a   . Так, зокрема, обробка заготовки з кутом 

нахилу 30a    зі швидкістю обертання фрези 
5 000 об/хв є сталою при глибині обробки 0,20 мм 
(рис. 6, тест 8), у той час як обробка заготовки з кутом 
нахилу 45a    із тією самою швидкістю обертання 
є несталою при глибині обробки 0,15 мм (рис. 9, тест 
2). На нашу думку, така тенденція обумовлюється 
збільшенням радіальної складової сили різання при 
збільшенні кута нахилу. 

Рисунок 6  - Результати проведених експериментів для обробки заготов-
ки з поверхнею, нахиленою під кутом 30a    

 



 

 
A 6 Технологія машинобудування, верстати та інструменти 

 

A 

 
 
 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

 
г) 

Рисунок 7 - Спектри коливань фрези для обробки заготовки з поверхнею, нахиленою під кутом 30a   :  
а) стала обробка (тест 3); б) гранично стала обробка (тест 5); в) нестала обробка (тест 1); 
г) нестала обробка (тест 12); 
 
 
 

 

 
Рисунок 8 - Частотно-часове відображення коливань фрези для обробки заготовки з поверхнею,  

нахиленою під кутом 30a    (тест 3) 



 
Journal of Engineering Sciences, Vol. 2, Issue 1 (2015), pp. А 1–А 9. A 7 
 

A 

 

 
Рисунок 9 - Результати проведених експериментів для обробки заготовки з поверхнею,  

нахиленою під кутом 45a    

Для повноти картини необхідно порівняти також 
висхідну та низхідну стратегії обробки, що плануєть-
ся зробити в подальших працях. 
 
ВИСНОВКИ 

 
У цій статті запропонований метод побудови діа-

грам динамічної сталості для висхідної та низхідної 
обробок сферичною кінцевою фрезою поверхні, нахи-
леної під деяким кутом. Також у статті наведені 
результати експериментальних досліджень для ап-
робації методу. Дослідження проводилися для ви-
східної обробки поверхні, нахиленої під кутами 30 та 
45°. Результати підтвердили дієвість методу в неве-
ликому діапазоні зміни швидкості різання (в 1,5-2 

рази). Для більш загальної картини необхідно 
 враховувати значну зміну сили різання за істотної 
зміні швидкості різання (як унаслідок збільшення 
обертів фрези, так і внаслідок зміни кута нахилу 
заготовки). Доведено, що висхідна пазова обробка 
поверхні з меншими кутами нахилу за одних і тих 
самих умов залишається сталою при більших зна-
ченнях радіальної глибини різання. Це пов’язано, 
зокрема, з меншим впливом на збудження вібрацій 
радіальної складової сили різання при менших ку-
тах. Також зв'язок вбачається у більшому куті конта-
кту фрези та заготовки при менших кутах нахилу її 
поверхні, що зменшує ступінь переривчастості про-
цесу різання. 
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A method of creating a stability lobes diagram in ball end milling of inclined surfaces. Part II: Creating 
a lobe diagram. 

In this paper was proposed a semianalytic method of creating a stability lobes diagram for upward and 
downward ball end milling of surface inclined with some angle. The paper shows test results for method 
approbation. Tests were carried out for upward slot machining of surfaces inclined with the lead angles 30° 
and 45°. The results confirmed an efficacy of the method in a narrow range (1.5-2 times) of spindle speed 
values. It occurs due to the considerable changes of cutting force when the cutting velocity increases. Also 
in this paper were adduced proofs that machining process of the surfaces with smaller lead angle stays 
stable at greater values of radial cutting depth. In our opinion, it is related to the lot of factors, particularly 
greater value of the angle of contact in the case of machining of surface with the smaller lead angle value 
leads to decreasing of interrupted cutting. Also in the case of machining of surface with the smaller lead 
angle value radial component of the cutting force has lesser degree of impact and as a result there is a 
lesser of tool bending. 

 
 
Key words: chatter in milling, stability lobes theory, chart permanence, ball end milling, CNC ma-

chining, end mill.  
 
 
Метод построения диаграмм устойчивости при фрезеровании наклонных  

поверхностей сферическими концевыми фрезами. 
Часть 2: Построение диаграмм 
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В данной статье предложен полуаналитический метод построения диаграмм динамической устой-
чивости для восходящей и нисходящей обработке сферической концевой фрезой поверхности, накло-
ненной под некоторым углом. В статье приведены результаты экспериментальных исследований для 
апробации метода. Исследования проводились для восходящей пазовой обработки поверхности, 
наклоненной под углами 30 и 45°. Результаты подтвердили действенность метода в небольшом (1,5-2 
раза) диапазоне изменения скорости резания. Это связано с тем, что при существенных изменениях 
скорости резания имеют место значительные изменения силы резания. Также в данной статье дока-
зано, что процесс обработки поверхности с меньшим углом наклона остается постоянным при больших 
значениях радиальной глубины резания. По нашему мнению, это связано со многими факторами, в 
частности, большим углом контакта при обработке менее наклонных поверхностей, что приводит к 
меньшей прерывности процесса резания. Также при обработке поверхностей, наклоненных под 
меньшим углом, имеет место меньшее влияние радиальной составляющей силы резания, приводящей  
к отжатию концевой фрезы от тела заготовки. 

 
Ключевые слова: вибрации при резании, динамическая устойчивость, диаграммы по-

стоянства, сферические фрезы, станки с ЧПУ, концевое фрезерование. 
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Проведені дослідження, що дозволили виявити деякі особливості формування оброблюваної поверх-

ні при багатопрохідному плоскому торцевому шліфуванні з попереднім нахилом осі шпинделя. Вста-
новлено роль у цьому процесі таких факторів, як кут нахилу осі шпинделя, глибина шліфування, 
діаметр круга і поперечна подача. Враховуючи важливу роль поперечної подачі, значення якої на 
етапі попередньої обробки повинно гарантовано забезпечувати відсутність на обробленій поверхні 
ділянок, що будуть залишатися незачеплені кругом, а на етапі чистової обробки потрібної висоти за-
лишкових гребінців запропоновано узгоджувати значення поперечної подачі з розміром ширини кон-
такту різальної поверхні кругу з деталлю. З використанням геометричного комп’ютерного моделю-
вання були проведені дослідження, результатом яких є встановлена емпірична залежність, що 
пов’язує ширину контакту різальної поверхні круга з деталлю з умовами обробки, і, таким чином, 
розв’язана  задача визначення потрібної величини поперечної подачі. Все це дозволяє вдосконалити 
процес плоского торцевого шліфування і тим самим розширити його технологічні можливості. 
 
Ключові слова: увігнутість, комп’ютерне моделювання, залишкові гребінці, поперечна подача, гли-
бина шліфування, діаметр круга. 

 
ВСТУП 

 
Процес плоского торцевого шліфування, що ви-

конується на верстатах як із вертикальним, так і з 
горизонтальним розміщенням шпинделя, може бути 
реалізований як на «прохід», так і за багатопрохід-
ною схемою обробки [1-4]. Перспективність плоскої 
схеми шліфування підтверджується тим, що не мен-
ше 20 % деталей у машинобудуванні мають плоскі 
поверхні [5], і значна кількість із них підлягає різ-
ним видам обробки (обдирне, попереднє, чистове і 
прецизійне) на плоскошліфувальних верстатах. 

Поставлення проблеми та аналіз останніх 
досліджень і публікацій. Для зменшення ступеня 
нагріву, а отже, й деформації оброблюваної заготов-
ки під час шліфування, особливо зі збільшеними 
глибинами обробки, технологи використовують різні 
технічні прийоми [1-4]. Зокрема, застосовують шлі-
фувальні круги з переривчастою робочою поверхнею 
на самозагострювальних керамічних і бакелітових 
зв'язках; використовують круги із суцільною, але 
вузькою робочою поверхнею; періодично виконують 
піднутрення робочої поверхні кругів із широкою 
робочою поверхнею алмазними випрямними інстру-
ментами; використовують прогресивні конструкції 

пристроїв, призначених для подачі технологічної 
рідини в зону шліфування; удосконалюють процес 
правлення круга алмазними олівцями; проводять 
обробку в суцільному шарі технологічної рідини; 
використовують попередній нахил осі шпинделя на 
кут  для зменшення площі контакту різальної по-
верхні круга (РПК) з деталлю, застосовують комбіно-
вані процеси шліфування та ін. 

Нахил осі шпинделя на кут  (рис. 1 а) приводить 
до зміни низки параметрів зони контакту РПК з 
деталлю, а також впливає на формоутворення обро-
блюваної поверхні виробу. Залежно від напрямку 
поздовжньої подачі процес може бути здійснений як 
за звичайною (Sпод.зв.), так і глибинною (Sпод.гл.) схе-
мами (рис. 1). До параметрів зони контакту при за-
стосуванні глибинної схеми можна віднести довжину 

W   (рис. 1 б), довжину дуги L  та ширину B  кон-
такту РПК із деталлю (рис. 2). Зміна цих параметрів 
приводить до зміни площі контакту круга з деталлю. 

Таким чином, позитивним моментом шліфування 
з нахилом осі шпинделя на кут  є відносно проста 
можливість керування площею зони контакту РПК з 
оброблюваною поверхнею [2, 3], а, отже, й термоси-
ловою напруженістю процесу шліфування. 
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Рисунок 1 - Схема плоского торцевого шліфуван-
ня з нахилом осі шпинделя: 1 - торцевий круг; 2 – 
деталь. 

 
Негативний момент полягає в тому, що на оброб-

люваній поверхні деталі утворюється увігнутість під 
час шліфування «на прохід» або формуються залиш-
кові гребінці при багатопрохідній схемі обробки. 

Аналіз джерел інформації засвідчив, що докладних 
досліджень відносно встановлення параметрів зони 
контакту РПК із деталлю та формування оброблю-
вальної поверхні деталі на сьогодні час немає. Є 
рекомендації нахиляти вісь шпинделя верстата на 
такий кут, щоб зазор  (рис. 1) дорівнював  = 2 мм за 
попередньої і  = 0,05 мм за чистової видів обробок 
(причому незалежно від діаметра круга) [2, 4]. У 
праці [1] рекомендується брати кут нахилу    
не акцентуючи уваги на вид шліфування. 

Дослідження, що ми виконали раніше, із застосу-
ванням комп’ютерного геометричного моделювання 
[6] дозволили запропонувати залежності, які дозво-
ляють технологу проводити розрахунки довжини 
зони контакту (W  ) [7], значень увігнутості [8] під 
час шліфування «на прохід» та висоти залишкових 
гребінців [9] при багатопрохідній обробці. У праці [9] 
було встановлено, що практичне використання бага-
топрохідної схеми обробки вимагає визначеності 
величини поперечної подачі. В іншому випадку це 
може призвести до того, що на обробленій поверхні 
будуть або залишатися незачеплені кругом ділянки, 
або формуватися залишкові гребінці, висота яких 
може перевищувати їх допустиму величину. Це може 
призвести до появи браку виробів або до необхідності 
проведення додаткової обробки Для усунення цього 
недоліку значення поперечної подачі необхідно за-
давати залежно від ширини контакту B  РПК із 
деталлю. На рисунку 2 наведено схему формування 
оброблюваної поверхні та показано вплив поперечної 
подачі на висоту залишкових гребінців при багато-
прохідному торцевому шліфуванні. 

 

 

 

Рисунок 2 - Вплив .Sпоп  на висоту залишкових гребінців 
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.1S Bпоп  , . 2S Bпоп  , 

 . 4 . 3 . 2 .1S S S Sпоп поп поп поп   . 

 
Контур шліфувального круга умовно показаний у 

вигляді кола, а для зручності прийнято, що при 
першому проході вісь круга збігається з одним із 
країв деталі. Як бачимо з рисунка 2, при багатопро-
хідному шліфуванні з глибиною t , поздовжньою 

.Sпод  та поперечною .Sпоп  подачами на оброблюва-
ній поверхні шириною В  формуються ділянки ши-
риною В  з увігнутістю та залишковими гребінцями 
певної висоти. При цьому й увігнутість, і залишкові 
гребінці характеризуються висотним параметром H . 
У праці [9] була встановлена залежність цього пара-
метра від умов обробки: 

 
2,039 0.949H= 0,003 S . dпоп k    , (1) 

де  - кут нахилу осі шпинделя верстата; .Sпоп  - 

поперечна подача, мм/подв. хід; dk - зовнішній діа-

метр шліфувального круга, мм. 

Для випадку, коли поперечна подача перевищує 
свою допустиму величину ( .1S Bпоп  ), висота гребі-
нців має максимальне значення, тобто  

1 maxH H t  . При цьому характерним є те, що на 
обробленій поверхні будуть залишатися незачеплені 
кругом ділянки шириною C , що недопустимо (якщо 
лише це не передбачено кресленням). Зі зниженням 
значення поперечної подачі  
( .4 .3 .2 .1S S S Sпоп поп поп поп   ) висота залишкових 
гребінців також зменшується ( 4 3 2 1H H H H   ). 
Максимально допустиме значення поперечної подачі 
повинно дорівнювати ширині ділянки В  (тобто 

.2S Bпоп  ). При цьому теоретично на обробленій 
поверхні не будуть залишатися незачеплені кругом 
ділянки. У цілому аналіз особливостей застосування 
процесу плоского торцевого шліфування з поперед-
нім нахилом осі шпинделя за багатопрохідною схе-
мою показав, що значення поперечної подачі потріб-
но обирати з урахуванням виду обробки. На етапі 
чистового шліфування поперечна подача повинна 
призначатися з урахуванням допустимого рівня 
висоти H  залишкових гребінців згідно із залежності 
(1) [9]. На етапі попереднього шліфування значення 
поперечної подачі, з одного боку, повинно бути мак-
симально можливим, що позитивно впливає на про-
дуктивність процесу, а з іншого -  гарантовано забез-
печувати відсутність на обробленій поверхні діля-
нок, які будуть залишатися незачепленими кругом. 

Для розв’язання цієї задачі необхідно встановити 
взаємозв’язок ширини В  контакту РПК із деталлю 
та умовами обробки. 

Мета досліджень. Метою досліджень є встанов-
лення взаємозв’язку між шириною контакту РПК із 
деталлю та умовами обробки при торцевому багато-
прохідному шліфуванні з попереднім нахилом осі 
шпинделя. 

Основні матеріали досліджень.  Поставлене 
завдання ми вирішили шляхом комп’ютерного гео-
метричного моделювання у середовищі «КОМПАС». 
Досліджувався вплив глибини шліфування t , кута 
попереднього нахилу осі шпинделя   та діаметра 

круга dk  на ширину контакту РПК круга з деталлю 

В . При цьому були зроблені такі допущення.  
1. Діаметр круга не змінюється в міру його зно-

шення. Цю вимогу можна реалізувати на практиці 
за умови, якщо за шліфувальний круг використову-
ють, наприклад, чашку циліндричну.  

2. На РПК практично немає площадки зношення 
(що на практиці забезпечується регулярним прав-
ленням круга, наприклад, алмазним олівцем).  

3. Жорсткість технологічної системи висока. 
Математична обробка результатів комп’ютерного 

експерименту методом найменших квадратів дозво-
лила запропонувати таку степеневу залежність (у 
припущенні, що глибина обробки не перевищує 
0,1 мм): 

0,500,50 0,4814,92B t dk      . 

Похибка між експериментальними та розрахун-
ковими даними не перевищує 5 %. Графіки залежно-
сті ширини В  від умов шліфування наведені на 
рисунках 3-8. 

Використовуючи рівняння (1) та (2), можна за-
пропонувати такий підхід до визначення необхідного 
значення поперечної подачі в залежно від виду об-
робки. Ці значення при попередній ( . .Sпоп п ) та чис-

товій ( S . .попч ) обробках повинні задовольняти нерів-
ності: 

 

0,500,50 0,4814,92. .S В t dпоп п k      ; 

[H]S 2,039. . 0.9490,003
поп ч

dk


 
, 

де [H]  - допустиме значення висоти залишкових 
гребінців (рис. 2). 
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При цьому значення поперечної подачі, розрахо-
ване за формулою (3), гарантовано забезпечує на 
етапі попередньої обробки відсутність на обробленій 
поверхні ділянок, що будуть залишатися незачепле-
ні кругом. Значення поперечної подачі, розраховане 
за формулою (4), дозволяє забезпечити на етапі чис-

тової обробки потрібний рівень залишкових гребін-
ців H . 

На практиці це може істотно розширити техноло-
гічні можливості процесу плоского торцевого багато-
прохідного шліфування та уникнути браку шліфова-
них виробів. 

  

Рисунок 3 - Залежності ( , )B f t   
1 – t = 0,01 мм; 2 – t = 0,05 мм; 3 – t = 0,09 мм 
 

Рисунок 6 - Залежності ( , )B f d tk   
1 – t = 0,01 мм; 2 – t = 0,05 мм; 3 – t = 0,09 мм 

 

Рисунок 4 - Залежності ( , )B f t    
1 -  = 0,05; 2 -  = 1,00; 3 -  = 2,75 
 

Рисунок 7 - Залежності ( , )B f dk   
1 - dk  = 300 мм; 2 - dk  = 400 мм; 3 - dk  = 500 мм 

 

 
Рисунок 5 - Залежності ( , )B f t dk   
1 - dk  = 300 мм; 2 - dk  = 400 мм; 3 - dk  = 500 мм 
 

Рисунок 8 - Залежності ( , )B f dk    
1 - = 0,05 ; 2 - = 1,00 ; 3 -  = 2,75 
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Одним із фізичних параметрів процесу обробки, 
що визначають площу контакту РПК з деталлю, є 
довжина дуги ( L ) контакту РПК із деталлю 
(див. рис. 2). Ми встановили, що залежність, яка 
пов’язує цей параметр із умовами обробки, має ви-
гляд 

0,500,50 0,5015,24 maxL t d    . (5) 

Аналіз формули (5) показує, що в міру зменшен-
ня глибини шліфування та збільшення кута нахилу 
і діаметра круга значення ширини поступово на-
ближається до довжини дуги контакту круга з де-
таллю. 

Висновки. Таким чином, виконані дослідження 
дозволили встановити таке:  

1. За рахунок зміни величини кута попереднього 
нахилу осі шпинделя можна в достатньо широких 
межах регулювати значення ширини та довжини 

дуги контакту РПК із деталлю. При цьому значно 
впливають на ширину контакту такі параметри про-
цесу, як глибина обробки та діаметр круга.  

2. Під час попередньої обробки значення попере-
чної подачі повинно узгоджуватися з величиною 
ширини контакту РПК із деталлю, а на чистовому 
етапі шліфування - з допустимою висотою залишко-
вих гребінців на оброблюваній поверхні деталі. 

3. У міру зменшення глибини шліфування та збі-
льшення кута нахилу і діаметра круга значення 
ширини поступово наближається до довжини дуги 
контакту круга з деталлю. 

У подальшому становлять певний інтерес дослі-
дження щодо встановлення впливу умов процесу 
торцевого шліфування з нахилом осі шпинделя на 
такий параметр, як площа контакту РПК із деталлю 
як під час обробки на «прохід», так і при багатопро-
хідному шліфуванні. 

 
 

Investigation of contact width of wheel working surface with workpiece  
at flat face grinding with slopped spindle axis  

 
Ivan N. Pyzhov1), Vitally G. Klimenko2) 

 
1) -  National Technical University "Kharkiv Polytechnic Institute", 21, Frunze Str., Kharkiv, Ukraine, 61002; 
2) Poltava National Technical Yuri Kondratyuk University, 24, Pershotravnevyi avenue, Poltava,  

Ukraine, 36011. 
 

The investigations that make it possible to reveal some features of the formation of a surface being ma-
chined at multipass flat face grinding with the preliminary inclination of the spindle axis are carried out. 
The role of the factors in this process such as the angle of inclination of the spindle axis, grinding depth, 
wheel diameter and cross-feed are established. Taking into account the importance of cross-feed, the value 
of which at the stage of pre-machining is to ensure the absence of the areas on the machined surface, 
which will remain unaffected with the wheel, and at the stage of finishing is to ensure the desired height of 
residual ridges, it is proposed to harmonize the value of cross-feed with the value of the width of the con-
tact of the wheel cutting surface with the workpiece. The investigations using computer-aided geometric 
simulation are carried out, the result is an empirical dependence of the contact width of the wheel cutting 
surface with the workpiece on machining conditions and thus it is possible to solve the problem of the de-
termination of wanted value of cross-feed. All this make it possible to improve the process of flat face 
grinding and thereby to expand its technological capabilities. 

 
Keywords: concavity, computer-aided modeling, residual ridges, cross-feed, grinding depth, wheel di-

ameter. 
 

Исследование ширины контакта режущей поверхности круга с деталью 
 при плоском торцовом шлифовании с наклоном оси шпинделя 
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проспект, 24, г. Полтава, Украина, 36011 
 

Выполнены исследования, позволившие выявить некоторые особенности формирования обраба-
тываемой поверхности при многопроходном плоском торцовом шлифовании с предварительным 
наклоном оси шпинделя. Установлена роль в этом процессе таких факторов, как угол наклона оси 
шпинделя, глубина шлифования, диаметр круга и поперечная подача. Учитывая важную роль попе-
речной подачи, значение которой на этапе предварительной обработки должно гарантированно обес-
печивать отсутствие на обработанной поверхности участков, которые будут оставаться незатронутыми 
кругом, а на этапе чистовой отделки нужной высоты остаточных гребешков предложено согласовы-
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вать значения поперечной подачи с размером ширины контакта режущей поверхности круга с дета-
лью. С использованием геометрического компьютерного моделирования были проведены исследова-
ния, следствием которых установлена эмпирическая зависимость, связывающая ширину контакта 
режущей поверхности круга с деталью с условиями обработки и, таким образом, решена задача опре-
деления нужной величины поперечной подачи. Все это позволяет усовершенствовать процесс плоско-
го торцового шлифования и тем самым расширить его технологические возможности. 

 
Ключевые слова: вогнутость, компьютерное моделирование, остаточные гребешки, поперечная 

подача, глубина шлифования, диаметр круга. 
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Результати роботи стосуються холодильної установки рефрижераторного контейнера і  спрямовані 

на розв’язання задачі розрахунку поля швидкості повітря на виході трубчатого випарника із вентиля-
тором примусового обдування, що розміщений у металевому кожусі. Постановку задачі і її моделю-
вання виконано для двомірної системи координат, а для її розв’язання застосовано програмне середо-
вище COMSOL Multiphysics, Femlab 3.0, Fluid Dynamics - Incompressible Navier-Stokes. Одержані ре-
зультати дозволяють установити межові умови під час розвязання задачі розрахунку поля швидкос-
тей повітря у шафі рефрижераторного контейнера і на їх основі при розрахунку розподілу поля тем-
ператур. 
 
Ключові слова: моделювання, рефрижераторний контейнер, холодильна установка, випарник, при-
мусова конвекція, вектор швидкості. 

 
ВСТУП 
 

Щорічне виробництво швидкопсувних харчових 
продуктів у світі сягає 4 мільярдів тонн, з яких май-
же половина з малим терміном зберігання, а відтак 
залежить від засобів та умов їх зберігання під час 
перевезень. Обсяги перевезень визначаються попи-
том споживчого ринку. Оскільки перевезення здійс-
нюється впродовж тривалого часу і за умов коливань 
температури навколишнього середовища в межах 
± 50 ºС, істотної уваги потребують технічні засоби, що 
забезпечують зберігання їх якості – рефрижераторні 
контейнери [3-5].  

Питання встановлення потрібної швидкості цир-
куляції повітря у корисному об’ємі рефрижераторно-
го контейнера є дуже важливим, оскільки суттєво 
впливає не лише на температуру, вологість збере-
ження якості плодоовочевого вантажу під час його 
тривалого транспортування, а й на відведення шкід-
ливої дії вуглекислоти, що виділяється з нього з ча-
сом і тим самим псує якість. Однаково це стосується 
збереження м’ясної та рибної продукції, оскільки її 
вивітрювання від надлишку швидкості повітря, 
утвореного примусовою циркуляцією вентилятора 
випарника, призводить до втрати вантажем ваги.  

На рис. 1 наведено зовнішній вигляд трубчастого 
випарника холодильної установки і його вентилято-
ра примусової циркуляції повітря  від виробника 
Carrier Transicold, що розміщені у металевому кожу-
сі.  

Моделювання явища перенесення повітря конве-
кцією найчастіше  здійснюють у двовимірній поста-
новці задачі. 

За умов примусового руху повітря у корисному 

 

Рисунок 1 - Зовнішній вигляд пристрою труб-
частого випарника холодильної установки 

(внизу) із вентилятором від виробника  
Carrier Transicold 
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об’ємі рефрижераторного контейнера й утворений 
під його впливом розподіл поля температур визна-
чаються динамікою )/;( ,,,   jijiji fT  течії  речовини, 
в якій jiT ,  - температура, ji,  - швидкість,   - час; 
тиском p тощо. Водночас теплофізична властивість 
повітря – в’язкість )( , jiTf  - впливає на поле шви-
дкостей речовини, оскільки )()/;( ,,  fjiji  . 
Відтак розв’язання вирішення задачі переносення 
тепла конвекцією зводиться до почергового (ітера-
ційного) розв’язання задач: визначення поля швид-
костей речовини за незмінної її в’язкості const ; 
розрахунку поля температур речовини для одержан-
ня поля швидкостей та уточнення в’язкості. 
Розв’язання задач повторюється в ітераційному цик-
лі за умови одержання збіжності результатів розра-
хунків  і завершується за показником відносної роз-
біжності значень температур, одержаних у поперед-
ній та наступній ітераціях. 

Перенесення тепла будь-якою рухомою речови-
ною визначається законами збереження її маси, 
кількості руху та енергії та має вигляд диференціа-
льних рівнянь, що пристосовані до елементарного 
об’єму середовища, крізь поверхню якого здійснюєть-
ся рух. Розв’язання складених диференціальних 
рівнянь  шляхом їх інтегрування надає можливість 
визначити обмін тепла конвекцією і, як правило, 
здійснюється варіаційними методами або чисельно - 
методом комірок, який застосовує перетворення ди-
ференціальних рівнянь у матрицю алгебраїчних їх 
аналогів. Кожна утворена комірка повинна характе-
ризуватися фізичними й функціональними власти-
востями речовини, мати певні розміри і бути 
пов’язаною з сусідніми комірками межовими умова-
ми.   

 
МАТЕМАТИЧНА ФОРМАЛІЗАЦІЯ ЗАДАЧІ 
МОДЕЛЮВАННЯ ТА ЇЇ ЗМІСТ 
 

Для одержання узагальненого рівняння руху 
конвекцією речовини із густиною ρ, площею поверхні 
S, що обмежує визначений нерухомий об'єм V, розг-
лянемо рівняння збереження її маси за малий про-
міжок часу dτ  руху крізь поверхню і за наявності 
утворення додаткової маси внутрішнім джерелом, а 

саме у вигляді складової 

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
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


V

dV
d
d




. Вважаючи, що 

перенесення речовини здійснюється хаотичним ру-
хом її молекул й, одночасно, рухом всієї речовини 
конвекцією, оцінимо перенесення молекул за густи-
ною J


 спрямованої по нормалі n

  до ізоконцентра-
ційної поверхні  S  елементарного об’єму V, а конве-
кцію – за щільністю потоку речовини конвекцією 

  
де ),( vu

  - лінійна швидкість речовини у двох коор-
динатах. Відтак  крізь елементарну поверхню dS 
об’єму елементарного dV двома видами перенесення 
маси речовини здійснюється її витікання  обсягом 


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У разі наявності внутрішнього джерела речовини 

до об’єму надходить її кількість обсягом 
V

dVI , де  

I  - потужність джерела речовини. Здійснивши 
перехід від поверхневих інтегралів до інтегралів за 
об’ємом (теорема Остроградського - Гаусса) і скорис-
тавшись законом збереження маси речовини в об’ємі, 
одержуємо рівняння балансу у вигляді виразу 
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в якому за двомірної постановки задачі і у прямо-
кутній системі координат вектор градієнту  
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, а відтак 
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 , є дивергенцією швид-

кості. Оскільки інтегрування здійснюється за спіль-
ним об’ємом, матимемо 
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з якого випливає, що 



 IJ

d
d




)( .  (1) 

Рівняння балансу маси речовини свідчить, що у 
разі нехтуванням рухом її молекул 0J


 і наявніс-

тю внутрішнього джерела речовини 0I , воно 

спрощується до виразу 0)(  

 

d
d . Якщо ж розг-

лядати сталий режим перенесення маси конвекцією, 
локальна похідна 0




d
d , матимемо 0)(  

  або у 

двовимірній постановці задачі 
0)()(










y
v

x
u  . 

До того ж якщо речовина не стискається, напри-
клад вода, то const  і матимемо його у вигляді 

0







y
v

x
u , який є адекватним для перенесення 

речовини за незначних змін її температури й тиску. 
Як випливає з вищенаведеного, для врахування 

руху маси речовини потрібно знати її швидкість, а 
відтак наступним етапом формалізації задачі руху 
однокомпонентної речовини є розв’язання диферен-
ціального рівняння перенесення імпульсу сили -   
або кількості руху. Диференціальне рівняння пере-
несення імпульсу сили одержують з виразу (1), якщо 
масу або густину речовини, що переноситься, 
пов’язати із кількістю її руху (імпульсом сили), від-
несеного до одиниці об’єму, на основі другого закону 
Ньютона: 

  

F
d
d

d
md

d
dmam












 )( . 

 
Із урахуванням того, що градієнт густини речо-

вини є пропорційним (розбіжності)  дивергенції 
швидкості 


 , діючій на елементарний об'єм 

силі відповідатиме загальна зміна кількості руху в 
самому об’ємі. Отже, швидкість зміни імпульсу сили 
визначиться сумою: поверхневого інтеграла від 
щільності потоку імпульсу, що переноситься конвек-
цією речовини крізь межі визначеного елементарно-
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го об’єму; поверхневого інтеграла від тензора меха-
нічних напружень (задача Коші) – нормальних та 
дотичних, що припадають на три ортогональні пло-
щини об’єму та обумовлені вектором масового зусил-
ля jiF ,


, діючого на одиницю маси речовини, тобто як 

i
ji

ii dS
Fd ,

,  , та об’ємного інтеграла від повного 

вектора масової гравітаційної сили. Поверхневим 
силам, що виникають під дією сусідніх елементарних 
об’ємів з речовиною, відповідають напруги, що діють 
на шість межових поверхонь визначеного кубічного 
об’єму.  

Таким чином, вираз (1) щодо перенесення кілько-
сті руху речовини одержує вигляд 

 
F

d
d 







 )()(  

в якому  J


, а FI


  . 

Виконуючи заміну тензора напружень   сумою 
кульового тензора, пов’язаного зі зміною елементар-
ного об’єму під термодинамічним тиском речовини  p 
і девіатора напружень (тензора в’язких напружень), 
пов’язаного зі зміною форми елементарного об’єму 
внаслідок його деформацій під впливом зміни 
в’язкості речовини  , отже її течії, тобто у вигляді 

  p , одержуємо диференціальне рівняння 
перенесення імпульсу сили у вигляді 

 
Fp

d
d 







 )(
)(  ,        (2) 

у якому 1  - дельта-тензор Кронекера (сума 
двох змінних - одинична діагональна і розріджена 
матриця).  

Ліва частина виразу є сумою локальної зміни кі-
лькості руху у часі та за рахунок перенесення тепла 
конвекцією. Права частина враховує зміну кількості 
руху під впливом зміни тиску, внутрішнього тертя 
від зміни в’язкості речовини та дію зовнішніх сил 
(гравітаційної у випадку, що розглядається). 

Рівняння (2) не є самодостатнім для розв’язання, 
оскільки має дві шукані величини – вектор швидкос-
ті речовини   і тензор напружень або щільність 
молекулярного потоку, що враховується в’язкістю  . 

При розгляді ізотропних речовин із лінійним за-
коном перенесення імпульсу сили для зменшення 
кількості невідомих у диференціальному рівнянні 
застосовують реологічне рівняння, що встановлює 
залежність між девіатором напружень (тензором 
в’язких напружень)   і тензором швидкостей де-
формацій )( 


 . У реологічному рівнянні течії 

в’язкої ізотропної рідини тензор напружень розгля-
дають у вигляді суми двох складових – ізотропної й 
неізотропної та за їх співвідношення у виразі як 
одна до двох третин     )(


p   і в яко-

му   - об’ємна в’язкість речовини, якою зазвичай 
нехтують унаслідок малих значень. За ламінарної 
течії речовини її в’язкість пов’язують зі швидкістю за 
законом Ньютона у вигляді 

n





 , у якому   - 

динамічна в’язкість речовини;   - швидкість речо-
вини в напрямку руху; n  - нормаль до напрямку 
швидкості. Для загального випадку реологічне рів-
няння використовують у вигляді 

 
    




3
2T  , 

де  T

  - тензор, спряжений від тензора 


  

(транспонована матриця). 
 
Із урахуванням останнього диференціальне рів-

няння Нав’є - Стокса, що випливає із рівняння пере-
несення імпульсу сили (2), одержує вигляд  
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У разі нестискуваної речовини її щільність 
const , дивергенція швидкості 0 

 , а отже 
рівняння спрощується до вигляду 
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а за умов розглядання сталого процесу перемі-

щення речовини, для якого локальна похідна 

0



d
d

, матимемо 
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або як 

   Fp T 
  ()( .     (4) 

 
Динамічна в’язкість  , що входить до складу рі-

вняння Нав’є - Стокса у випадку ізотермічного пото-
ку, є незмінною величиною. У загальному випадку – 
залежить від температури і складу речовини. Взага-
лі у фізиці векторне рівняння Нав’є - Стокса є систе-
мою трьох скалярних рівнянь із шуканими трьома 
величинами швидкості і тиску. Отже, для 
розв’язання задачі використовують додаткове – чет-
верте рівняння закону збереження маси – рівняння 
нерозірваності, яке у випадку речовини, що не стис-
кається має вигляд  0 


. Як початкові умови 

застосовують рівняння )()( 0 хх


  , у якому 

)(0 х


  - задана гладка вектор-функція, що задово-

льняє рівняння нерозірваності 00  


.   
 

МОДЕЛЮВАННЯ ШВИДКОСТІ РОЗПОДІЛУ 
ПОВІТРЯ У ВІДСІКУ ВИПАРНИКА 
 

Під моделюванням вважатимемо застосування 
методу чисельного дослідження фізичного явища 
руху повітря у визначеному геометричному об’ємі й 
накладених на нього межових умовах та на основі 
його диференційних рівнянь балансу маси, імпульсу 
сили. 

Метою роботи є визначення межових значень 
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швидкості й тиску повітря на виході після випарни-
ка холодильної машини рефрижераторного контей-
нера й такого, що, розміщений у металевому кожусі 
зі звуженням перерізу вихідного отвору й оснащений 
системою примусової подачі повітря від вентилятора, 
що приводиться у дію двошвидкісним однофазним 
асинхронним двигуном.  

Із наведеного на рис.1 пристрою випарника ви-
пливає, що повітря під дією примусової конвекції, 
утворюваної вентилятором, обтікає встановлену під 
кутом до напрямку руху повітря  поверхню випарни-
ка і проходить у каналі звуження (прискорювача), де 
його швидкість і тиск зростають. Отже, швидкість 
руху повітря у корисному об’ємі холодильної шафи 
рефрижераторного контейнера із об’єктами тимчасо-
вого утримання є залежною від початкових значень 
швидкості повітря і його тиску на виході випарника, 
а також від продуктивності двигуна вентилятора. До 
того ж розподіл поля температур у холодильній шафі 
також визначається з урахуванням поля швидкостей 
повітря.  
 

Для розрахунку межових значень швидкості й 
 

 
 
 

 тиску повітря на виході після пристрою випарника 
холодильної машини рефрижераторного контейнера 
застосовано програмне забезпечення COMSOL 
Multiphysics Femlab 3.0 у його частині Fluid 
Dynamics – Incompressible Navier-Stokes.  

Змінні і розмірність моделі. Розв’язання рів-
нянь Нав’є - Стокса дозволяє визначити тиск і скла-
дові вектора швидкості повітря у просторі геометри-
чних розмірів моделі за рівнянням його потоку (4), у 
якому:  mskgе /556.2   - динамічна в’язкість, що 
встановлює зв’язок між зсувними напруженнями в 
повітрі до швидкості зсуву;  3/66.0 mkg  - густина, як 
властивість повітря;   - вектор поля швидкості або 
його складові по осях, що залежать від розмірів гео-
метричної моделі; )(Pap  - тиск; F  - масове зусилля, 
що визначає розподіл силового поля – гравітаційного 
[1, 2].  

Моделювання задачі починається з формування 
межових умов однозначності: 
геометричних, якими зада-
ються форма і розміри 
об’єкта, в якому здійснюється  
процес; фізичних, якими 
встановлюються такі тепло-
фізичні параметри середо-
вища, як щільність, в’язкість; 
крайових, якими встановлю-
ються початкові значення 
швидкості, тиску на окремих 
межах або у середовищі.  

У задачі, що розв’язується 
застосовані межові умови 
першого і другого роду. За-
гальний вигляд геометрії 
області розрахунку, в якому 
диференціальне рівняння 
Нав’є - Стокса дозволяє ви-
значити поле швидкості у 
будь-якій  точці, є поділеним 
на елементарні комірки, в 
яких диференціальне рів-
няння замінене  його  кінце-
во-різнисним аналогом (ал-
гебраїчним рівнянням) 
(рис. 2), і таким, у якому 
враховані геометричні розмі-
ри комірки та фізичні влас-
тивості їх середовища. Отже, 
алгебраїзація рівняння утво-
рює замість одного рівняння 
Нав’є - Стокса матрицю рів-
нянь, розмір якої у двовимі-
рній постановці задачі дорі-
внює кількості комірок у 
квадраті. 

На рис. 3 наведені ре-
зультати розрахунку поля 
швидкостей повітря, що обті-
кає зовнішню поверхню ви-
парника холодильної устано-
вки встановлену по відно-
шенню до вентилятора при-
мусової конвекції під кутом 
45°.  

Рисунок 2 - Розрахункова модель випарника холодильної машини, 
оснащеного вентилятором 

Рисунок 3 - Результати розрахунку поля швидкості повітря у пристрої 
трубчастого випарника холодильної установки із вентилятором 



 
Journal of Engineering Sciences, Vol. 2, Issue 1 (2015), pp. B 1–B 7. B 5 
 

B 

  
 
 

 

 

 

 

 

Рисунок 6 - Графіки зміни швидкості повітря 
після проходження ним випарника  

Рисунок 7 - Графік зміни швидкості повітря 
на виході з шафи охолодження і вході до 

випарника  

Рисунок 8 - Графік зміни швидкості повітря 
на виході з випарника і вході до шафи  

охолодження рефрижераторного  
контейнера 

Рисунок 9 - Графік зміни тиску по  
нормалі до поверхні випарника 

Рисунок 4 - Графіки зміни швидкості повітря 
до проходження ним випарника 

Рисунок 5 - Графіки зміни швидкості повітря 
вздовж перерізу трубок випарника  
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На рис. 4, 5, 6 наведені графіки розподілу швид-
кості повітря до, вздовж і після проходження ним 
випарника, розміщеного під кутом 45° до осі венти-
лятора, одержані шляхом моделювання в програм-
ному середовищі Femlab 3.0, а саме в Fluid Dynamics 
- Incompressible Navier-Stokes. 

На рис. 7 наведений аналогічний графік швидко-
сті повітря на ділянці всмоктування його до випар-
ника вентилятором.  

Із урахуванням мети роботи – визначити межові 
умови на виході з випарника, на рис. 8 наведений 
графік  швидкості повітря,  що подається до входу в 
шафу охолодження рефрижераторного контейнера і 
залежить від умов зміни продуктивності вентилято-
ра та температури зовнішнього середовища.  

На рис. 9 наведений графік зміни тиску повітря, 
який під дією примусової конвекції вентилятора 
обтікає трубки випарника із синтезованим холодо-
агентом,  проходячи крізь отвори. Графік зміни тис-
ку побудований по нормалі до поверхні випарника. 

 

ВИСНОВКИ 
 

1. Реалізована у програмному середовищі Femlab 
3.0 задача з розрахунку вектора поля швидкості 
може бути застосована для встановлення початкових 
умов щодо розрахунку поля вектора швидкості в 
об’ємі шафи охолодження рефрижераторного кон-
тейнера і на їх основі поля температур. 

2. Наведено, що вектор швидкості повітря на вхо-
ді до шафи охолодження рефрижераторного контей-
нера нерівномірний вздовж межі та має характер 
параболи, що є важливим під час моделювання поля 
швидкості у самому рефрижераторі. 

3. Результати моделювання поля швидкості пові-
тря на виході з пристрою випарника дозволяють 
більш ретельно підійти до вибору типу, потужності, 
ефективної продуктивності асинхронного електрод-
вигуна приводу його вентилятора залежно від побу-
дови повітряного кожуха й вибору форми вихідного 
сопла. 
 

 
Simulation of air distribution rate  in the evaporator compartment  

of refrigerating unit of refrigerating container 
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 1) Odessa National Academy of Food Technologies, 112, Kanatnaya Str., Оdessa,  
Ukraine, 65039 

 2), 3) Odessa National Maritime Academy, 8, Didrikhson str., Odessa, Ukraine, 65029 
 

The results of the study relate to the  refrigeration unit of refrigerating containers and are aimed at 
solving  the calculating the problem  of the air rate field at the outlet of the tubular evaporator with tube 
axial fan in the metal enclosure. Formulation of the problem and its simulation have been performed for 
two-dimensional coordinate system, and for its solution software environment COMSOL Multiphysics, 
Femlab 3.0, Fluid Dynamics - Incompressible Navier-Stokes has been applied. The obtained results allow 
to establish boundary conditions at solving the calculating problem of the air rates field inside the 
refrigerating container space, and on its basis, the calculation of temperature field distribution. 
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vector.  
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Результаты работы касаются холодильной установки рефрижераторного контейнера и направле-

ны на решение задачи расчета поля скорости воздуха на выходе трубчатого испарителя с вентилято-
ром принудительного обдува, который расположен в металлическом кожухе. Постановку задачи и ее 
моделирование выполнено для двухмерной системы координат, а для ее решения применена про-
граммная среда COMSOL Multiphysics, Femlab 3.0, Fluid Dynamics - Incompressible Navier-Stokes. По-
лученные результаты позволяют установить граничные условия при решении задачи расчета поля 
скоростей воздуха в шкафу рефрижераторного контейнера и на их основе при расчете распределения 
поля температур. 

 
Ключевые слова: моделирование, рефрижераторный контейнер, холодильная установка, испарть-
ель,  принудительная конвекция, вектор скорости. 
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Рассмотрена методика определения напряженно-деформированного состояния образца, подверг-

нутого интенсивной пластической деформации методом винтовой экструзии. Показана возможность 
использования метода конечных элементов для оптимизации технологической оснастки при реализа-
ции процесса винтовой экструзии. Результаты моделирования показали, что разработанная методика 
является эффективной для оптимизации параметров винтового канала при проектировании матриц 
для реализации процесса ИПД методом винтовой экструзии. В результате ее применения возможно 
выполнение оптимизации профиля винтового канала, установление закономерностей изменения угла 
закрутки, а также интенсивности и абсолютной величины касательных напряжений и деформаций. 

 
Ключевые слова:  интенсивная пластическая деформация, винтовая экструзия, метод конечных 

элементов, субмикрокристаллическая структура. 
 

 
1.  ВВЕДЕНИЕ 

Методы интенсивной пластической деформации 
(ИПД) в последнее время находят самое широкое 
применение для формирования в объемных заготов-
ках изделий машиностроения субмикрокристалличе-
ской структуры. Особенности структуры и свойств 
металлов, подвергнутых интенсивным пластическим 
деформациям, достаточно хорошо изучены в работах 
отечественных и зарубежных исследователей и яв-
ляются основной причиной повышенного интереса к 
ним. Так, в работах [1, 2] изучены особенности струк-
туры и свойств технически чистого титана в субмик-
рокристаллическом состоянии. В работах [3, 4] рас-
смотрены основные методы получения в материалах 
субмикрокристаллической структуры. В работах [5, 
6] на основании исследования структуры и свойств 
выполнен анализ возможности применения матери-
алов в субмикрокристаллическом состоянии для 
деталей авиационной техники. В работах [1, 4, 7] 
приведены результаты исследования применения 
метода винтовой экструзии для формирования суб-
микрокристаллической структуры в объемных мате-
риалах. 

Несмотря на большое количество работ, посвя-
щенных изучению структуры и свойств металлов и 
сплавов после ИПД, в настоящее время исследова-
ния, направленные на разработку методик оптими-
зацию штамповой оснастки для реализации процесса 
деформирования, ограничены. 

Важной задачей на сегодняшний день является 
разработка новых и совершенствование существую-

щих методов ИПД с целью получения субмикрокри-
сталлической структуры для широкой номенклатуры 
сталей и сплавов. Так, при деформации сложнолеги-
рованных сплавов, например, таких как двухфазные 
сплавы на основе титана, возникают проблемы с 
выбором рациональных условий и режимных пара-
метров процесса: размеров исходного образца, тем-
пературы, степени деформации за один цикл, общего 
количества циклов деформации и т. д. При выборе 
нерациональных условий обработки не удается оди-
наково хорошо прорабатывать структурные элемен-
ты сплава во всех сечениях образца. Высокая темпе-
ратура образца не способствует фрагментации струк-
туры и формированию высокоугловых границ зерен, 
в то время как слишком низкая температура приво-
дит к разрушению образца. В связи с этим в настоя-
щее время номенклатура металлов и их сплавов, в 
которых удалось сформировать субмикрокристалли-
ческую структуру, является весьма ограниченной. 
Аналогичные трудности возникают и при обработке 
образцов, полученных по перспективной энергосбе-
регающей технологии путем синтеза из металличе-
ских порошков [8]. 

Основными сложностями при разработке техно-
логии ИПД является большое количество факторов, 
влияющих на реализуемость процесса и качество 
получаемых образцов. Для оптимизации некоторых 
из них необходимо проведение опытных работ. Од-
нако параметры, связанные с напряженно-
деформированным состоянием (НДС) образца, могут 
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быть успешно определены с использованием совре-
менных методов моделирования. 

Большое разнообразие существующих и приме-
няемых в настоящее время методов ИПД в первую 
очередь объясняется особенностями НДС реализуе-
мого в образце, а также рядом технологических ре-
шений. Широко используемый в последнее время 
метод интенсивной пластической деформации, раз-
работанный и исследуемый в Донецком физико-
техническом институте группой под руководством 
Я. Е. Бейгельзимера [1], заключающийся в том, что 
призматический образец циклично деформируют в 
матрице с винтовым каналом постоянного попереч-
ного сечения, закрученного под углом  (рис. 1). 

 

 

а 

 
б 

 
Рисунок 1 −  Схема интенсивной пластической 

деформации призматических образцов методом вин-
товой экструзии (а) и общий вид разъемной матрицы 
(б) 

 
Учитывая основные особенности метода винтовой 

экструзии (ВЭ), его использование является перспек-
тивным для получения заготовок из сложнолегиро-
ванных сплавов, а также порошковых заготовок для 
изготовления деталей газотурбинных двигателей [4, 
6]. Напряженно-деформированное состояние для 
произвольной точки образца в винтовом канале 
определяется шаровой и девиаторной составляющи-
ми полного тензора напряжений. Высокие значения 
шаровой компоненты приближает условия деформа-
ции к гидростатическому сжатию, что предотвращает 
разрушение образца. Девиаторная составляющая 
способствует реализации простого сдвига в плоскости 
деформации, приводящего к фрагментированию и 
перемешиванию структуры, а также залечиванию 
пористости в образцах, синтезированных из смеси 
порошковых компонентов методами порошковой 
металлургии [9]. 

Технически уровень шаровой компоненты НДС 
определяется величиной противодавления, прикла-

дываемого к торцу образца в процессе ВЭ. Девиатор-
ная составляющая определяется особенностями гео-
метрии винтового канала. Таким образом, эффек-
тивность реализации процесса ИПД методом винто-
вой экструзии зависит от мероприятий, направлен-
ных на сохранение целостности образца. Учитывая, 
что девиатор напряжений в различных сечениях 
образца определяется исключительно конструктив-
ными особенностями винтового канала, образованно-
го частями винтовой матрицы, его оптимизация яв-
ляется важной задачей при разработке технологии 
ИПД новых материалов с целью формирования в 
них однородной субмикрокристаллической структу-
ры и устранению пористости в порошковых заготов-
ках. 

Целью настоящей работы является разработка и 
апробация методики оптимизации геометрических 
параметров винтового канала матрицы для реали-
зации процесса ИПД методом винтовой экструзии. 
Для достижения цели необходимо решить круг за-
дач, связанных с разработкой методики приложения 
начальных и граничных условий на деформируемый 
образец, анализа полей напряжений и деформаций 
в зависимости от геометрии образца и условий де-
формирования, а также оценки адекватности. 

Необходимость оптимизации геометрических па-
раметров винтового канала связана с особенностями 
условий, необходимых для реализации процессов 
перемешивания, фрагментации структуры и залечи-
вания пористости в некомпактных материалах в 
зависимости от состояния образцов. Оценка и опти-
мизация НДС особенно важны для образцов, синте-
зированных из металлических порошков, в связи с 
необходимостью соблюдения условий сохранения их 
целостности при каждом цикле деформации. 

Приведенные в работе [1] результаты по дефор-
мации чистых металлов и технических сплавов с 
использованием винтовой матрицы, спроектирован-
ной на основе результатов физического моделирова-
ния процесса течения металла, подтверждают эф-
фективность применения ВЭ. Так, в образце из 
сплава ВТ1-0 после пяти циклов деформации при 
температуре 400 С наблюдалось дробление зерен и 
гомогенизация структурных составляющих (рис. 2), 
сопровождающиеся увеличением доли высокоугло-
вых границ и повышением уровня функциональных 
свойств [6]. 

 

а б 
Рисунок 2  Микроструктура образца из сплава 

ВТ1-0 в исходном (литом) состоянии (а) и после ВЭ 
(б) (просвечивающий электронный микроскоп JEM-
100CXII) 
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В ряде случаев попытки деформации титановых 
образцов винтовой экструзией приводили к разру-
шению образцов на первом или последующих цик-
лах (рис. 3). Наблюдалась значительная разнозерни-
стость в центральной и периферийных зонах образ-
цов. Причиной разрушения и разнозернистости яв-
лялось неблагоприятное сочетания параметров 
ИПД. Например, к разрушению образцов может 
приводить недостаточная величина противодавле-
ния, а причиной появления разнозернистости − не-
достаточное количество циклов деформации. В слу-
чае применения винтовой матрицы неразъемного 
типа разрушение в ней образца может приводить к 
полному выходу из строя дорогостоящей оснастки. 

 

а б в 
Рисунок 3  Образец из сплава ВТ1-0 до (а) и по-

сле деформации (б), а также разрушившийся в про-
цессе винтовой экструзии (в) 

 
Для исключения подобных явлений и получения 

гомогенной субмикрокристаллической структуры во 
всем объеме образца необходимо соблюдение с уче-
том свойств деформируемого сплава и размеров об-
разца ряда условий [1]. Так, необходимо наличие 
касательных напряжений достаточных для дробле-
ния структурных элементов, а также зон «перетека-
ния» материала в пределах поперечного сечения 
образца, достаточной для гомогенизации структуры. 
Выполнение этих условий возможно за счет оптими-
зации конструктивных параметров винтовой матри-
цы, которую с учетом ее стоимости эффективно вы-
полнять численными методами. 

Моделирование НДС выполнялось для стадии 
установившейся деформации образца методом ко-
нечных элементов (КЭ) в системе конечно-
элементного анализа ANSYS. Использовались твер-
дотельные тетрагональные прочностные КЭ, позво-
ляющие задавать степени свободы для узлов в виде 
угла поворота относительно оси. Количество КЭ в 
основной части модели образца составляет 20 - 25 
тысяч при общем количестве КЭ порядка 30 - 40 
тысяч.  

Для описания модели материала, учитывая 
большие деформации, возникающие в образце, ис-
пользовался метод задания кривой текучести мате-
риала в табличной форме в виде «деформация-
напряжение», экспериментально установленной для 
моделируемого материала. Использовались темпера-
турно-зависимая и независимая от температуры 
модели материала. В первом случае выполнялся 
предварительный расчет теплового поля образца с 
учетом теплообмена между торцовыми поверхностя-
ми и контробразцом, а также между боковыми по-

верхностями и поверхностью канала с учетом смаз-
ки. При моделировании НДС образцов материал 
считали несжимаемым, трение о стенки канала не 
учитывалось, взаимное проникновение материала и 
оснастки исключалось.  

В качестве кинематических граничных началь-
ных условий использовались углы поворота узлов 
конечно-элементной модели, принадлежащих ниж-
ней и верхней торцовым плоскостям образца. Угол 
поворота верхней плоскости задавался равным ко-
нечному углу разворота верхнего торца образца в 
матрице (рис. 1а). Конечный угол разворота попе-
речного сечения образца является параметром, 
определяющим величину деформации за один цикл 
и может варьироваться в широких пределах. 

Для исключения влияния условий закрепления 
образца по торцовым плоскостям, обусловленным 
принципом Сен-Венана, расчетная модель имела 
три зоны, включающие основной образец с обеих 
торцев, окруженный фальш-образцами (рис. 4). При 
такой модели формы удалось получить неискажен-
ную картину НДС вблизи торцевых поверхностей 
исследуемого образца. 

 

 
Рисунок 4   Схема расчетной модели образца 

для моделирования НДС 
 
Нагружение образца выполнялось путем задания 

угла поворота относительно центральной оси узлов 
конечных элементов, принадлежащих боковым 
плоскостям. Предварительные исследования раз-
личных моделей нагружения показали, что выбран-
ная модель максимально приближена к условиям 
деформации образца при прохождении через винто-
вой канал матрицы (рис. 4).  

Угол разворота винтового канала относительно 
центральной оси задавали в виде функции (1): 

 
)(yf ,    (1) 

 
где    расчетное значение угла поворота узлов 

конечно-элементной модели, y   расстояние от тор-
ца закрепления образца, мм. 

Зависимость (1) может принимать произвольный 
вид (рис. 5), что позволяет выполнять оптимизацию 
геометрии винтового канала по различным критери-
ям (например, максимальной величине девиатора 
напряжений, максимальной деформации), а также 
градиентов их изменения. Для оптимизации могут 
быть использованы различные методы первого и 
второго порядков. 

 
При моделировании в системе ANSYS функцию 

(1) задавали в виде полинома, удовлетворяющего 
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кинематическим граничным условиям, протабули-
рованного в интервале KLHL  , где K, LHL  - соот-
ветственно координаты начала и конца винтового 
канала в продольном направлении. 

 

 
 
Рисунок 5  Варианты функций нагружения об-

разца при ВЭ:  
K, LHL   координаты начала и конца винтового 

канала в продольном направлении;  
K, H   начальный и конечный углы закрутки 

 
Примером зависимости (1) является полином  

вида 
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Расчет НДС выполнялся с учетом нелинейных 
эффектов, вызванных наличием больших деформа-
ций в образце. На всех этапах моделирования ис-
пользовались APDL-скрипты, позволяющие суще-
ственно упростить процедуру подготовки и получе-
ния решения. 

Разработка и апробация технологии оптимизации 
геометрических параметров винтового канала и об-
разцов выполнялись для призматических образцов, 
имеющих различное соотношение сторон. Исследо-
вались образцы с квадратным (20х20) мм и прямо-
угольным (20х40) мм сечениями. Конечный угол 
поворота торцового сечения образца задавался рав-
ным 90. Закон изменения угла закрутки канала  
линейный. Свойства материала образца соответ-
ствуют титановому сплаву ВТ1-0. 

Анализ распределения касательных напряжений 
в различных сечениях образцов при прохождении 
винтового канала (рис. 6), эквивалентных деформа-
ций (рис. 7) и векторов перемещений (рис. 8) в раз-
личных сечениях образцов позволяет выполнить 
оценку эффективности применения рассматривае-
мой схемы деформации.  

Максимальный уровень напряжённого состояния 
образцов достигается в верхней и нижней плоскостях 
винтового канала в периферийной части образцов 
(рис. 6, 7). В центральной части призматических 
образцов независимо от соотношения сторон  
наблюдается слабодеформированная область  
(рис. 7а, б). 

 

 

 

а б 

 
 

в г 
Рисунок 6  Изолинии касательных напряжений в различных сечениях образцов: по-

перечное сечение образца квадратного (а) и прямоугольного (б) профилей; продольное се-
чение образца квадратного (в) и прямоугольного (г) профилей 
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Рисунок 7  Изолинии эквивалентных деформаций в различных сечениях образцов: 

поперечное сечение образца квадратного (а) и прямоугольного (б) профилей; продольное 
сечение образца квадратного (в) и прямоугольного (г) профилей 

 

 

 

 
 

а б в г 

Рисунок 8  Векторное поле перемещений точек поперечного сечения образцов с квад-
ратным (а) и прямоугольным (б) сечениями  

 
 
Наличие в центре образцов вблизи нейтральной 

линии зоны, в которой напряжения и деформации 
могут на порядок отличаться от аналогичных значе-
ний для периферийных зон, является основным 
недостатком экструзии призматических образцов. 
При этом, теоретически, степень проработки струк-
туры материала будет различна, что способствует 
увеличению рассеяния величины механических 
свойств по сечению образцов, подверженных ВЭ. 
Оценка НДС образцов различного сечения числен-
ным методом позволяет выполнять оптимизацию 
поперечного сечения по критериям деформации 
центральной и периферийной зон.  

Практический опыт деформации призматических 
образцов винтовой экструзией показывает, что при 
увеличении количества циклов деформации струк-
тура образцов прорабатывается по всему поперечно-
му сечению [10], что является следствием диффузии 
и наличия вихрей в плоскости деформации [11, 12]. 

Установленное поле распределения эквивалент-
ных деформаций по высоте винтового канала матри-
цы указывает на то, что максимальное значение 
деформации достигается на начальном и конечном 
участках винтового канала (рис. 9). В средней части 
канала происходит «перетекание» материала в пре-
делах поперечного сечения, способствующее явлению 
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перемешивания структуры, что является особенно 
важным при деформации сложнолегированных 
сплавов и порошковых образцов, обеспечивая гомо-
генизацию легирующих элементов по сечению об-
разца.  

Наибольшие поперечные перемещения и, следо-
вательно, наиболее благоприятные условия для го-
могенизации возникают в образце прямоугольного 
сечения. 

Наблюдаемая осцилляция расчетных значений 
связана с несовпадением пути, вдоль которого опре-
деляют значения НДС с узлами КЭ. В результате на 
участках пути, проходящих между узлами КЭ, рас-
четные значения НДС определяются путем интерпо-
ляции по соседним узлам.  

Для уменьшения эффекта осцилляции может 
быть использована конечно-элементная модель, 
содержащая большое количество КЭ. 

Аналогичные распределения компонентов 
напряженного и деформированного состояний могут 
быть получены для произвольного сечения образцов. 
Результаты моделирования деформированного со-
стояния образцов в процессе винтовой экструзии 
хорошо согласуются с результатами эксперимен-
тальных исследований, полученных авторами рабо-
ты [7], что свидетельствует об адекватности приме-
няемой методики численного эксперимента. 

 

 
Рисунок 9 – Распределение эквивалентных де-

формаций (1) и касательных напряжений (2) вдоль 
боковой поверхности образца квадратного сечения 

Результаты моделирования показали, что разра-
ботанная методика является эффективной для опти-
мизации параметров винтового канала при проекти-
ровании матриц для реализации процесса ИПД 
методом винтовой экструзии.  

В результате ее применения возможно выполне-
ние оптимизации профиля винтового канала, уста-
новление закономерностей изменения угла закрут-
ки, а также интенсивности и абсолютной величины 
касательных напряжений и деформаций. При этом 
необходимо учитывать физические и механические 
свойства, закономерности деформационного упроч-
нения и величины напряжений, приводящие к дроб-
лению структурных элементов конкретного сплава. 
Легко определяемая методом конечных элементов 
энергия деформации образцов может быть использо-
вана для расчета необходимого усилия деформиро-
вания с учетом сечения канала, закономерностей 
изменения угла закрутки вдоль винтовой линии, а 
также физических свойств деформируемых материа-
лов. Результаты моделирования позволяют также 
определять степень предварительной деформации 
заготовок деталей, изготавливаемых из деформиро-
ванных винтовой экструзией полуфабрикатов, в 
зависимости от места их вырезки, что необходимо 
учитывать при их дальнейшей обработке. 

Перспективами дальнейших исследований в 
направлении усовершенствования разработанной 
методики являются работы, направленные на уста-
новление оптимальных с точки зрения энергосило-
вых параметров закономерностей угла закрутки 
винтового канала и геометрии образцов. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Optimization technique of the matrix channel for twist extrusion 

 
D. V. Pavlenko1)  

 
 

1) Zaporizhzhya National Technical University, 64, Zhukovskogo Str., Zaporizhіa, Ukraine, 69063 
 

Submicrocrystalline formation condition in billets of metals and their alloys is possible by intensive 
plastic deformation (IPD) by twist extrusion. Successful implementation of IPD for alloys of different clas-
ses can be set at the optimum combination of process parameters. Attempts to implement IPD prismatic 
billets made of titanium alloys empirically often led to the blanks destruction or inadequate level of frag-
mentation patterns. The purpose was to develop and test methods of numerical modeling of the stress-
strain state of billets during IPD twist extrusion.  

Developed technology describes the basic steps of the numerical simulation state blanks depending on 
important parameters such as the geometry of the preform and the amount of back pressure of the screw 
channel twist law, and others. Its implementation allows to set the operating parameters of the process in 
which there is a uniform structure throughout the fragmentation amount of timber without destroying it. 
Determined by the energy required to implement IPD billets depending on their geometry, temperature, 
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geometry of the screw channel and a number of process parameters, can count on the need to strengthen 
the stem press. The simulation results allow to determine the degree of pre-strain for parts made from de-
formed screw extrusion billets, depending on their place of scraps given the uneven deformation of the 
cross section of prismatic billets. On the example of blanks square and rectangular cross-section shows the 
distribution of the shear and equivalent stresses along the screw channel in different sections. The results 
of modeling the fields of stress and strain distributions in different sections of the billets are obtained. 
Thus, modeling method in conjunction with the methods of experimental design and optimization of the ob-
jective functions was developed, enables the optimization of operating parameters of IPD pieces of metallic 
materials in order to obtain submicrocrystalline structure. 

 
Keywords:  intensive plastic deformation, twist extrusion, finite element method, submicrocrystalline. 
 

 
Методика оптимізації каналу матриць для гвинтової екструзії 

 
Д. В. Павленко1) 

 
1)  Запорізький національний технічний університет, вул. Жуковського, 64, м. Запоріжжя,  

Україна, 69063 
 

Розглянуто методику визначення напружено-деформованого стану зразка, підданого інтенсивній 
пластичній деформації методом гвинтової екструзії. Показана можливість використання методу кін-
цевих елементів для оптимізації технологічного оснащення під час реалізації процесу гвинтової екст-
рузії.  

Результати моделювання показали, що розроблена методика є ефективною для оптимізації пара-
метрів гвинтового каналу під час проектування матриць для реалізації процесу ІПД методом гвинто-
вої екструзії. Внаслідок її застосування можливі виконання оптимізації профілю гвинтового каналу, 
встановлення закономірностей зміни кута закрутки, а також інтенсивності та абсолютної величини 
дотичних напружень і деформацій. 

 
Ключові слова: інтенсивна пластична деформація, гвинтова екструзія, метод кінцевих елемен-

тів, субмікрокристалічна структура. 
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Principles of creation a microprocessor system of programmed control by the electric drive of billet shears 
of billet rolling mills, which provides a significant reduction of the power consumption and decrease of the 
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ters of the system and its efficiency is proved; the variant of implementation of principles is adduced. 
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INTRODUCTION 
 

The invention relates to rolling equipment and may 
be used in the development and the employment of 
sheet and section shears for hot rolling shops. 

 It is an object of this invention to provide the elec-
tric energy saving, the reduction of the loading degree 
of the mechanical and electrical parts of shears and the 
increasing their life with minimum investment used. 

 The previously known shears drive control system  
forms usually a rectangular current diagram with con-
stant maximum allowable acceleration and decelera-
tion values. 

 The present invention is characterized in that the 
suggested shears drive control system forms within the 
acceleration and deceleration period and at cutting a 
loading diagram on the basis of the principle of maxi-
mum use of the accumulated kinetic energy amount 
that well exceeds the level necessary for performing the 
cutting: the characteristics of the loading diagram be-
ing differentially taken in accordance with the cross 
section height and the mechanical properties of the 
billet metal being cut. 
 
MAIN BODY 
 

Shears electrical drive control method [1]. 
The invention  relates to rolling equipment and may 

be used in the development and the employment of 
sheet and section shears for hot rolling shops. 

Known in the prior art is the control method of 
shears electric drive including a convertor, a d.c. motor 
and a control system; this  process provides the ad-
justment of the motor armature voltage to achieve 
thereby “the most rational constant maximum allowa-
ble acceleration and deceleration values having a rec-
tangular current diagram” [2].  

The disadvantage of the existing control method is 
that the control is fully based on the adjustment of the 
voltage supplied to motor armature; the characteristics 
of  loading  diagram (armature current time variation) 
and tachogram (time variation of armature voltage or 
armature rotation frequency),that is the maximum 
current value and the current duration within accelera-
tion and deceleration periods, the maximum current  
limitation  value (cutting - off value) at cutting , are 
being constant. Thus a rather wide range of heights of 
billet being cut, steel grades and respective technologi-
cal loading are not considered. Therefore energy con-
sumption and loading degree of equipment is not rea-
sonable since the drive control system characteristics 
for small billets of carbon or law-carbon steel, having 
low height, small cross section area and low specific 
cutting resistance, and those for large billets of high-
alloy and hard-to-deform grades of steel are the same. 

The object of the present invention is the electric 
energy saving, the reduction of loading degree of the 
mechanical and electrical parts of equipment and in-
creasing the life with the minimum investment used. 

This object is accomplished by using at acceleration 
and deceleration periods the current diagram approxi-
mated as much as possible to linear one that is consid-
ered to be optimal from the viewpoint of motor heating 
and electric energy consumption. The diagram charac-
teristics such as the maximum current value and the 
current duration are differentially taken directly pro-
portional to the height of the billets being cut, and at 
cutting the armature current limitation (cutting-off ) is 
taken place according to the armature current value 
being directly proportional to the mechanical properties 
of the steel being cut that is the specific resistance to 
cutting. 

The linear diagram is reasonable due to the fact 
that the amount of the kinetic energy accumulated by 
the cutting mechanism and the motor or the redaction 
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gear (if a geared drive is used) exceeds at least 2.5-3 
times the minimum energy level which is reposed to 
perform the cutting. Therefore it is not necessary trying 
to achieve a rectangular current diagram and conse-
quently the higher armature rotation frequency, that is 
the higher energy accumulation level resulting in the 
increasing of the degree of the equipment loading, ex-
cessive energy consumption and motor heating. The use 
of the differential current limitation at cutting depend-
ing on the mechanical properties of the billet metal is 
also reasonable due to the great amount of the kinetic 
energy accumulated by the cutting mechanism to the 
moment of cutting, that is the energy of the mechanism 
rotating masses (identically to the flywheel) is well 
enough for the performance of process cutting, the ad-
ditional motor energy being not necessary. 

Thus the present invention is characterized in that 
taking into account the fact that the amount of the 
kinetic energy accumulated by the drive mechanism 
well exceeds the amount required for cutting to perform 
it is suggested to form the loading diagram for the drive 
considering the minimum loading degree of the me-
chanical and electrical part of equipment as well as the 
minimum energy consumption, the characteristics of 
the diagram being differentially [3] taken in accordance 
with the sizes and the with steels grades of the billets 
being cut. 

Fig. 1 shows the known and the suggested loading 
diagrams and tachograms formed within the accelera-
tion period and at cutting, where: 

     maxJ  is the maximum current amount at the 
acceleration (deceleration) period; 

     t  is the maximum current duration at the 
acceleration (deceleration) period; 

     offcutJ   is the current limitation value at 

cutting (current cutting-off value); 
     “U” is the motor armature voltage variation; “n” 

is the motor   armature rotation frequency. 
 

 
Fig. 1 Existing (-------) and suggested (_______) 

shears electric drive control method. U(n)- variation of 
voltage ( U ) or rotation frequency ( n ) of motor arma-
ture. 

 
Fig.  2  and  3  show  the proportion dependence of 

billet height, maximum current value and current 
duration especially  with in  the acceleration period, as 

well as the mechanical properties of billet metal 
(maximum specific resistance to cutting value - max ) 
at cutting temperature and cutting-off current value.  

  

 
Fig. 2 Rational control points current diagram dur-

ing acceleration and deceleration depending on height 
of cross section of cutting billets. Jmax ( - )-maximum 
current value during acceleration/deceleration,  
Δt (- - - )-its length. 

 

 

Fig. 3 Rational control points current cut-off ( Jcut-
off ) diagram during cutting depending on value  specif-
ic resistance to cutting of hot metal (   ). 

 
Example: 
The drive of “Sack”-type section shears installed in 

850 blooming mill line at Jzhevsk metallurgical plant ( 
Russia ) has the following characteristics: d.c. motor of 
the type MПC640-700J ; electric drive shaft total 
moment of inertia is 13.3 kgf.m.S2, reduction year ratio 
is 74. 

The above table shows comparative data of comput-
er mathematical modeling of the cutting process for the 
billet having cross section 195x390mm made of steel 
38X2MЮA **( max  =31.8 MPa ), this billet size being 
the main one in a size range for the shears with the 
known and the suggested drive control methods. 

---------------------______________ 
     ** The steel of mark 38X2MЮA ( where X-Cr, M-

Mo, Ю-Al, A- is  the high-quality steel alloyed with 
aluminum ) have chemical composition ( in %): C[0.35-
0.42]; Mn[0.3-0.6]; Si[0.2-0.45]; Cr[1.35-1.65]; Ni[0.7-
1.1]; Mo[0.15-0.25]. 
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Comparative data of mathematical modelling of cutting process with known and suggested methods of 
management 

Control 
method maxJ  

аt acceleration 
(deceleration), 

A 

 t, 
s 

J 
At 

cutting, 
A 

n, 
r.p.
m 

Total kinetik 
energy amount 
at the begging 

of  cutting, 
kN.m 

Motor heat-
ing, ratio* 

Jav.sq/Jnom 

Energy consumption, 
kwn.r 

Cut-
ting 

force, 
kN 

At  
accelera-
tion 

 At 
cutting 

 Known    1950 1.1  1450  974   700  0.78   0.22   0.1  2434 
Suggested    2400 0.4   500  865   550  0.75   0.18   0.05  2340 

* Jav.sq -average square-law value of a current ( or heating) and Jnom - the nominal moment of the electric mo-
tor. 

 
The above data prove that the control method ac-

cording to the present invention provides the reduction 
of the motor heating, the energy saving within acceler-
ation period (more than 18%) and within deceleration 
period (2 times) as well as the reduction of the equip-
ment loading degree (f.i. cutting force), while the kinet-
ic energy level of the drive by the moment of beginning 
cutting is much lower (about 1.27 times) but well snout 
( 208 kN.t.m ) for cutting to perform. 

 Technical economical efficiency of the control meth-
od according to the present invention is in that it pro-
vides the rediction of the drive energy consumption at 
cutting, the reduction of the motor heating and the 
equipment loading degree and thus the increasing of 
the equipment life. The economical efficiency is deter-
mined only by the reduction of the energy consumption 
at cutting. The Jzhevsk metallurgical plant blooming 
mill shears is considered as main unit for making com-
parison. At an yearly working time amount of 7000 
hours the  number  of  cuts  is 1.68x106. 

According to the above table data the reduction of 
the total energy consumption at cutting of 195x390 
billet of steel 38Х2МЮА is 2(0.22-0.18)+(0,1-
0.05)=0.13kwh.r per one cut. If the size range for the 
shears is based on the 195x390 billet size only, the 
yearly energy saving achieved by using the control 
method according to the present invention is - Э 
=1.68x106x0.13=0.218 Mkwh.r. 

 
CONCLUSION (CLAIMS) 
 

1. A control method for the electric shears drive in-
cluding a converter, a d.c. motor and a control system 
providing the adjustment by varying motor armature 
current or motor armature voltage and making within 
the acceleration and deceleration period a current dia-
gram maximum approximated to the linear one, which 
process is characterized in that the maximum current 
value at acceleration is varying inversely proportional 
and current duration directly proportional to the height 
of a billet being cut to achieve thereby the electric en-
ergy saving, the reduction of the loading degree of the 

mechanical and electrical parts of the equipment and 
increasing their life time. 

2. A control method according to claim 1 character-
ized in that to achieve the maximum use of the mecha-
nism kinetic energy at cutting as well as the electric 
energy saving the current limitation ( current cutting-
off ) is applied in cutting period, the value of the cur-
rent being varied directly proportional to the mechani-
cal properties (specific resistance cutting) of the steel 
being cut. 

To realize an offered control method of a drive of 
shears is possible in real conditions of manufacture, 
input of the microprocessor in the closed contour of 
system of regulation by the electric motor. At the initial 
stage the system should be under construction as semi-
automatic (admitting actions of the operator), with 
manual input of the initial information: the area (or 
height) sections of billet and model of steel (   ) and 
managing parameters- Imax , Δt and Icut-off. 

But presence of the microprocessor allows to realize 
in further more flexible, adaptive variant of program 
management: keeping in memory mathematical model 
of the mechanism and system of regulation by a drive, 
is possible to define and correct parameters and control 
points not on average to the dependences, shown on 
Fig. 2 and 3, and in view of real results of process of 
cutting and possible deviations in initial parameters ( 
for example, the lowered temperature of billet ). 

In the conclusion, I think necessary to thank my 
daughter-Ekaterina B.Poliakova-Georgantas (PhD), as 
the direct participant of preparation of the given arti-
cle, performed laborious and complex work on transla-
tion into English language of the labor-intensive tech-
nical text. 

Information presented with the purpose of search 
metallurgical or machine-building plant-customer, 
interested in economy electrical energy and increase 
period’s work technological equipment which do service 
in organization and financial support in elaboration 
and realization of this project. 

 
 

Принципи побудови системи програмного керування  
електроприводом сортових ножиць  

 
Б. Н. Поляков1) 

 
1) Російський державний професійно-педагогічний університет, вул. Машинобудівників, 11, м. 
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У роботі пропонуються принципи створення мікропроцесорної системи програмного керування 
електроприводом сортових ножиць заготовочних прокатних станів, що забезпечує значне скорочення 
витрат електроенергії і зниження завантаженості обладнання.  Математичним  моделюванням автор 
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обґрунтовує інформаційно-керуючі параметри системи та доводить її ефективність; наводиться варі-
ант реалізації принципів. 

 
Ключові слова: сортові ножиці, електропривід, прокатні стани, мікропроцесорні системи програ-

много керування, математичне моделювання. 
 

 
Принципы построения системы программного управления  

электроприводом сортовых ножниц  
 

Б. Н. Поляков1) 
 

1)    Российский государственный профессионально-педагогический университет, ул. Машино-
строителей, 11, г. Екатеринбург, Свердловская область, Российская Федерация, 620012 

 
В статье предлагаются принципы создания микропроцессорной системы программного управле-

ния электроприводом сортовых ножниц заготовочных прокатных станов, обеспечивающей значитель-
ное сокращение расхода электроэнергии и снижение нагружённости оборудования. Автором обосно-
вываются математическим моделированием  информационно – управляющие параметры системы  и  
доказывается её эффективность; приводится вариант реализации принципов. 

 
Ключевые слова: сортовые ножницы, электропривод, прокатные станы, микропроцессорные системы 
программного управления, математическое моделирование. 
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В работе показан новый метод восстановления взаимодействующих узлов с использованием геоак-

тиваторов трения. Данный способ позволяет снизить износ поверхности, а также восстановить функ-
циональное состояние изношенных поверхностей без прекращения эксплуатации механизмов. В ос-
нову разработки положены идеи использования геоактиваторов нового поколения и управления про-
цессами, происходящими в зоне контакта пар трения для повышения износостойкости и долговечнос-
ти машин и механизмов. Установлено, что механизм действия заключается в направленной ионной 
диффузии компонентов специального трибологического состава. Исследования основаны на выборе 
состава трибологических материалов, определении физико-химических характеристик геоактивато-
ров, использовании вычислительной техники, испытательных машин и оборудования, приспособле-
ний для контроля процессов трения и износа, проведении современного металлофизического анализа 
и аналитико-статистической обработки экспериментальных данных. 

Проведены экспериментальные исследования механизма взаимодействия геоактиваторов с раз-
ными конструкционными материалами в условиях трения, которые включали анализ повреждений 
узлов и деталей горно-металлургического оборудования при их контактном взаимодействии; анализ 
химического состава порошковых материалов, используемых для изготовления геоактиваторов; ме-
таллографические исследования поверхностей трения при использовании геоактиваторов; исследова-
ние влияния геомодификаторов на механические и эксплуатационные свойства материалов.  

Исследования трущихся поверхностей после обработки геоактиватором показали, что компоненты 
геоактиватора диффундируют в поверхностные слои материала и образуют стеклокристаллические 
слои, представляющие собой растворы компонентов геоактиватора в фазовых составляющих сталей и 
чугунов поверхности. Исследования механических свойств показали, что твердость и износостойкость 
поверхностного слоя увеличивается, а шероховатость контактирующих поверхностей снижается. 

 
Ключевые слова: реновация поверхности, пара трения, шероховатость, износостойкость, твердость,  
силикаты.  

 
ВВЕДЕНИЕ 

 
Существенным препятствием повышения долго-

вечности машин и механизмов является износ их 
узлов в процессе трения. Масштаб убытка вследствие 
износа и значение проблемы повышения износо-
стойкости и долговечности машин могут быть оха-
рактеризованы следующими цифрами: из-за износа 
узлов деталей происходит 80 - 90 % отказов машин, а 
потери средств в машиностроении достигают 5 % 
национального дохода [1, 2, 3]. 

 
ПОСТАНОВКА ПРОБЛЕМЫ 

 
Цель работы – исследование влияния геоактива-

торов трения и его состава на коэффициент трения и 
функциональное состояние поверхности трущихся 
деталей. 

Геоактиватор представляет собою порошковый 
материал, изготовленный на базе отечественного 

природного материала – серпентинита, который в 
своем составе содержит большое количество химиче-
ских элементов однако основной  вес приходится на 
Mg (≈23 %), Si (18 – 21 %) и их оксиды SiO2 (33,4 – 
44,5 %) и MgО (25,6 – 38,0 %). В процессах, происхо-
дящих в трибосопряжениях, главную роль играют 
силикаты – солеообразные химические соединения, 
содержащие кремнезем SiO2. 

В основе силикатов с мелкими катионами лежит 
тетраэдрическая ортогруппа. В составе геоактивато-
ров находятся силикаты магния в различных фор-
мах с общей формулой nMgO mSiO2 или с учетом 
замещения Mg2+↔Fe2+ (3Mg2+↔2Fe3+), (Mg, 
Fe)2[SiO4]. На рис 2. представлена диаграмма состо-
яния MgO - SiO2, отражающая зависимость структу-
ры магний-силикатных соединений от их состава и 
температуры. 

Эти силикаты могут образовывать твердые рас-
творы ограниченной и неограниченной растворимос-
тей как результат замещений катионов решетки 
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Mg2+ другими катионами, занимающими сходные 
места в упаковке из крупных ионов О2-. Возможно 
также замещение катионов Mg2+ на катионы с боль-
шей валентностью (Al3+, Fe3+) с возникновением ка-
тионных вакансий. Вакансии, искажения в решетках 
от различий ионных радиусов взаимно замещаемых 
катионов, расположение части последних в междо-
узлиях решеток, дислокации представляют собой 
дефекты решеток силикатов, которые могут изме-
нять скорость диффузии, ускорять химические реак-
ции, увеличивать спекаемость и другие физико-
химические характеристики.[3] 

 

 
Рисунок 1 – Тетраэдрическая ортогруппа SiO4 

 
Природные силикаты, входящие в состав геоак-

тиваторов, содержат в той или иной мере все воз-
можные фазы. Из них основными являются суще-
ствующие в районе 50 % концентрации форстерит и 
энстатит, которые, как видно из диаграммы (рис. 2), 
присутствуют и при других концентрациях в каче-
стве одной из составляющих. 

 

 

 
Рисунок 2 – Диаграмма состояния системы MgО  - 

SiO2 
 

Форстерит имеет ромбическую кристаллическую 
решетку с параметрами а = 4,770 Å, b = 10,260 Å,  
с = 5,990 Å. Форстерит устойчив во всем диапазоне 
температур, имеет твердость 7 единиц по шкале 
Мооса. Наиболее важным свойством форстерита 

является способность к образованию твердых раство-
ров. 

Энстатит имеет структуру, состоящую из беско-
нечных цепочек различных типов с общей формулой 
Mg2[Si2O6]. Энстатит имеет две полиморфные формы 
– энстатит и клиноэнстатит. 

В структуре основных конструкционных матери-
алов – сталей и чугунов - согласно диаграмме состо-
яния Fe – C (Fe – Fe3C) практически при любых кон-
центрациях углерод присутствует в виде цементита 
(химическое соединение – Fe3C). При содержании 
углерода, меньшем или равном 0,8 %, цементит вхо-
дит в состав перлита, при содержании углерода бо-
лее 0,8 % - цементит наблюдается так же в свободном 
виде. 

На рис. 3 представлена кристаллическая решетка 
цементита. Цементит обладает ромбической кри-
сталлической решеткой со следующими параметра-
ми: а = 5,077 Å, b = 6,776 Å, c = 4,515 Å. 

 

 
Рисунок 3 – Кристаллическая решетка цементита 
 
Сравнение параметров кристаллических решеток 

цементита и форстерита (табл. 1) показало практи-
чески полное совпадение параметров по двум коор-
динационным осям.[4] 

 
Таблица 1 – Параметры кристаллических  

решеток цементита и форстерита 
 Величина параметра, Å 

Форстерит а = 4,770 b = 10,260 с = 5,990 
Цементит с = 4,515 2 а=10,154 b = 6,726 
Разность 

параметров 0,255 0,106 0,736 

Разность 
параметров, 

% 
5 1 11 

 
Частицы геоактиватора, попавшие со смазкой в 

зону трения, подвергаются воздействию контактного 
давления, которое в микрообъеме пятна контакта 
может достигать давления до 1000 МПа. В результа-
те этого происходят процесс разрушения кристаллов 
геоактиватора и образование активных радикалов. 
Близость параметров кристаллических решеток це-
ментита и форстерита позволяет образовываться на 
поверхности стали силикатным соединениям без 
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существенного искажения их кристаллических ре-
шеток, что очень важно для прохождения диффузи-
онных процессов. 

Одновременно с этим кристаллы геоактиватора, 
имеющие более высокую твердость, чем материал 
детали, производят микрошлифование поверхностей 
трения и удаление окисных пленок, а именно проис-
ходит подготовка контактирующих поверхностей к 
процессу обработки геоактиватором, в это же время 
происходят уменьшение шероховатости поверхности 
и ее активация. 

Под действием контактных нагрузок (на уровне 
предела текучести материалов) происходит также 
замещение катионов Mg в кристаллах геоактиватора 
на катионы Fe с образованием твердых растворов. В 
результате прохождения этих процессов на поверх-
ности трения образуется стеклокристаллический 
слой, прочно связанный с поверхностью детали, со-
стоящий из различных по структуре соединений (от 
бесконечных слоев и цепочек до аморфной фазы), 
связанных между собой и способных к дальнейшим 
фазовым превращениям.  

Этот процесс продолжается до тех пор, пока вся 
поверхность металла не будет насыщена геоактива-
тором. Процесс заканчивается образованием ста-
бильной кристаллической структуры поверхностного 
слоя и прилегающих к поверхности слоев металла.  
Завершение процесса насыщения поверхности гео-
активатором сопровождается резким снижением 
коэффициента трения и температуры узла трения. 

Таким образом, процессы, происходящие в зоне 
трения при обработке геоактиватором, можно разде-
лить на четыре этапа: 

 - активация поверхности; 
 - абсорбция геоактиватора поверхностными 

слоями металла; 
 - диффузия геоактиватора из поверхностного 

слоя вглубь металла; 
 - восстановление трущихся поверхностей с 

уменьшение шероховатости [5]. 
Проведено исследование химического состава 

трущихся поверхностей после обработки геоактива-
тором на протяжении 15, 20 и 40 часов бесперебой-
ной работы. Для исследования были изготовлены 
металлографические косые шлифы.  

Исследования химического состава трущихся по-
верхностей после обработки геоактиватором показа-
ли, что компоненты геоактиватора диффундируют в 
поверхностные слои материала и образуют стекло-
кристаллические слои, представляющие собой рас-
творы компонентов геоактиватора в фазовых состав-
ляющих сталей и чугунов. Глубина проникновения 
составляет 0,1 - 0,2 мм. 

Были исследованы механические свойства кон-
тактирующих поверхностей: микротвердость, шеро-
ховатость, износостойкость. Измерение микротвердо-
сти производили на приборе ПМТ-3 по ГОСТ 9450-76 
под нагрузкой 50 и 100 г. Исследование микротвер-
дости обработанных геоактиватором поверхностей 
металла на различной глубине позволило устано-
вить определенную зависимость. Твердость поверх-
ностного слоя, выявляющегося на микрошлифе в 
виде светлой полосы, отличается от исходной твердо-
сти обрабатываемого материала, и, как правило, 
значительно превышает ее (рис. 4). На глубине по-

рядка 0,2 мм и более микротвердость металла срав-
нивается с исходной твердостью металла.  

 

 
 

Рисунок 4 – Микроструктура поверхностных сло-
ев с отпечатками алмазной пирамиды, х 300 

 
Это видно по кривым зависимости значений мик-

ротвердости от глубины слоя, представленных на 
рис. 5. Рассмотрение этих кривых показывает, что 
максимальное повышение твердости относится к той 
глубине (до 0,04 мм), где кончается нижняя часть 
модифицированного слоя и начинается подповерх-
ностный слой. 

 

h, мм 0,1 0,2 0,3 0,4   
 

h, мм 0,1 0,2 0,3 0,4

 
Рисунок 5 – Зависимость значения  микротвердо-

сти от глубины слоя: а – сталь 45; б – сталь 40ХН;  
1 – испытания без геоактиваторов; 2 – испытания с 
геоактиватором № 1; 3 – испытания с геоактивато-
ром № 2 

 
Исследования механических свойств показали, 

что твердость поверхностного слоя увеличивается в 
1,5…3,5 раза, износостойкость повышается в 4…5 
раз, шероховатость контактирующих поверхностей 
уменьшается в 2,5 - 10 раз (табл. 2). 
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Таблица 2 – Механические свойства сталей 

Материал 

Механические свойства 

Твер-
дость НВ 

Шерохо-
ватость 
Ra, мкм 

Износо-
стой-
кость, 

мм3 

Сталь 45, исход-
ное состояние 179 2,5 2,1·10-11 

Сталь 45, после 
обработки геоак-

тиватором 
550 0,8 0,6·10-11 

Сталь 40ХН, ис-
ходное состояние 200 1,25 1,5·10-11 

Сталь 40ХН, 
после обработ-
ки геоактивато-

ром 

 
585 

 
0,2 

 
0,4·10-11 

Таким образом, действие геомодификаторов обу-
славливает возникновение уникального трибологи-
ческого эффекта. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Possible effects of geoactivators friction in friction  
units of machine parts  

 
V. Kozechko1) 
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Ukraine, 49000 
 

The paper shows a new method of restoration of interacting nodes using geoactivators friction. This 
method allows to reduce the wear on the surface, as well as to restore the functional condition of the worn 
surfaces without interrupting operation of mechanisms. The idea is based on using a new generation of ge-
oactivators and management processes in the contact zone of friction pairs to increase the durability and 
longevity of machinery. It was found that the mechanism of action consists in the ionic diffusion of the 
components of special tribological composition. The research is based on the selection of the composition of 
tribological materials, determining the physical and chemical characteristics of geoactivators, using com-
puter technology, testing machines and equipment, tools for monitoring the process of friction and wear, 
carrying out of a modern metallophysical analysis and analytical and statistical processing of experimental 
data. 

Experimental studies of the mechanism of interaction geoactivators with different structural materials 
under friction, which included the analysis of damage of units and parts of mining and metallurgical 
equipment during their interaction were held. The analysis of chemical composition of the powder materi-
als used to manufacture geoactivators was carried out. Metallographic studies of the friction surfaces using 
geoactivators and study of the influence geomodifiers on mechanical and performance characteristics of 
materials were undertaken. 

The studies on the friction surfaces after treatment by geoactivators showed that geoactivators compo-
nents diffuse into the surface layers of the material and form crystalline layers, which are solutions of the 
components in phase components geoactivators steels and cast iron surface. Investigations of mechanical 
properties showed that the hardness and wear resistance of the surface layer increases and the roughness 
of the contact surfaces reduce. 

Keywords:  
 
Keywords: renovation of the surface, a pair of friction, roughness, wear resistance, hardness, sili-

cates. 
 

 
Можливий механізм дії геоактиваторів тертя  

в трибоспряженнях деталей машин 
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У роботі розглянуто можливий механізм дії геоактиваторів тертя у трибоспряженнях деталей ма-
шин. Дослідження хімічного складу поверхонь, що труться, після оброблення геоактиватором показа-
ли, що після обробки компоненти геоактиватора дифундують у поверхневі шари матеріалу та утво-
рюють склокристалічні шари. Дослідження механічних властивостей показали, що твердість та зносо-
стійкість поверхневого шару збільшуються, а шорсткість контактних поверхонь зменшується. 

 
Ключові  слова: тертя, геоактиватор поверхні, шорсткість, зносостійкість, твердість, силікати. 
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В статье проведен анализ и  предложено  развитие существующего  метода расчёта величины обжа-
тий по толщине стенки вдоль конуса деформации холодной пильгерной прокатки. Развитый метод 
может применяться как при стандартной схеме выполнения подачи – поворота,  так и  при ведении 
процесса ХПТ с подачей  и поворотом как перед прямым, так и перед обратным ходом. Величина об-
жатия по толщине стенки вдоль конуса деформации  является определяющей при расчёте обжатия по 
толщине стенки  в мгновенном очаге деформации, от которой, в свою очередь, зависит точность расчё-
тов энергосиловых параметров процесса. Предложенное  в статье  позволит учитывать при расчётах 
величины обжатия в станах ХПТ как величину  недеформируемой  части металла, возникшую вслед-
ствие упругой деформации клети, так и ту часть объёма металла, которая не деформируется после ра-
бочего хода клети в следствие наличия выпусков ручья. Это позволит  повысить  точность распреде-
ления величины обжатия по толщине стенки между прямым и обратным ходами клети в контроль-
ных сечениях конуса.   
 
Ключевые слова: холодная пильгерная прокатка, пластическая деформация, конус деформации,  
толщина стенки,  величина деформации. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

 
В последнее время  в  практике  холодной про-

катки  труб (процесс ХПТ) широко применяются 
интенсивные режимы обжатий, позволяющие сокра-
тить цикличность производства. Производимые ре-
конструкции  прокатных станов и установка нового 
оборудования дают возможность вести процесс ХПТ с 
подачей и поворотом в обоих положениях клети, 
процесс на высоких числах двойных ходов и пр.  
Новые процессы требуют уточнения метода  расчета 
силовых параметров процесса ХПТ. Точность расче-
тов силовых параметров зависит от точности опреде-
ления  деформационных, поэтому в теории пильгер-
ного процесса этой теме уделяется значительное 
внимание [1].  

Целью статьи являются анализ и развитие су-
ществующего  метода расчёта величины обжатий по 
толщине стенки вдоль конуса деформации, так как 
эта величина является определяющей при расчёте 
обжатия в мгновенном очаге деформации, от кото-
рой, в свою очередь, зависит точность расчётов энер-
госиловых параметров процесса.  

 
АНАЛИЗ ИССЛЕДОВАНИЙ 
 

Согласно правилу П. Т. Емельяненко «величина 
обжатия в периодической части пилигримовой го-
ловки равняется разности между высотой  рассмат-

риваемого сечения и высотой сечения, отстоящего от 
него  на таком  расстоянии, при котором объем, за-
ключённый между этими сечениями, равен объёму 
подачи металла» [2]. Одним из важнейших вопросов  
является проблема определения расстояния между 
этими сечениями (Δх, см. рис. 1). 

В настоящее время для определения  величины  
Δх наиболее часто  используют формулу  
Я. Е. Осады [3]: 

 





tgtg

xS
xSxD

зDзSзmS
tgtgxS

x










)(
)(2
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где Sx – толщина стенки трубы в сечении;  tg  и 
tg  - конусности развертки калибра и оправки на 

участке.   
 
Для расчёта величины  обжатия по толщине 

стенки трубы вдоль конуса деформации  за цикл 
пильгерной прокатки  могут использоваться  две 
формулы: 

- формула Я. Е. Осады: 
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Рисунок 1 - Схема к определению обжатия по 

толщине стенки трубы вдоль конуса деформации  за 
цикл пильгерной прокатки 

 
- формула Б.М. Рогова: 

 )(  tgtgmS x   ,                                           (3) 
где μΣx = Fз/Fx. 
 
Выделение нерешённого. В существующем на 

данный момент методе расчета величины обжатий 
по толщине стенки вдоль конуса деформации рас-
пределение обжатий между прямым и обратным 
ходами осуществляется с помощью эмпирического 
коэффициента, что уменьшает точность расчётов. 
Развитие метода расчёта параметров процесса хо-
лодной пильгерной прокатки  в этом направлении 
является актуальным. 

 
ОСНОВНОЙ МАТЕРИАЛ  

 
После обратного хода форму поперечного сечения 

трубы можно с небольшими допущениями считать 
кольцевидной (в случае ведения процесса с  выпол-
нением подачи и поворота классическим способом). 
Тогда площадь поперечного  сечения  контрольных 
сечений конуса деформации равна 

 
)(. xxxобрx SDSF   .                             (4) 

 
Однако после прямого хода в выпусках толщина 

стенки трубы полностью не раскатывается (см. рис. 
2) и остаётся утолщённой. 

 

 
Рисунок 2 - Форма поперечного сечения трубы в 

сечениях конуса деформации стана холодной пиль-
герной валковой прокатки (при использовании ка-
либра с выпусками «по радиусу») 

В станах ХПТ 
зазор между 
оправкой и внут-
ренней поверхно-
стью  трубы в зоне 
выпусков практи-
чески отсутствует, 
зазор между ка-
либрами очень 
мал, тогда пло-
щадь сечения 

трубы после прямого хода в любом сечении конуса 
деформации состоит из суммы площадей  трубы в 
донной части калибра и суммы площадей  трубы в  
выпусках:  

 
 CDEFGABDСпрх FFF  4. .                      (5) 

 
Площадь  поперечного сечения трубы  в донной 

части калибра равна 
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На рисунке  3 показана  детальная схема  части 
поперечного сечения трубы  находящейся в выпусках 
калибра.   Из треугольника О/ОF: 

 

)sin(sin
2/




 


B

                                   (7) 
 

 
Рисунок 3 - К расчету площади выпусков  трубы в 

сечениях конуса деформации стана холодной пиль-
герной валковой прокатки (при использовании ка-
либра с выпусками «по радиусу») 

 
Из (7): 
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Тогда с небольшими допущениями площадь 

CDEFG 
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Окончательно площадь трубы после прямого хода 
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где Sв – толщина стенки в выпусках; α – угол выпуска в радианах. 
 
Вытяжка трубы за прямой ход 
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Исходя из (3, 4, 10, 11), обжатие по толщине стенки вдоль конуса деформации после прямого хода клети  

можно рассчитать по формуле 
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где Δпр – величина упругих деформаций при прямом ходе. 
 
Зная из формулы 3 общую вытяжку за цикл про-

катки,  величина обжатия  при обратном ходе клети 
составляет 

 
xxx SппSSооб  .                           (13) 

 
На рисунке 4 показаны результаты расчетов ве-

личины обжатия по толщине стенки в контрольных 
сечениях  зоны обжатия согласно  предложенному  
методу. Как видно из графика, доля величины обжа-
тия по толщине стенки, которая остаётся для раскат-
ки при обратном ходе клети, колеблется от 9,4 до 
20,3 %. Как видно из графика (рис. 4), с увеличением 
величины подачи  m величина недеформируемой 
части металла при  прямом ходе клети растет. Это 
случается вследствие  увеличения упругих деформа-
ций клети и необходимого для ведения процесса  
увеличения значений   развалки калибров.   

 
  

 
Рисунок 4 - Результаты расчетов  изменения  

распределения величины обжатия по толщине стен-
ки вдоль конуса деформации при различных значе-
ниях величины подачи (стан ХПТ-32, маршрут - 
38х3,2-25х1,65) 

 
В существующем методе расчета  распределение 

обжатий между  прямым и обратным ходами осу-
ществлялось бы коэффициентом, оставляя соотно-

шение  между обжатиями при прямом и обратном 
ходами  неизменным. Таким образом, величина ме-
талла в выпусках калибра и величина упругих де-
формаций при расчете не  учитывались, что снижало 
бы точность расчетов.   

Предложенный метод можно использовать для 
расчёта величины обжатий по толщине стенки вдоль 
конуса деформации в случае  ведения процесса ХПТ 
с подачей и поворотом как  перед прямым, так и  
перед обратным ходом.  

Однако следует учитывать, что данный процесс  
усложнён следующими факторами:   обжатия проис-
ходят  как  при прямом, так  и при обратном ходах; 
наблюдается принципиальная разница  в процессах 
деформации прямого и обратного ходов. 

Первый фактор не позволяет  игнорировать упру-
гие деформации обратного хода. Также следует 
учесть величину вытяжки, вызванную величиной 
недеформированного металла выпусков от предше-
ствующего хода. 

Также следует учесть  особенности процессов де-
формации при  обратном ходе клети. Основное отли-
чие в том, что величина обжатия в периодической 
части пилигримовой головки  при  обратном ходе 
клети равняется разности между высотой  рассмат-
риваемого сечения и высотой сечения, отстоящего от 
первого на  расстоянии, равном  произведению  ве-
личины  подачи трубы перед обратным ходом на 
величину  вытяжки в мгновенном очаге деформации  
(см. рис. 5).  Другими словами, объем металла между 
этими сечениями может отличаться от объёма пода-
чи.  

При обратной  из-за полученных в ходе деформа-
ции величине вытяжки конус деформации сдвигает-
ся не  перед движущейся клетью (как при прямом 
ходе), а  позади движения клети. Тут наблюдается 
процесс периодической прокатки с нарастающим 
обжатием, а не процесс пильгерования в своём об-
щем представлении.  
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Рисунок 5 - Схема к определению обжатия по 

толщине стенки трубы при обратном ходе клети  
 
Данный постулат нигде не сформулирован в та-

ком виде,  однако он реализован в следующей  фор-
муле [4]: 

 
)()(_ хх обрпрМгОбрxобробр tgtgmS   ,   (14) 

где  μх_МгОбр – вытяжка  в сечении, в мгновенном 
очаге  деформации при обратном ходе. 

 
ВЫВОДЫ 
 
В ходе анализа существующего метода расчёта вели-
чины обжатия трубы по толщине стенки  вдоль кону-
са деформации станов холодной пильгерной  

прокатки труб сделан 
вывод о том, что суще-
ствующий на данный 
момент метод расчёта 
этой величины требует 
развития.  Распределе-
ние величины обжатия 
между прямым и об-
ратным ходами осу-
ществляется с помощью 
коэффициента, который 
не  в полной мере учи-

тывает  влияния  множества факторов  процесса. 
Предложенное  развитие метода   позволяет учиты-
вать при расчётах величины обжатия в станах ХПТ 
как величину  недеформируемой  части металла, 
возникшую вследствие упругой деформации клети, 
так и ту часть объёма металла, которая не деформи-
руется после рабочего хода клети вследствие нали-
чия выпусков ручья.   Данное предложение  позво-
лит повысить точность расчётов деформационных 
параметров пильгерной прокатки труб.  
 
 
 
 
 
 
 

 
The development of calculation method for reducing of wall thickness  

along the cone of deformation at the cold rolling mills  
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The development of calculation method for reducing of wall thickness along the cone of deformation at 
the cold rolling mills. 

The process of cold pilger rolling is widely used for manufacturing cold and hot deformed precision 
pipes of a wide range of alloys and steel grades. Cold and hot rolling as well as rolling without emulsion 
are used in the cold pilger rolling , process. It is very dynamic nowadays and modern mill permit lip to 
more than 280 double movements per minute. In spite of relatively small feed (2 - 4 mm) and considering 
the deformation cone length (300 - 500 mm), metal is shaped in rather tough conditions. 

The article deals with the analysis and the development of the existing calculation method for reducing 
wall thickness along the cone of deformation at the CRM. The developed method can be used both in the 
process of standard feed and the feed with rotary movement before the forward stroke as well as before the 
backward stroke. The value of swaging is crucial for calculations of swaging in an instantaneous defor-
mation site, which, by-turn, defines the calculation accuracy of energy-power parameters of the process. 
The offered method allows to consider both the amount of metal which hasn’t been deformed due to elastic 
deformation of a stand and the amount of metal which hasn’t been deformed after the working stroke of 
the stand because there are groove outlets. That makes possible to increase the delivery accuracy of swag-
ing of the wall thickness between the forward and backward strokes at the testing cone sections. 

Thus there is a possibility to improve the calculation accuracy. The calculations results have been 
checked in practice process of cold pilger rolling and prove the method efficiency. 

 
Key words: Cold pilger rolling, plastic deformation, deformation cone, wall thickness, value of defor-

mation.  
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У статті зроблено  аналіз і запропоновано  розвиток існуючого  методу розрахунку величини  
обтискань по товщині стінки уздовж конуса деформації  станів холодної пільгерної прокатки. Розви-
нутий метод може застосовуватись як при стандартній схемі виконання подачі – повороту,  так і  при 
веденні процесу ХПТ із подачею  й поворотом як перед прямим, так і перед зворотним ходом кліті. 
Величина обтискань по товщині стінки вздовж конуса деформації  є визначальною при розрахунку  
величини обтиску  по товщині стінки в миттєвому осередку деформації, від якого, у свою чергу, зале-
жить точність розрахунків енергосилових параметрів процесу.  

Запропоноване у статті  дозволяє враховувати при розрахунках як величину  недеформованої   
частини металу, що виникла в наслідок пружної деформації кліті, так і ту частину об`єму  металу, що 
не деформується після робочого ходу кліті внаслідок наявності випусків виступів. Це  дозволяє  
підвищити  точність розподілу величини тиску по товщині стінки між прямим і зворотним ходами 
кліті в контрольних перерізах конуса деформації.   

 
Ключові слова: холодна пільгерна прокатка, пластична деформація, конус деформації,  товщина 

стінки,  величина деформації. 
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Целью данной статьи является анализ существующих подходов к математическому моделирова-

нию процессов, сопровождающих лазерную очистку поверхности детали для определения рациональ-
ных методов при их моделировании. Широкое применение лазера для целей промышленной очистки 
и дороговизна экспериментального оборудования вынуждают искать альтернативные способы иссле-
дования данной проблемы.  

В статье рассмотрены проблемы, возникающие при попытках моделирования процессов взаимо-
действия лазерного излучения с удаляемым веществом, и осуществлена попытка обобщения описания 
математических процессов лазерного нагревания и разрушения. В результате анализа при использо-
вании аналитических методов исследования были выявлены недостатки существующих подходов при 
моделировании процессов лазерной очистки и определены наиболее приемлемые направления их 
дальнейшего исследования. 
  
Ключевые слова: абляция, лакокрасочное покрытие, фазовый переход, метод молекулярной дина-
мики. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

 
В мировой аэрокосмической промышленности ла-

зеры активно используются для широкого круга 
задач по обработке широкой номенклатуры деталей. 
Одной из областей, в которой перспективно приме-
нять лазерные технологии, является очистка по-
верхностей от различных загрязнений в процессе 
ремонта или в результате регламентных и восстано-
вительных работ авиационной техники [1]. 

Лазерный нагрев может сопровождаться измене-
нием оптических и теплофизических свойств мате-
риала, его тепловым расширением, а также фазовы-
ми переходами в твердом состоянии и плавлением. 
Высокие скорости нагревания и охлаждения и боль-
шие пространственные градиенты температуры обу-
славливают особенности лазерного нагрева. Они 
могут привести и приводят к значительным отличи-
ям в протекании тепловых процессов, стимулиро-
ванных лазерным воздействием. 

Очистка поверхности детали от загрязнения или 
от покрывающего лакокрасочного покрытия (ЛКП) 
при помощи лазерного воздействия подразумевает 
частичное разрушение облучаемого объекта. 

Следует отметить, что термин «разрушение» при 
воздействии лазерного излучения на материалы 
достаточно условен. Это связано с тем, что процесс 
разрушения является многостадийным.  

Можно выделить несколько механизмов разру-
шения поглощающих материалов: термомеханичес-
кие, химические, плавление, испарение и ударная 

волна. 
Не стоит забывать, что при попытках лазерного 

удаления загрязнений или снятия ЛКП возможен 
частичный или полный переход последних из твёр-
дой фазы в жидкую, а затем в парообразную или 
обратно в твёрдую. При этом в зоне действия лазер-
ного луча при расплавлении поверхности возникают 
явления, связанные с различными видами гидроди-
намических неустойчивостей, возникающих частич-
но по причине вышеупомянутых фазовых переходов. 
Наиболее часто встречающимися на практике явля-
ются неустойчивости: Кельвина-Гельмгольца (или 
«ветровая»), термокапиллярная, концентрационная, 
концентрационно-термокапиллярная. Эти явления 
ответственны за формирование рельефа на поверх-
ности обрабатываемой детали [2]. 

Наличие всех вышеперечисленных процессов со-
здаёт определённые сложности при моделировании 
процесса лазерной очистки. Целью настоящей рабо-
ты является анализ существующих подходов к мате-
матическому моделированию процессов, сопровож-
дающих лазерную очистку поверхности детали для 
определения рациональных методов при их модели-
ровании. 

 
ПРОЦЕССЫ, СОПРОВОЖДАЮЩИЕ  
ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ЛАЗЕРНОГО  
ИЗЛУЧЕНИЯ С ВЕЩЕСТВОМ 
 

Лазерный нагрев по своей физической сущности 
не отличается от других видов нагрева. Как и при 
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любом другом нагревании, однозначной характери-
стикой теплового действия является температура, а 
сам нагрев состоит в увеличении амплитуды тепло-
вых колебаний решетки. 

Воздействие лазерного излучения на вещество 
может осуществляться в широком диапазоне энергий 
(от 103 Вт∙см-2 и более). Различным диапазонам энер-
гий соответствуют различные эффекты и соответ-
ственно разрабатываемые модели физических про-
цессов, происходящих при взаимодействии коге-
рентного излучения с твердым телом. При воздей-
ствии на твердые тела интенсивность лазерного 
излучения можно разделить на несколько диапазо-
нов (рис. 1) [2]. 

К умеренным интенсивностям относят способ-
ность материалов не разрушаться при воздействии 
лазерного излучения. При этом происходит воздей-
ствие лазерного излучения на подсистему структур-
ных дефектов в материале, также возможны фазо-
вые переходы.  

К средним диапазонам относят способность ла-
зерного излучения формировать ванну расплава на 
поверхности облучаемого материала, а также ча-
стично испарять облучаемый материал. К высоким 
интенсивностям относят способность лазерного излу-
чения образовывать высокоионизированную плазму 
над поверхностью облучаемого объекта. 

При лазерном воздействии на материалы наблю-
даются многообразные процессы и явления, которые 
приводят к изменению оптических и электрических 
характеристик материала, его структуры и фазового 
состава. 

Отметим основные физико-химические явления: 
плавление, испарение, кристаллизацию, термохи-
мические реакции.  

При облучении кристаллического или поликри-
сталлического твердого тела лазерным излучением 
достаточной плотности мощности его температура 
может возрасти до температуры плавления. Темпе-
ратуры плавления различных материалов сильно 
различаются. Соответственно меняется как количе-
ство теплоты, которое необходимо для нагревания 
металла от комнатной температуры до температуры 
плавления, так и скрытая теплота фазового перехода 
твердое тело – расплав. При этом роль скрытой теп-
лоты плавления, т. е. теплоты, необходимой для 
разрушения кристаллической решетки тела, тем 
больше, чем ниже температура плавления. 

Жидкая фаза, образовавшаяся при плавлении 
твердого тела, может быть нагрета до температуры 
испарения.  

 

Рисунок 1 - Характерные диапазоны лазерного 
излучения 

Фазовый переход жидкость – пар происходит при 
подводе в зону воздействия количества теплоты, 
равного или большего теплоты испарения. 

Лазерный нагрев веществ может стимулировать 
протекание необратимых химических реакций, кото-
рые вызывают ускорение процесса разрушения ма-
териала. Большой тепловой вклад экзотермических 
реакций, инициируемых в зоне нагрева, приводит к 
воспламенению материала, которое может перейти в 
автономный режим. При этом материал воспламеня-
ется в области, размеры которой многократно пре-
восходят зону облучения. 

Взаимосвязь физических процессов, сопровожда-
ющих процесс воздействия лазерного излучения на 
материалы, изображена на рис. 2 [3]. 

Совокупность физических процессов в зоне воз-
действия определяется температурой, скоростью и 
временем нагрева, скоростью охлаждения материа-
ла, которые, в свою очередь, зависят от геометриче-
ских и энергетических характеристик лазерного 
излучения, свойств обрабатываемого материала, 
массы облучаемого изделия, технологических схем 
обработки и т. д. 

Как известно, в рамках теории действия лазерно-
го излучения на объемные материалы существует 
достаточно попыток количественно описать процессы 
поглощения лазерного излучения разного рода по-
крытиями, их нагревания и разрушения [4 – 7]. По-
пытаемся провести анализ существующих моделей, 
их систематизацию и определить степень примени-
мости на практике. 

 
МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОПИСАНИЕ  
ПРОЦЕССОВ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ  
ЛАЗЕРНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ С ВЕЩЕСТВОМ И 
СЛОЖНОСТИ ИХ ПРИМЕНЕНИЯ 

 
При описании процесса воздействия лазерного 

излучения на твёрдые непрозрачные тела (металлы, 
полупроводники, диэлектрики) можно выделить три 
стадии: нагревание без фазовых переходов; плавле-
ние, испарение; ионизация испаряемого вещества и 
образование плазмы. Простейший способ описания 
воздействия лазерного излучения – описание от-
дельных стадий. Полученные результаты могут быть 
использованы для описания более сложного случая, 
когда эти стадии нельзя четко разделить. 
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Рисунок 2 - Взаимосвязь физических процессов при 

воздействии лазерного излучения на материалы 
 
Из всего множества существующих моделей, пы-

тающихся по возможности описать как можно боль-
шее количество процессов, сопровождающих процесс 
лазерной абляции, можно выделить следующие три: 
тепловую модель, двухтемпературную и гидродина-
мическую модели. Данные модели были разработа-
ны такими видными учеными как A. M. Бонч-
Бруевич, М. А. Ельяшевич, С. И. Анисимов, Джон 
Реди (J. F. Ready), Я. А. Имас, и позволяют в опреде-
лённой мере провести исследование большинства 
процессов, протекающих при взаимодействии лазер-
ного излучения с веществом. 

Существует также достаточно моделей, пытаю-
щихся описать отдельные стадии процесса лазерной 
абляции, но комплексно данную задачу из широко 
известных моделей способны решить лишь три ранее 
вышеперечисленные. 

Вследствие того, что излучение поглощается тон-
ким приповерхностным слоем материала, для опи-
сания взаимодействия лазерного излучения с метал-
лами можно использовать так называемую «тепло-
вую модель». Согласно этой модели можно рассмат-
ривать независимо друг от друга четыре стадии воз-
действия: поглощение света и переход поглощенной 
энергии в тепло; нагрев материалов без разрушения; 
разрушение и разлёт продуктов разрушения; осты-
вание. Тепловая модель позволила успешно описать 
распространение тепла, плавление, модификацию 
структуры вещества. 

На основе первых исследований лазерной абля-
ции [6, 8] в 60-е годы ХХ в. была сформулирована 
так называемая тепловая модель лазерного испаре-
ния [4], не претерпевшая в последующем существен-
ных изменений. 

Поскольку температуру лазерной абляции трудно 
измерить с хорошей точностью, особую актуальность 
приобретает задача ее точного вычисления. Эта за-
дача достаточно сложна. Вычисления, основанные 
на решении линейного уравнения теплопроводности, 

применяемого в тепловой 
модели, чересчур упрощены 
и иногда не годятся даже 
для качественных оценок. 
Численные расчеты с при-
менением разностных мето-
дов для уравнений в част-
ных производных, напротив, 
чересчур громоздки и непри-
годны для быстрого анализа 
экспериментальных данных. 
Данная ситуация вызывает 
ряд проблем, связанных с 
широким применением теп-
ловой модели на практике. 

При использовании более 
коротких (субпикосекунд-
ных) лазерных импульсов в 
кинетике абляции возника-
ют особенности, которые уже 
нельзя описать в рамках 
обычной тепловой модели. 

Двухтемпературная модель для описания пере-
ходных явлений в неравновесном электронном газе 
и решетке при субпикосекундном лазерном воздей-
ствии была предложена более 40 лет назад и описы-
вает транспорт энергии внутри металла с помощью 
связанных уравнений теплопроводности для темпе-
ратуры электронов eT  и решетки (фононов) iT [5, 9]: 
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Здесь ec  и ic  – удельные теплоемкости [Дж см-3 

К-1] электронов и решетки; e  и i  – соответствую-
щие коэффициенты теплопроводности, параметр 

 ec  характеризует скорость обмена энергией 
[Вт см-3 К-1] между электронной и решеточной подси-
стемами (  – характерное время обмена для элек-
тронной подсистемы). 

Поглощение электронами лазерной энергии опи-
сывается с помощью источника: 

I
z
IQ 



 ,    tItI S,0 , 

где   – коэффициент поглощения; SI  – интен-
сивность излучения на поверхности металла ( z  = 0). 
Величина    tAItIS   зависит от формы лазерного 
импульса  tI  и поглощательной способности веще-
ства RA 1  ( R  – коэффициент отражения излуче-
ния). Для ультракороткого лазерного импульса па-
роплазменное облако образуется после окончания 
импульса и не оказывает влияния на процесс абля-
ции. 

 
Для детального сопоставления этой модели с экс-

периментом требуется измерять различные характе-
ристики с субпикосекундным временным разреше-
нием, что само по себе является достаточно сложной 
задачей. Некоторые характеристики вообще сложно 
измерить непосредственно; поэтому анализ физиче-
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ских механизмов, вовлеченных в абляцию под дей-
ствием ультракоротких лазерных импульсов, прихо-
дится делать на основе теоретического анализа «кос-
венных» экспериментальных данных. 

Следует отметить еще одно обстоятельство. Двух-
температурная модель применима в случае, когда 
можно использовать классические законы Фурье для 
описания переноса тепловой энергии электронов и 
фононов. Это означает, что модель применима для 
времен, намного больших, чем характерное время 
установления равновесного распределения в элек-
тронном газе. 

Описанная выше простая двухтемпературная мо-
дель испарения пригодна при температурах, значи-
тельно меньших критической, когда существует рез-
кая граница (масштаба межатомных расстояний) 
между паром и конденсированной фазой, а плот-
ность пара намного меньше плотности конденсиро-
ванного вещества. С ростом температуры резкая 
межфазная граница размывается в макроскопиче-
ский переходный слой, структуру и динамику кото-
рого можно описать полной системой уравнений 
гидродинамики.  

Эта система уравнений должна быть дополнена 
уравнением состояния и данными о теплоемкости, 
теплопроводности и электропроводности вещества в 
широкой области фазовой диаграммы, включающей 
критическую точку и двухфазную область. Модель, 
описывающая данные процессы, получила название 
«гидродинамическая модель». 

Пример одномерной гидродинамической модели 
для «сквозного» численного расчета лазерной абля-
ции представлен в работе [9]. Для газодинамических 
расчетов обычно применяют построенные на основе 
экспериментальных данных полуэмпирические 
уравнения состояния, что в значительной степени 
затрудняет применение описанной модели на прак-
тике. 

Однако следует помнить, что основным механиз-
мом поверхностного разрушения материалов в про-
цессе лазерной абляции является испарение. 

Обобщив вышеописанные тепловые модели, 
можно сказать, что процесс испарения математиче-
ски описывают в рамках краевой задачи теплопро-
водности. Данная задача рассматривается для кон-
денсированной среды в системе координат, связан-
ной с подвижной межфазной границей твердое тело 
– пар или расплав – пар, на которой происходит 
испарение. 

Задача о движении границы испарения может 
быть рассмотрена в рамках одномерной модели [3]: 

 

 z
c

q
z
Ta

z
Tt

t
T

ev 



 










 exp)( 2

2
, 

Hq
z
T

ev 



  , 

0),()0,(  tTzT , 
где 2RTLH ev   разность удельных энтальпий 

твердой и газообразных фаз; )(tvev  – скорость дви-
жения межфазной границы. 

 
Первым недостатком модели является необходи-

мость опускать боковой отвод энергии лазерного 
излучения за счет теплопроводности. Вторым недо-

статком является тот факт, что краевая задача теп-
лопроводности существенно нелинейна, поэтому ее 
общего аналитического решения не существует. 

Стационарно рассматривать процесс испарения 
возможно лишь в рамках следующих допущений: 

а) концентрация плазмы вблизи поверхности не-
велика, поэтому эффектами экранирования лазерно-
го излучения можно пренебречь; 

б) все подводимое тепло идет на испарение; 
в) фазовая граница движется с постоянной скоро-

стью 0)( vTv стev  . 
Как мы видим, данные допущения значительно 

уводят математическое моделирование эксперимен-
та от его реального протекания. 

Не стоит забывать также, что при плотностях по-
токов q  108 Вт/см2 происходит разрушение за счет 
ударной волны, выноса расплава под действием 
давления отдачи пара или его вскипания и т. д. Мо-
делирование температурного поля и скорости вытес-
нения расплава является очень сложной задачей. 

Рассмотрим двухфазную модель удаления по-
верхностного материала из зоны воздействия излу-
чения, в которой учтено вытеснение расплава под 
действием давления отдачи паров [3]. Изменение 
толщины слоя расплава можно описать уравнением 

 
 
S

hhwv
dt
dh

ev


 0 , 

где  , S  – периметр и площадь области разру-
шения; 0h  – исходная толщина пленки. 

 
Необходимым условием является наличие ин-

формации о средней по времени скорости истечения 
расплава из зоны облучения w  и скорости испаре-
ния evv . Очень часто такая информация доступна из 
предварительно проведённого эксперимента, что 
затрудняет само по себе процесс математического 
моделирования. 

Поскольку сейчас еще нет общепринятых моде-
лей нетепловых процессов, происходящих при воз-
действии сверхкоротких лазерных импульсов на 
вещество, авторы статьи посчитали возможным не 
обсуждать возможность их применения при лазерной 
очистке поверхности. 

Во введении было упомянуто, что возможное по-
явление расплава обрабатываемого вещества может 
послужить появлению различного вида гидродина-
мических неустойчивостей.  

Под неустойчивостью в гидродинамике обычно 
понимают самопроизвольное нарастание отклонений 
от невозмущенного состояния среды, приводящее к 
качественному изменению поведения системы [10]. 

Одним из примеров таких явлений является не-
устойчивость Рэлея. Причиной неустойчивостей 
также является градиент температуры на поверхно-
сти жидкости. Другими механизмами неустойчиво-
стей могут быть действие электрических и гравита-
ционных сил и их комбинированное действие. 

В общем случае появление гидродинамических 
неустойчивостей при локальном нагреве жидкостей 
сводится: 

– к капиллярным силам (гравитационно-
капиллярные волны); 
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– к конвективным течениям (ячейки Бенара, ва-
ликовая конвекция) [11]; 

– к образованию пограничных слоев жидкости 
(стратифицированные жидкости, движение жидко-
сти на твердой поверхности, течения Пуазейля, Ку-
этта и др.) [12]; 

– к электрическим силам (неустойчивость Тонкса-
Френкеля) [13]; 

– к флуктуационным силам (расклинивающее 
давление) [14]. 

Как уже было сказано выше, данное проявление 
гидродинамических неустойчивостей имеет место 
при наблюдении процесса обработки металла лазер-
ным излучением [15, 16]. 

Однако следует отметить, что несмотря на тот 
факт, что исследованию гидродинамических устой-
чивостей при воздействии различных внешних фак-
торов на конденсированные среды (при плавлении, 
испарении, остывании, и т. д.) посвящено немало 
статей и обзоров [17 – 19], на данный момент не су-
ществует чёткой теории и единого подхода к модели-
рованию данных процессов. 

Также в стороне оставлен тот факт, что поверх-
ностные электромагнитные волны (ПЭВ) или поля-
ритоны играют большую роль в воздействии мощного 
лазерного излучения на материалы (металлы, полу-
проводники), приводящего к их нагреву и разруше-
нию [3]. Одним из главных признаков и следствий 
генерации ПЭВ в процессе такого силового воздей-
ствия излучения на вещество является образование 
поверхностных периодических структур (ППС), 
представляющих собой систему упорядоченных ли-
нейных выступов и впадин рельефа поверхности. На 
данный момент нет точного представления об этом 
процессе и чёткой математической модели, позволя-
ющей его спрогнозировать. 

Лишь некоторые из механизмов образования ча-
стиц в процессе лазерной абляции могут быть про-
анализированы с помощью теоретических термоди-
намических и кинетических моделей. Макроскопи-
ческие модели процессов лазерной абляции в насто-
ящее время либо весьма грубы, либо отсутствуют 
вовсе. Более того, в реальных условиях процессы, 
сопровождающие лазерную абляцию, могут прояв-
ляться совместно, внося вклад в формирование ча-
стиц на разных стадиях процесса эжекции и эволю-
ции облака продуктов абляции. Таким образом, тео-
ретическое описание лазерной абляции на макро-
скопическом уровне затруднено сложностью и много-
образием происходящих при этом явлении физиче-
ских процессов. 

Альтернативой макроскопическому описанию яв-
ляется описание поведения материала мишени при 
лазерной абляции на уровне отдельных атомов или 
молекул при помощи численного подхода, основан-
ного на компьютерном моделировании методом мо-
лекулярной динамики [20]. 

Метод молекулярной динамики (МД) – это метод 
компьютерного моделирования, позволяющий пред-
сказывать эволюцию во времени системы взаимодей-
ствующих частиц (атомов, молекул, гранул и т. д.).  

В простейшем случае частиц – материальных то-
чек, не имеющих собственного строения, эти уравне-
ния могут быть записаны в виде 

 

i
i

i F
dt

rdm 2

2
, Ni ,....,2,1 , 

где im  и ir  – масса и радиус-вектор i -й частицы; 
iF  – сила, действующая на эту частицу со стороны 

остальных частиц системы.  
 
Сила iF  может быть вычислена при помощи по-

тенциала взаимодействия между частицами 
 1 2 3, , ,...., NU r r r r , который является функцией радиус-

векторов всех частиц системы: 
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Если начальные условия (начальные положения 

и скорости всех частиц системы) и потенциал взаи-
модействия заданы, то уравнения движения могут 
быть решены численно. Траектории (координаты и 
скорости) всех частиц в зависимости от времени яв-
ляются основным результатом расчетов методом МД. 
На основании известных данных о траекториях всех 
частиц системы можно рассчитать пространственную 
и временную эволюцию любых других структурных и 
термодинамических параметров системы, например, 
выполнить детальный анализ дефектов кристалли-
ческой структуры или фазовых превращений в мате-
риале и соотнести их с изменениями температуры и 
давления в системе. 

Вполне вероятно применение метода МД как со-
ставной части многоуровневых численных моделей, 
предназначенных для описания разнообразных фи-
зических и химических процессов, протекающих при 
лазерной абляции, в широких диапазонах времен-
ных и пространственных масштабов. 

Основное достоинство метода МД состоит в том, 
что для его использования необходимо определить 
лишь детали взаимодействий между отдельными 
атомами или молекулами в изучаемой системе (т. е. 
задать функцию потенциала взаимодействия между 
частицами) и не требуется каких-либо предположе-
ний о характере изучаемых процессов или макроско-
пических феноменологических законов, имеющих, 
как правило, сравнительно узкую область примени-
мости. Это важное преимущество дает возможность с 
помощью метода МД проводить расчеты в таких 
условиях, где макроскопические феноменологичес-
кие законы еще не установлены, а также выявлять в 
«компьютерном эксперименте» новые физические 
явления и процессы. Более того, в отличие от реаль-
ного эксперимента МД-расчеты позволяют проводить 
анализ быстропротекающих и неравновесных про-
цессов и получать полную информацию об интересу-
ющем нас явлении, включая координаты и скорости 
отдельных атомов. 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 
Применение лазерного излучения для целей 

промышленной очистки и удаления ЛКП имеет 
большие перспективы в будущем. Но сложность про-
цесса и вероятность разрушения обрабатываемого 



 

 
E 6 Сучасні енергоефективні технології 

 

E 

образца требуют наличия предварительного матема-
тического моделирования данного процесса. 

В данной работе совершена попытка последова-
тельно и полноценно описать существующую карти-
ну физики процесса лазерного взаимодействия с 
твёрдым веществом, используя наиболее подходя-
щие, на наш взгляд, подходы. Проведен системный 
анализ данной проблемы и выявлены сложности в 
реализации решения описанной задачи с указанием 
конкретных осложняющих факторов. 

Показано, что большинство предлагаемых моде-
лей нуждается в целом ряде поправочных коэффи-
циентов экспериментального характера и не пред-
ставляется возможным решить поставленную задачу 
аналитически. Таким образом, проблема взаимодей-
ствия лазерного излучения с твёрдым веществом в 
виде загрязнений поверхности или элементов лако-
красочных покрытий требует глубокого анализа 
внутренних физико-химических явлений, связанных 
с тепло- и массопереносом, а также разработки до-
статочно сложных математических моделей, позво-

ляющих рассчитать интенсивность протекания этих 
явлений. 

В качестве альтернативных способов решения по-
ставленной задачи моделирования процесса лазер-
ной очистки можно рассмотреть получение на основе 
экспериментальных данных приближенных формул 
определения уносимой толщины поверхностного 
слоя при тепловом разрушении или применение 
методов молекулярной динамики.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Problems of mathematical modeling of laser cleaning in industry 
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The purpose of this article is to analyze existing approaches to mathematical modeling of processes 
accompanying laser cleaning of the workpiece surface to determine the best practices in their modeling. 
The widespread use of lasers for industrial cleaning and expensive experimental equipment are forced to 
search for alternative ways to study this problem. The problems arising from attempts to model the 
interaction of laser radiation with a removable material were considered and made an attempt to 
generalize mathematical description of the processes of laser heating and destruction. The analysis, using 
analytical methods of investigation identified  the shortcomings of existing approaches for modeling of 
laser cleaning and determined the most appropriate direction for their further studies. 
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Метою цієї статті є аналіз існуючих підходів до математичного моделювання процесів, що супро-
воджують лазерне очищення поверхні деталі для визначення раціональних методів при їх моделю-
ванні. Широке застосування лазера для цілей промислового очищення й дорожнеча експерименталь-
ного обладнання змушують шукати альтернативних способів дослідження цієї проблеми.  

У статті розглянуті проблеми, що виникають при спробах моделювання процесів взаємодії лазер-
ного випромінювання з речовиною, що потребує видалення, й здійснена спроба узагальнення опису 
математичних процесів лазерного нагрівання й руйнування. У результаті аналізу при використанні 
аналітичних методів дослідження, були виявлені недоліки існуючих підходів при моделюванні про-
цесів лазерного очищення й визначені найбільш прийнятні напрямки їх подальшого дослідження. 

 
Ключові слова: абляція, лакофарбове покриття, фазовий перехід, метод молекулярної динаміки. 
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Україна має досить значний потенціал солом’яної біомаси, доступної для виробництва екологічно 

чистої енергії. Тому перспективним напрямком досліджень є використання соломи як місцевого пали-
ва. Ефективність перероблення даної біомаси в енергетичну продукцію досягається лише за раціона-
льних параметрів технологічних процесів і машин. Подальшої активізації потребують дослідження зі 
зниження витрат на виготовлення та зниження техногенного навантаження на довкілля за рахунок 
удосконалення технології виготовлення паливних брикетів із соломи. Тому метою дослідження є під-
вищення ефективності процесу виготовлення паливних брикетів із солом’яної біомаси за рахунок ма-
ксимального використання їх власного тепла. 

На основі емпіричних і теоретичних досліджень була розроблена схема та наведена методика роз-
рахунку процесу сушіння паливних брикетів із застосуванням їх власного тепла, що утворилося під 
час виготовлення. Подальші дослідження в цьому напрямку дадуть можливість знизити витрати на 
технологічний процес виробництва паливних брикетів із солом'яної біомаси, знизити їх собівартість, 
сприяти збільшенню ККД установок для спалювання брикетів і відповідно зменшенню шкідливих 
викидів в атмосферу. 

 

Ключові слова: солом’яна біомаса, сушіння, схема, розрахунок, ступені, випаровування, вологість, 
температура, повітря, тепло, витрати. 
 

 ВСТУП 
 

Україна має досить значний потенціал солом’яної 
біомаси, доступної для виробництва екологічно чис-
тої енергії. Але солома має низку особливостей. Най-
більш важливою паливно-технологічною характери-
стикою біомаси, яку використовують як тверде біопа-
ливо, є теплота згоряння, що істотно знижується при 
збільшенні вологості біопалива [1]. Спалювання 
соломи підвищеної вологості є недопустимим із точки 
зору техногенного впливу на довкілля, і тому 
обов’язковою умовою використання біомаси з енерге-
тичною метою є доведення її вологості до значення, 
яке забезпечує найбільш повне згоряння.  

Аналіз останніх досліджень та публікацій. 
Незважаючи на накопичені наукові здобутки та 

значний практичний досвід у сфері технології утилі-
зації біомаси, що відобразилися у працях вітчизня-
них та зарубіжних дослідників, серед яких В. Маль-
три, А. Долінський, Г. Гелетуха, Т. Желєзна, Г. Голуб 
та ін. [1, 2, 3, 4], перспективним напрямком дослі-
джень для України є використання соломи як місце-
вого палива, що розглядається як вирішення еколо-
гічних, енергетичних та економічних проблем.  

Аналіз зарубіжних та вітчизняних джерел дозво-
ляє стверджувати, що найенергоємнішим етапом 

технологічного процесу виробництва твердого пали-
ва  є попереднє сушіння сировини, що займає 34,2 % 
загальних енерговитрат. Крім того, сушіння подріб-
неної біомаси є пожежонебезпечною ділянкою техно-
логічного процесу [5, 6]. 

Типова технологія виготовлення брикетів, що за-
стосовується в нашій країні, передбачає сушіння 
солом’яної біомаси після її подрібнення і подальше 
брикетування. Під час охолодження брикетів прохо-
дить процес безповоротної утилізації відібраного від 
брикетів тепла [4]. 

Запропонована у працях В. А. Войтова, 
І. Б. Вороновського,  В. Бунецького [5, 6] технологія 
виготовлення паливних брикетів без сушіння со-
лом’яної біомаси за рахунок застосування тонкого її 
помелу до 100 – 50 мкм призводить до збільшення 
витрат енергії на подрібнення. 

Виділенню не вирішених раніше складових зага-
льної проблеми присвячується ця стаття.  

Із аналізу наукових досліджень та огляду техніч-
них засобів, які існують для охолодження і сушіння 
брикетів, установлено, що на сьогодні не розроблені 
достатньою мірою способи і режими охолодження і 
сушіння паливних брикетів із біомаси, які дозволили 
б створити установку, що виконує не лише інтенсив-
не охолодження, а й інтенсивне сушіння. 
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Ефективність перероблення біомаси в енергетич-
ну продукцію досягається лише за раціональних 
параметрів технологічних процесів і машин. Пода-
льшої активізації потребують дослідження зі зни-
ження витрат на виготовлення та зниження техно-
генного навантаження на довкілля за рахунок удо-
сконалення технології виготовлення паливних бри-
кетів із соломи.  

Формування цілей статті 
Метою досліджень є підвищення ефективності 

процесу виготовлення паливних брикетів із со-
лом’яної біомаси за рахунок максимального викорис-
тання їх власного тепла. 

 
ОСНОВНА ЧАСТИНА 
 

Процеси охолодження та сушіння можна поділи-
ти на декілька етапів.  

Гарячі брикети з преса потрапляють на апарат 
для охолодження та сушіння, який поділений на два 
ступені. 

На першому ступені брикети сушаться за рахунок 
одержаного в результаті пресування тепла під час 
обдування їх повітряним потоком, що створює венти-
лятор. Для підвищення ефективності сушіння бри-
кетів забір повітря вентилятором виконується через 
шар гарячих брикетів із вузла завантаження палив-
них брикетів. На першому ступені, крім сушіння, 
відбувається інтенсивне охолодження брикетів.  

На другому ступені брикети сушаться за рахунок 
залишкового тепла брикетів та повітряного потоку, 
що надходить з першого ступеня. За високої вологос-
ті брикетів підвищення температури повітряного 
потоку для забезпечення висушування до оптималь-
ної вологості в другій зоні забезпечується електрока-
лорифером (за потреби). Висушені брикети надходь-
ять до вузла завантаження паливних брикетів, де 
відбувається їх інтенсивне охолодження за рахунок 
проходження потоку атмосферного повітря. 

Основний принцип процесу сушіння може бути 
поданий у вигляді схеми (рис. 1). 

 
РОЗРАХУНОК ПЕРШОГО СТУПЕНЯ АПАРАТА 
 

Об'єктом поетапних розрахунків є визначення се-
редньої температури теплоносія на виході брикетів із 
першого ступеня та маси води, що випарюється. Для 
розрахунків беремо, що енергія брикетів, яка виділя-
ється в ході зниження їх температури, витрачається 
на підігрівання повітря, яке їх омиває, і на випаро-
вування вологи брикетів. 

Поверхня тепловіддачі одиничного брикета F, м2 
визначається як 

 
F = π  dбр  Lбр + π  dбр2/2,  (1) 

де dбр – діаметр брикету, м;  
Lбр – довжина брикету, м. 

 
Сушіння проводиться на рухомому кулачковому 

транспортері.  
Рівняння передачі теплоти Q, кДж, одиничним 

брикетом 
  

Q = F  α  Δtсер  τ,  (2) 
де α – розмірний  коефіцієнт тепловіддачі, 

кВт/(м2К); 

τ – експериментальний час перебування бри-
кету в зоні первинної сушіння, с; 

Δtсер – середня різниця температур між пото-
ком повітря і стінкою брикету, К.  

 
Δtсер = [(tс1 - t0) + (tс1 - tk1)]/2,  (3) 

де tс1 – середня температура поверхні брикетів на 
1-му ступені апарата, С; 

t0 – температура повітря на вході в перший 
ступінь апарату, С; 

tk1 – температура повітря, що підлягає визна-
ченню на виході з 1-го ступеня апарата, С. 

 
Рівняння розрахунку кількості теплоти, Q, кДж,  

одержаного потоком повітря за час τ від одного бри-
кету на першому ступені апарата, має вигляд  

 
Q = Mвзд  Cвзд (tk1 - t0)  (4) 

де Свзд – теплоємність повітря, кДж/кгК. 
 
Маса повітря Мвзд, кг, що підігрівається, омиваю-

чи один брикет, на першому ступені апарата за час τ  
 
Мвзд = s  w  ρвзд  τ,    (5) 
де s – площа перерізу потоку повітря при обті-

канні брикета у вузькому місці, м2; 
ρвзд – густина повітря підігрітого за рахунок охо-

лодження брикетів, кг/м3; 
w – швидкість потоку повітря у вузькому місці 

між брикетами, м/с. 
 
Можна записати:  
 

Q = Qпвзд,    (6) 
де Qпвзд – кількість теплоти, що витрачається на 

підігрівання конвекцією зовнішнього потоку повітря 
за час проходження брикета через перший ступінь 
апарата, кДж; 

 
Qпвзд = ΔНбр – Нпвод ,   (7) 

де ΔНбр – загальна кількість тепла, віддана бри-
кетом на випаровування внутрішньої води і на підіг-
рівання конвекцією зовнішнього повітряного потоку 
за час перебування брикета на першому ступені 
апарата, кДж: 

 
ΔНбр = Нбрк0 – Нбрк1 .   (8) 

 
Знаходимо ентальпію підсушеного брикета на 

виході з першого ступеня апарату, кДж: 
 
Нбрк1 =[mcc  Ссс + mвод1  Свж + mвзд1  Свзд]  tбрk1 ,  (9) 
 
де mcc – маса сухої соломи, кг; 

Ссс – теплоємність сухої соломи, кДж/кгК; 
mвод1 – маса вільної води в брикетах на виході 

з першого ступеня, кг;  
Свж – теплоємність рідкої води, кДж/кгК; 
mвзд1 – маса сухого повітря, кг; 
Свзд – теплоємність повітря, кДж/кгК; 
tбрk1 – середня температура брикета після 

першого ступеня апарата. 
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Рисунок 1 – Схема процесу сушіння паливних брикетів із відповідними параметрами на кожному етапі: tн, 

tбрk1, tбрk2 (to, tп, tк1, tкал, tк2) – температура брикета (повітря), 0С; Н – ентальпія брикета, кДж; u – воло-
говміст брикета; Х – вологовміст повітря, кг/кг; h – ентальпія повітря, кДж/кг; φ – відносна вологість повітря, 
% (на відповідних етапах) 

 
 
Ентальпія парів води, що дифундують із брикета 

в повітряний потік, кДж: 
 

Нпвод = htс  dmв1,  (10) 
де htс  – питома ентальпія парів води, що дифун-

дує з підсушеного брикета за температури стінки 
брикета після першого ступеня апарата, кДж/кг; 

dmв1 – маса води, що видаляється з брикету на 
першій ступені апарату за рахунок теплової енергії, 
яка вноситься гарячим брикетом, кг. 

 
Поряд із випаровуванням води за рахунок тепла 

внесеного брикетом, певне випаровування здійсню-
ється за рахунок потенціальної енергії, що вноситься 
повітрям, яке стискається у вентиляторі. У шарі 
брикетів потік повітря здійснює роботу тертя, у ре-
зультаті чого виділяється певна кількість теплоти, 
що витрачається на випаровування вологи. Прояв-
ляється дія додаткового джерела тепла. Загальну 
потужність додаткового джерела енергії, яка вно-
ситься повітрям в апарат, рекомендується розрахо-
вувати за встановлювальною потужністю електрод-
вигуна з поправкою на ККД двигуна і втратою теп-
лової енергії через корпус вентилятора у довкілля. 

 
Підвищення температури повітря Δtв, 0С, венти-

лятором наближено визначаємо:  
 

Δtв =0,8·10-3 Wед /Lв,  (11) 
де Wед – встановлювальна потужність електрод-

вигуна вентилятора, Вт; 
Lв – продуктивність вентилятора, м3/с. 

 
Теплова потужність вентиляторна Qед, Вт, пере-

дана потоку повітря: 
 

Qед = 0,8  Wед .  (12) 
 
Перетворення потенціальної енергії потоку в те-

плоту залежить від зміни швидкості потоку повітря в 
квадраті, тому беремо, згідно з попередніми дослі-
дженнями, що на першому ступені апарату виділя-
ється у формі тепла лише 70 % загальної енергії 
потоку. 

Теплова потужність додаткового джерела теплоти 
Qпв1, Вт, що діє в брикеті за рахунок зміни  

параметрів потоку повітря і впливає на процес випа-
ровування: 

 
Qпв1 = 0,7  Qед .  (13) 

 
Додаткова кількість енергії qпвбр, кДж, що підво-

диться кожному брикету, за рахунок зміни парамет-
рів потоку повітря  

 
qпвбр = Qпв1  τ/n ,  (14) 

де n – кількість брикетів, що висушуються за 1 
годину. 

 
Оцінювання кількості вологи dmпв1, що видаля-

ється з брикета за рахунок дії додаткового джерела 
теплоти проводиться за співвідношенням  

 
dmпв1 = qпвбр / htс ,  (15) 

 
Загальна кількість вологи, що видаляється з бри-

кета на 1-му ступені апарата, кг 
 

dmобщ1 = dmв1 + dmпв1.  (16) 
 
Підвищення вологовмісту повітря Δх1 на виході з 

першої ступені апарату, кг/кг сухого повітря  
 

Δх1 = dmобщ1/Мвзд .  (17) 
 
Вологовміст повітря Хвздк1 на виході з першого 

ступеня апарата, кг/кг сухого повітря 
 

Хвздк1 = Х + Δх1 .  (18) 
 
Питома ентальпія вологого повітря на виході з 1-

го ступеня апарата, кДж/кг 
 

hвздк1 = (Свзд + Хвздк1  Спв)  tк1 + rк1  Хвздк1,   (19) 
де Спв – теплоємність парів води, кДж/кг  К; 

rк1 – питома теплота пароутворення за кінце-
вої температури потоку, кДж/кг. 

 
РОЗРАХУНОК ДРУГОГО СТУПЕНЯ АПАРАТА 
 

Середній вміст води в брикетах mвод1 на вході в 
другий ступінь апарата, кг: 

Нбрк2, tбрк2, u2 Нбрк1, tбрк1, u1 
Другий  
ступінь 

hкал, tкал, Xкал   

  hвздп, tп, Х0, п 

Нбрк0 ,tн, u0 

hвздк2, tк2, X вздк2 hвздк1, tк1, X вздк1 

     t0, X0, hвзд0, 

Готовий  
продукт 

Перший  
ступінь 

            
Брикетування 
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mвод1 = mвод – dmобщ1  (20) 
де mвод – маса вільної води в брикеті, кг. 
 
Кількість води Δmвод2, яку необхідно видалити з 

кожного брикета на другому ступені апарату: 
 

Δmвод2 = mвод1 – mводк2 (21) 
де mводк2 – після 2-го ступеня апарата міститься 

вільної води у брикеті, кг. 
 
Підвищення вологовмісту повітря, яке виходить 

із другого ступеня під час руху брикетів в один шар: 
 

Δх2 = Δmвод2/ Мвзд.  (22) 
 
Кінцевий вологовміст повітря на виході з другого 

ступеня апарату, кг/кг: 
 

Хвздк2 = Хвздк1 + Δх2.  (23) 
 
Згідно з експериментальними даними задаємося 

температурою брикетів на вході в другий ступінь та 
температурою потоку повітря. 

Проведені розрахунки показали, що при макси-
мальній вологості брикетів у системі недостатньо 
власної теплової енергії для висушування брикетів 
до вихідної вологості. Тому перед подачею повітря із 
першого ступеня апарата на другий вводять додат-
кове його підігрівання від зовнішнього джерела, 
наприклад в електрокалорифері. За вологості брике-
тів нижче максимальної визначається необхідна 
потужність електрокалорифера, а за необхідності він 
може бути відключеним. Контроль проводять за 
значенням вологості готової продукції (висушених 
брикетів). Критерієм відключення є вихідна воло-
гість паливних брикетів 14 %, яка забезпечує ефек-
тивність спалювання та довготривале зберігання 
брикетів. 

Таким чином, для процесу досушування брикетів 
на другому ступені витрачається тепло від трьох 
джерел. Перше джерело тепла функціонує за раху-
нок охолодження брикетів (від залишкового тепла 
брикетів після 1-го ступеня). Друге джерело тепла 
проявляється за рахунок підведення тепла брикетам 
від підігрітого повітря. Третє джерело тепла є нас-
лідком деградації механічної енергії потоком повіт-
ря, яка через роботу тертя перетворюється в теплову 
енергію. Це додаткове джерело тепла порівняно 
малопотужне. 

Щоб забезпечити на другому ступені апарата 
спрямованість вектора потоку тепла від повітря до 
брикетів, задано, що кінцева температура відпра-
цьованого повітря буде вищою від кінцевої темпера-
тури брикетів на 3 градуси.  

Після прийняття зазначених припущень прово-
димо розрахунки, які дозволять визначити темпера-
туру, до якої необхідно підігрівати повітря після 
першого ступеня перед подачею на другий ступінь 
апарата. 

Питома ентальпія вологого повітря на виході з 
другого ступеня апарата, кДж/кг: 

 
hвздк2 = (Свзд + Хвздк2  Спв)  tк2 + rК2  Хвздк2 ,   (24) 

де tк2 – температура відпрацьованого повітря на 
виході з 2-го ступеня апарата, 0С; 

rК2 – питома теплота пароутворення за відпо-

відної температури, 0С, брикетів на виході з другого 
ступеня, кДж/кг. 

 
Ентальпія висушеного брикета Нбрк2, кДж, за від-

повідної температури, 0С, брикетів на виході з 2-го 
ступеня апарата 
 

Нбрк2 = [mcc  Ссс + mвод2  Свж + mвзд2  Свзд]  tбрk2. (25) 
 

Складаємо тепловий баланс для процесу сушіння 
одного брикета на другому ступені апарата. 

надходження тепла: 
 

Qприх = Qвздк1 + Qбрк1 + Qпвм2 + Qподог, (26) 
де Qвздк1 – теплота, що надходить із повітрям, що 

омиває брикет на виході з 1-го ступеня апарата, кДж 
 

Qвздк1 = Мвзд  hвздк1 ,  (27) 
де Qбрк1 – теплота, що надходить із брикетом із 1-

го ступеня при відповідній його температурі на ви-
ході з 1-го ступеня, кДж: 

 
Qбрк1 = Нбрк1,   (28) 

де Qпвм2 – теплота перетворення механічної енер-
гії потоку повітря в теплову енергію на 2-му ступені 
апарата 

 
Qпвм2 = Qпв2  τ/n,  (29) 

де τ – експериментальний час перебування бри-
кета в зоні вторинного сушіння (дорівнює часу пере-
бування в зоні первинного сушіння), с; 

n – число брикетів, що висушуються за 1 годи-
ну; 

Qподог – теплота, яку необхідно підвести від зо-
внішніх підігрівачів повітрю перед подачею його на 
2 ступень апарату для реалізації процесу досушу-
вання одиночного брикету, кДж. 

 
Витрати тепла 
 

Qрасх = Qвздк2 + Qбрк2,  (30) 
де Qвздк2 – теплота, що виводиться з 2-го ступеня 

апарата з відпрацьованим повітрям, кДж: 
 
Qвздк2= Мвзд  hвздк2 ;    (31) 
де Qбрк2 – теплота, виведена сухими брикетами з 

2-го ступеня апарата за відповідної температури 
брикетів, оС: 

 
Qбрк2= Нбрк2.   (32) 

 
Визначаємо питому ентальпію підігрітого повітря 

на вході в 2-й ступінь апарата: 
 

hвздн2 = Qвздк2 / Мвзд.  (33) 
 
Розрахунок питомої ентальпії повітря після піді-

грівача, кДж/кг: 
 
hкал = (Свзд + Хвздк1  Спв)  tкал + rн2  Хкал , (34) 
де tкал – температура підігрітого повітря на вході 

в другий ступінь апарата, 0С; 
rн2 – питома теплота пароутворення за tкал, 

кДж/кг; 
Хкал = Хвздк1 – вологовміст повітря Хвздк1 на виході 

з першого ступеня апарата. 
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Визначення загальної потужності додаткового 
нагрівача Wпод, кВт: 

 
Wпод = Qподог  n/3600.    (35) 
 
Необхідність використання додаткового нагріва-

ча визначаємо за вхідною і вихідною вологістю  
брикетів. 

 
ВИСНОВКИ 
 

У результаті аналізу теоретичних та експеримен-
тальних досліджень охолодження і сушіння палив-
них брикетів запропонована схема процесу сушіння 
паливних брикетів із соломи із застосуванням їх 
власного тепла, що приведе до зменшення витрат на 
сушіння. 

Для забезпечення досушування брикетів, вигото-
влених із соломи підвищеної вологості, запропонова-
на методика визначення температури та вологості 
брикетів на кожній стадії процесу сушіння, а також 
потужності додаткового джерела енергії (електрока-
лорифера), необхідного для досушування брикетів, 
що гарантує ефективність спалювання та довготри-
вале зберігання брикетів. 

Подальшої активізації потребують дослідження з 
удосконалення способу переміщення брикетів у зоні 
сушіння, що підвищить ефективність виробництва 
паливних брикетів із біомаси.  

 
 

 
 
 
 

The development of the process of drying fuel 
briquettes using flow of air with a simultaneous cooling 

 
S. L. Semirnenko1)  

 
 1)  Sumy National Agrarian University, St. Gerasim Kondratyev street, 160, Sumy, Ukraine, 40000 

 
Ukraine has a great potential of biomass straw, which is available for the production of clean energy. 

Therefore, a promising area of research is the use of straw as a local fuel. The efficiency of the biomass 
processing for energy production is achieved only under the rational parameters of processes and 
machines. The studies on the reduction of the production costs and the reduction of the anthropogenic 
impact on the environment by improving the technology of manufacturing fuel briquettes from straw 
require further intensification. Therefore, the aim of the research is to increase the efficiency of the 
manufacturing process of fuel briquettes from straw biomass by maximizing the use of its own heat. 

Based on empirical and theoretical studies, a scheme describing a method of process of drying fuel 
briquettes using their own heat generated during manufacture was developed. That makes possible to 
reduce the cost of the technological process of manufacturing straw briquettes from biomass, reduce their 
production cost, help to increase the coefficient of efficiency of combustion plants and briquettes, 
respectively, to reduce harmful emissions. 

 
Keywords: straw biomass, drying, briquettes, circuit calculation, rate, evaporation, humidity, 

temperature, air, heat, costs. 
 

 

Разработка процесса сушки топливных брикетов потоком 
атмосферного воздуха с одновременным охлаждением 

 
C. Л. Семирненко1) 

 
1)   Сумский национальный аграрный университет, ул. Герасима Кондратьева, 160, г. Сумы,  

Украина, 40000 

 
Украина имеет достаточно большой потенциал соломенной биомассы, доступной для производства 

экологически чистой энергии. Поэтому перспективным направлением исследований является исполь-
зование соломы в качестве местного топлива. Эффективность переработки данной биомассы в энерге-
тическую продукцию достигается только при рациональных параметрах технологических процессов и 
машин. Дальнейшей активизации требуют исследования по снижению затрат на изготовление и 
снижению техногенной нагрузки на окружающую среду за счет совершенствования технологии изго-
товления топливных брикетов из соломы. Поэтому целью исследования является повышение эффек-
тивности процесса изготовления топливных брикетов из соломенной биомассы за счет максимального 
использования собственного тепла. 

На основе эмпирических и теоретических исследований была разработана схема и приведена ме-
тодика расчета процесса сушіння топливных брикетов с применением их собственного тепла, образо-
вавшегося при изготовлении. Это дает возможность снизить затраты на технологический процесс 
производства топливных брикетов из соломенной биомассы, снизить их себестоимость, способствовать 
увеличению КПД установок для сжигания брикетов и соответственно уменьшению вредных выбросов 
в атмосферу. 
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Ключевые слова: соломенная биомасса, сушіння, схема, расчет, ступени, испарение, влажность, 

температура, воздух, тепло, расходы. 
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Совокупностью физических методов исследований изучены особенности процесса механической ак-

тивации матричного политетрафторэтилена. Показано повышение физико-механических и эксплуа-
тационных свойств и структурирующей активности ПТФЭ за счет механической активации. Добавле-
ние геомодификатора к активированной матрице ПТФЭ повышает эксплуатационные свойства полу-
ченного композита. Для более активного взаимодействия ПТФЭ - геомодификатор необходимы допо-
лнительные исследования в направлении технологических аспектов повышения адгезионной актив-
ности связи ингредиентов композиции и свойств. 

 
Ключевые слова: политетрафторэтилен, матрица, каолин-геомодификатор, надмолекулярная 
структура, химические связи, физико-механические и эксплуатационные свойства, механическая ак-
тивация, адгезионная активность. 

 
ВВЕДЕНИЕ 

 
Модифицирование матричного политет-

рафторэтилена (ПТФЭ) компонентами различного 
состава, природы, морфологии и дисперсности – эф-
фективное направление современного полимерове-
дения в совершенствовании функциональных поли-
мерных композитов, так как позволяет устранять 
негативные особенности чистого ПТФЭ: значитель-
ную хладотекучесть и низкую износостойкость вслед-
ствие физико-химических процессов в зоне фрикци-
онного взаимодействия [1]. 

Наряду с традиционными наполнителями все бо-
лее широкое распространение в качестве функцио-
нальных модификаторов при создании композици-
онных материалов на основе ПТФЭ приобретают 
компоненты природного происхождения - геомоди-
фикаторы, к которым относят слюды, глины, трепел, 
шунгит [2]. Различное кристаллохимическое строе-
ние природных наполнителей предусматривает об-
разование дисперсных частиц с различными морфо-
логическими особенностями. 

В соответствии с предыдущими исследованиями 
[3] в качестве дисперсных наполнителей выбраны 
каолины, которые значительно отличаются по мине-
ралогическому и химическому составу, а соответ-
ственно и по активности поверхности. 

Полимерные матрицы, наполненные дисперсны-
ми наполнителями, являются гетерогенными систе-

мами, в которых структура слоя на границе раздела 
отличается от структуры исходного полимера. Ха-
рактерные поверхностные явления на границе фаз - 
хемосорбция, адсорбция, адгезионная взаимодей-
ствие, релаксационные процессы - определяют пара-
метры деформационно-прочностных и структурных 
характеристик граничного слоя и композита в целом 
[4]. 

Обеспечение оптимального уровня взаимодей-
ствия матричного полимера и частиц наполнителя 
определяет структуру и характеристики граничных 
слоев. Оно затруднено вследствие специфического 
строения молекулярной цепи ПТФЭ, что обусловли-
вает выраженную химическую инертность к боль-
шинству твердофазных компонентов, а практически 
отсутствие вязкотекучего состояния не способствует 
смачиванию поверхностного слоя частиц модифика-
тора-наполнителя. 

Физической основой структурного модифициро-
вания полимеров является изменение условий про-
текания процессов кристаллизации и формирования 
надмолекулярной структуры полимера при измене-
нии активности и содержания модифицирующих 
наполнителей и интенсивности внешнего энергети-
ческого воздействия на ингредиенты композиции в 
целом. 

В связи с характерным молекулярным и надмо-
лекулярным строением ПТФЭ наиболее распростра-
ненными и эффективными методами активации его 
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структурного строения является механохимическое 
воздействие в высокоэнергетических установках [5] и 
модифицирование наполнителями различной при-
роды [6]. 

 
ОБЪЕКТЫ И МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЙ 

 
Объектами исследований являются ПТФЭ торго-

вой марки Ф-4-ПН (ГОСТ 10007), в качестве геомо-
дификатора - каолины марок КС-1 Глуховецкого 
(Винницкая обл.) и Просянского (Днепропетровская 
обл.) месторождений, а также композиты на основе 
ПТФЭ. 

Композицию ПКМ получали сухим смешением 
навесок компонентов в лопастном смесителе  
МРП-1М. Образцы материалов для испытаний гото-
вили по технологии холодного прессования (давле-
ние прессования Рпр = 50,0 - 70,0 МПа с последую-
щим свободным спеканием таблетированных загото-
вок на воздухе при (365 ± 5) °С со скоростью 
нагрева - охлаждения 40 °С/ч. 

Исследование свойств композита включало 
определение плотности ρ (г/см3), прочности при 
разрыве σр (МПа), относительного удлинения δ 
(%) и интенсивности изнашивания I·10-6 
(мм3/Н·м) в соответствии с нормативными до-
кументами.  

Испытания на прочность и относительное 
удлинение при разрыве проводили на кольце-
вых образцах диаметрами ø50хø40 и высотой 10 
мм с помощью жестких полудисков (ГОСТ 
11262) на разрывной установке Р-1 (ГОСТ 
4651) при скорости движения ползуна 0,25 
см/мин.  

Интенсивность изнашивания материалов иссле-
довали на серийной машине трения СМТ-1 по схеме 
«частичный вкладыш-вал». 

Величину износа образцов определяли гравимет-
рически на аналитических весах с точностью до 10-5 
грамм и пересчитывали на интенсивность изнаши-
вания по известным методикам. Изучение надмоле-
кулярной структуры ПТФЭ композитов проводили 
на сканирующем электронном микроскопе высокого 
разрешения TESCAN MIRA 3 LMU. 

Обработку экспериментальных данных осуществ-
ляли методами математического планирования экс-
перимента и математической статистики. 

 
3. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 

ИССЛЕДОВАНИЙ И ОБСУЖДЕНИЕ 
 
Активация порошка ПТФЭ проводилась сухим 

помолом в мельнице МРП-1М с разной частотой 
вращения рабочих органов в интервале  
n = 5 000 - 9000 мин-1 и в течение экспериментально  

 определенного интервала времени τ = 3 - 8 мин. 
Найдено, что оптимальные показатели соотноше-

ния физико-механических и триботехнических 
свойств имеет активированный ПТФЭ при режиме  
n = 9000 мин-1 на протяжении 5 минут: прочность 
при разрыве в этом случае σр = 24,8 МПа, относи-
тельное удлинение δ = 415 %, интенсивность изна-
шиванию I = 610∙10-6 мм3/Н∙м.  

У неактивированного полимера σр = 9,5 МПа, 
δ = 96 %, I = 1133∙10-6 мм3/Н∙м [7], т. о. показатели 
свойств у активированного ПТФЭ выше на 25 – 50 %, 

что доказывает эффективность такого технологиче-
ского приема повышения свойств ПТФЭ. 

С целью изучения особенностей процессов струк-
турной модификации ПТФЭ при механохимической 
активации и введении дисперсных геомодификато-
ров, их влияния на фазовый состав, параметры 
надмолекулярной структуры и физико-механические 
свойства композитов, проведены исследования полу-
чаемых структур композиционных материалов мето-
дами электронной микроскопии. 

На микрофотографиях идентифицируются части-
цы наполнителя и надмолекулярные образования 
активированной матрицы, характер которых зависит 
от концентрации наполнителя.  

Во всем концентрационном диапазоне наполне-
ния композиты имеют однотипную структуру, подоб-
ную структуре чистого ПТФЭ, но более пористую 
(рис. 1).  

 

 
а)    б) 

 

Рисунок 1 - Микроструктура ПТФЭ композита с 
наполнителем из каолина КС-1: а) Глуховецкого 
месторождения, б) Просянского месторождения  

 
При увеличении концентрации наполнителя 

надмолекулярная структура матрицы становится 
более рыхлой и дефектной, увеличивается количе-
ство микропустот (рис. 2), наблюдаются отдельные 
частицы каолина, которые отделены от матрицы 
микротрещинами вдоль всей поверхности частицы.  

Увеличение концентрации наполнителя приво-
дит также к агрегатированию частиц каолина. Эти 
изменения проявляются особенно заметно при кон-
центрациях геомодификатора выше 6 % масс. Ука-
занные изменения морфологии надмолекулярной 
структуры матрицы при введении каолина свиде-
тельствуют о недостаточном уровне структурной 
активности каолинов как наполнителя и отсутствии 
устойчивой адгезионной связи между матрицей и 
наполнителем. 

Композиты, разработанные на основе активиро-
ванной матрицы ПТФЭ и каолина, имеют более вы-
сокие показатели свойств, чем с неактивированной 
матрицей (табл. 1). 

Приведенные в таблице результаты испытаний 
позволяют сделать вывод о более эффективной мо-
дификации матрицы ПТФЭ каолином КС-1 из Про-
сянского месторождения. 
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а) б) в) 

 
Рисунок 2 - Микроструктура ПТФЭ композита с каолином КС-1 Глуховецкого месторождения при его со-

держании (масс. %): а) 2; б) 4; в) 6  
 
Таблица 1 - Свойства ПТФЭ композитов, наполненных каолином марки КС-1 различного происхождения 

Номер 
обр. Состав композита 

Плотность ρ, 
г/см³ 

Прочность при 
разрыве σр, 

Мпа 
Относительное 
удлинение δ, % 

Интенсивность 
изнашивания 
I∙10-6, мм³/Н·м 

акт. неакт. акт. неакт. акт. неакт. акт. неакт. 
1 98 % ПТФЭ + 

+ 2 % КС-1 (Просянский) 2,18 2,19 16,6 15,0 409 350 10,80 11,95 

2 98 % ПТФЭ + 
+ 4 % КС-1 (Просянский) 2,17 2,18 12,3 12,1 315 295 11,75 12,50 

3 98 % ПТФЭ + 
+ 6 % КС-1 (Просянский) 2,16 2,17 13,8 13,5 445 420 12,95 13,45 

4 98 % ПТФЭ + 
+ 2 % КС-1 (Глуховецкий) 2,18 2,19 14,5 13,1 344 310 11,59 12,35 

5 96 % ПТФЭ + 
+ 4 % КС-1 (Глуховецкий) 2,17 2,18 10,6 10,5 273 250 12,90 13,50 

6 94 % ПТФЭ + 
+ 6 % КС-1 (Глуховецкий) 2,16 2,17 12,2 12,1 363 330 13,60 13,98 

7 80 % ПТФЭ + 20 % кокс 
(контроль) 2,18 2,19 15,9 14,6 380 340 12,65 13,50 

 
 
Проведенные исследования выявили, что меха-

нохимически полимер с каолином не взаимодейству-
ет, т. е. в полимерном композите ПТФЭ/каолин ком-
поненты не связаны между собой химическими свя-
зями. Вероятнее всего эта связь осуществляется за 
счет Ван-дер-Ваальсовых сил, что позволяет полу-
чить композиты с необходимыми физико-
механическими свойствами. 

 
ВЫВОДЫ 
 
Проведенные исследования двойной системы ак-

тивированный ПТФЭ/каолин позволяют сделать 
следующие основные выводы: 

1. Механически активированный ПТФЭ имеет 
более высокие (в 2,6 - 4,3 раза) значения физико-
механических и триботехнических свойств, чем не-
активированный. 

2. Каолин КС-1 Просянского месторождения бо-
лее реакционноспособный к формированию гомоген-
ной структуры ПТФЭ композита с необходимыми 
эксплуатационными свойствами. 

3. Частицы наполнителя из каолина располага-
ются преимущественно в аморфных областях матри-
цы ПТФЭ, усиливая структуру композита. 

4. Умеренные значения эксплуатационных 
свойств ПТФЭ композита с каолином обусловлены 
относительно невысокой адгезионной способностью 
наполнителя и, очевидно, требуют дополнительных 
технологических приемов для ее повышения, в т. ч. 
технологическими методами энергетического воздей-
ствия как при подготовке ингредиентов, так и полу-
чении композиции. 

5. Проведенные исследования подтвердили прак-
тическую возможность использования каолинов - 
геомодификаторов при получении композиции с 
требуемыми свойствами на основе активированного 
ПТФЭ. 
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Peculiarities of the mechanical activation process matrix PTFE are investigated by the set of physical 

research methods. The increasing physical-mechanical and operational properties and structure-activity of 
PTFE due to mechanical activation is shown. Addition of geomodifier to the activated matrix of PTFE 
improves the operational properties (in 2,6 – 4,3 times) of the obtained composite. Studies have confirmed 
the feasibility of using kaolin - geomodifiers in preparing the compositions with the desired properties 
based on the activated PTFE. More active interaction of PTFE - geomodifier requires extensive research in 
the direction of the technological aspects of increasing the adhesive bond and properties of composition 
ingredients.  

 
Key words: polytetrafluoroethylene, matrix, kaolin-geomodifiers, supramolecular structure, chemical 
connections, physical-mechanical and operational properties, mechanical activation, adhesion activity. 
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Сукупністю фізичних методів досліджень вивчені особливості процесу механічної активації мат-

ричного політетрафторетилену. Показано підвищення фізико-механічних та експлуатаційних вла-
стивостей і структурувальної активності ПТФЕ за рахунок механічної активації. Додавання геомо-
дифікаторів до активованої матриці ПТФЕ підвищує експлуатаційні властивості одержаного компо-
зиту. Для більш активної взаємодії ПТФЕ-геомодифікаторів необхідні додаткові дослідження у 
напрямку технологічних аспектів підвищення адгезійної активності зв'язку інгредієнтів композиції і 
властивостей. 

 
Ключові слова: політетрафторетилен, матриця, каолін-геомодифікатори, надмолекулярна струк-

тура, хімічні зв'язки, фізико-механічні та експлуатаційні властивості, механічна активація, адгезійна 
активність. 
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У статті в рамках інформаційно-екстремальної інтелектуальної технології розглядається аналіз та 

синтез системи прогнозування зниження продуктивності віртуальних машин на спільній фізичній 
інфраструктурі внаслідок їх конкуренції за ресурси. Запропоновано формування вхідного математич-
ного опису системи шляхом кластер-аналізу метрик продуктивності віртуальних машин та метрик 
використання ресурсів. Як ознаки розпізнавання стану зниження продуктивності системи розгляда-
ються кількість розміщених на хості віртуальних машин кожного класу споживання ресурсів та обсяг 
вільних ресурсів процесора, оперативної та дискової пам’яті і мережевого каналу. Розроблені алгори-
тми ґрунтуються на адаптивному двійковому кодуванні ознак розпізнавання та оптимізації геометри-
чних параметрів розбиття простору ознак на класи еквівалентності у процесі максимізації інформа-
ційної спроможності системи оцінювання функціонального стану обчислювального середовища. Як 
критерій оптимізації запропоновано використовувати модифікацію інформаційної міри Кульбака, що 
є функціоналом від помилки другого роду та першої достовірності прийняття рішень. 

  
Ключові слова: віртуальна машина, хмарні обчислення, машинне навчання, клас розпізнавання, 
словник ознак, інформаційний критерій, прогнозування, оптимізація. 

 
ВСТУП 

 
Провайдери хмар використовують технології вір-

туалізації, які дозволяють розділяти ресурси фізич-
них машин між багатьма віртуальними машинами, 
що належать різним арендаторам. Сумісне користу-
вання ресурсами сприяє підвищенню ефективності 
використання хмарної ІТ-інфраструктури і скоро-
ченню витрат на обслуговування. При цьому надан-
ня хмарних послуг може бути реалізоване відповідно 
до однієї з бізнес-моделей – оплата в міру споживан-
ня (Pay as you go) або передплата зарезервованих 
ресурсів (Reservation Pool). Cистема керування хма-
рною інфраструктурою повинна забезпечувати якість 
обслуговування (Quality of Service) клієнтів, хмари 
та максимізацію використання введених до експлуа-
тації ресурсів. Рівень якості обслуговування зале-
жить від своєчасності реагування на запити додатко-
вих ресурсів та на ознаки зниження продуктивності 
додатків, що розміщені на віртуальних машинах. 
Зменшення простою ресурсів пов’язане як із реалі-
зацією оверселінгу (Overselling), що полягає у переп-
родажі незадіяних (проте зарезервованих) ресурсів, 
так і з динамічною оптимізацією розміщення віртуа-
льних машин [1-3]. При цьому система керування 
ІТ-інфраструктурою повинна вирішувати завдання 
енергозбереження шляхом розвантаження і вимк-
нення живлення слабозавантажених фізичних ма-
шин та попередження зниження продуктивності 
віртуальних машин, що розміщені на хостовому сер-

вері з високим рівнем утилізації ресурсів. Основною 
причиною зниження продуктивності віртуальних 
машин, що працюють на спільній інфраструктурі 
апаратного забезпечення, є їх недостатня ізоляція. 
Ефект змагання віртуальних машин за різні фізичні 
ресурси ще називають «інтерференцією». Інтерефе-
ренція виникає на рівні апаратних компонентів, 
таких як процесори, пам'ять, засоби введення - виве-
дення та мережевий канал, і підсилюється їх спіль-
ним впливом [3, 4]. Прогнозування зниження проду-
ктивності віртуальних машин дозволяє підтримува-
ти заданий рівень обслуговування SLA (Service Level 
Agreement) шляхом врахування відповідної інфор-
мації при міграції існуючих чи розміщенні нових 
віртуальних машин на фізичних хостових серверах. 
Повторюваний характер завдань, що вирішуються 
додатками віртуальних машин, забезпечує можли-
вість застосування методів машинного навчання для 
аналізу log-даних трасування роботи віртуальних 
машин і синтезу моделі прогнозування рівня їх інте-
рференції. Проте багатовимірність спостережень за 
функціональним станом гетерогенного обчислюва-
льного середовища обумовлює перетин класів розпі-
знавання в просторі ознак і невисоку достовірність 
вирішальних правил, одержаних за допомогою тра-
диційних методів аналізу даних. 

Мета статті – запропонувати в рамках інформа-
ційно-екстремальної інтелектуальної технології ме-
тод інформаційного синтезу високодостовірних ви-
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рішальних правил для прогнозування рівнів інтер-
ференції віртуальних машин при різних комбінаціях 
їх розміщення на фізичних серверах. 
 
ПОСТАНОВКА ЗАДАЧІ 
 

Нехай подано апріорно некласифікований набір 
векторів cпостереження за роботою віртуальних ма-
шин { 1, ; 1, }(j)

iv | j = n i = N  та алфавіт класів спожи-
вання ресурсів { o

kT | 1,k = K }, що характеризує типи 
задач, які вирішуються на основі цих віртуальних 
машин. При цьому клас 1

oT  є базовим і відповідає 
мінімальному рівню споживання ресурсів пам’яті, 
процесора та каналу мережі. Для різних варіантів 
комбінації розміщення віртуальних машин, що на-
лежать до різних класів споживання ресурсів {..|

1,k = K }, на фізичних серверах задано алфавіт обра-
зів { o

cІ | 1,c = C }, що характеризує рівень інтерфере-
нції віртуальних машин на спільній апаратній ін-
фраструктурі, і відповідну апріорно класифіковану 
навчальну матрицю типу об’єкт-властивість 

,{ 1, ; 1, ; 1, }(j)
c i cy | j = n i = N c C . Клас 1

oI  є базовим і від-
повідає нульовому рівню інтерференції. Відома стру-
ктура вектора параметрів функціонування системи 
прогнозування рівня інтерференції:  

 
, ,, , ,T i I i m mg х d   ,  (1) 

де , ,,T i I i   – параметри поля контрольних допус-
ків для i -ї ознаки класифікаторів віртуальних ма-
шин (за ознаками споживання ресурсів) та рівня 
інтерференції відповідно; mх  – двійковий еталонний 
вектор класу { } { }o o o

m k cX T I  , що визначає геометри-
чний центр його гіперсферичного контейнера; md  – 
кодовий радіус контейнера класу { } { }o o o

m k cX T I  , що 
побудований в радіальному базисі бінарного просто-
ру ознак. 

 
При цьому задано такі обмеження: 

( )m сm md x x d  , де ( )m cmd x x  – кодова відстані між 
двійковим еталонним вектором класу o

mX  та двійко-
вим еталонним вектором сусіднього до нього класу 

o
cmX ; , max[0; ]T i  , , max[0; ]I i  . 
Необхідно в процесі навчання системи прогнозу-

вання рівня інтерференції визначити оптимальні 
значення координат вектора параметрів функціону-
вання *g  (1), що забезпечують максимальне значен-
ня усередненого за алфавітом класів розпізнавання 
інформаційного КФЕ:  

 

1

1 max{ }.
E

M

mGm=

E = E
M   (2) 

 
Необхідно в робочому режимі системи прогнозу-

вання рівня інтерференції прийняти рішення про 
належність розміщених на фізичному сервері вірту-
альних машин до відповідних класів споживання 
ресурсів з алфавіту { }o

kТ  та про відповідність даної 

комбінації розміщення віртуальних машин одному з 
класів алфавіту рівнів інтерференції  o

cI . 
 

АЛГОРИТМ ФУНКЦІОНУВАННЯ СИСТЕМИ 
ПРОГНОЗУВАННЯ ЗНИЖЕННЯ  
ПРОДУКТИВНОСТІ ВІРТУАЛЬНИХ МАШИН 

 
Навчання системи прогнозування рівнів інтер-

ференції за даними трасування роботи віртуальних 
машин запропоновано починати з формування в 
процесі кластер-аналізу алфавіту класів віртуальних 
машин залежно від їхнього середнього рівня спожи-
вання різного типу фізичних ресурсів. При цьому 
словник ознак класифікатора віртуальних машин 
повинен включати середній обсяг використання 
ресурсу процесорів, оперативної пам’яті, файла під-
качування, мережевого каналу, дискового простору, 
середню інтенсивність операцій введення-виведення 
з дисковою пам’яттю. На другому етапі необхідно в 
процесі кластер-аналізу сформувати алфавіт рівнів 
інтерференції, де словник ознак включає записи про 
зміну у відсотках сумарного споживання різного 
типу ресурсів, зміну метрик продуктивності, відсоток 
помилок обробки задач на віртуальній машині, від-
соток часу перебування процесора в стані блокуван-
ня та інші зміни, викликані розміщенням нової вір-
туальної машини. Наступний крок аналізу даних 
передісторії полягає у зв’язуванні кожної знайденої 
комбінації розміщення віртуальних машин на фізи-
чних серверах із відповідним класом рівня інтерфе-
ренції oІc . Як ознаки можна розглядати кількість 
розміщених на хості віртуальних машин кожного 

класу 
o

kT  та метрики споживання ресурсів процесо-
ра, оперативної та дискової пам’яті і мережевого 
каналу.     

Оптимізація геометричних параметрів виріша-
льних правил, що формуються у процесі інформа-
ційно-екстремального кластер-аналізу спостережень 
за споживанням ресурсів і продуктивністю віртуаль-
них машин, здійснюється в бінарному просторі вто-
ринних ознак, перехід до якого здійснюється в про-
цесі адаптивного двійкового кодування первинних 
ознак розпізнавання [5, 6]. При цьому нижня ,Н iA  та 
верхня ,В iA  межі поля контрольних допусків для i -ї 
ознаки  обчислюються за формулами: 

 
, max,Н i i iA y   , , max ,В i iA y  ,                          (3) 

де max,iy  – максимальне значення обсягу викорис-
тання i-го ресурсу віртуальною машиною в архівних 
даних моніторингу. 

 
В алгоритмі інформаційно-екстремального ма-

шиного навчання з учитилем, що призначений для 
формування вирішальних правил прогностичного 
класифікатора рівнів інтерференції межі поля конт-
рольних допусків для i -ї ознаки обчислюються за 
такими формулами: 

 
, 1,Н i i iA y   , , 1,В i i iA y   ,             (4) 

де 1,iy  – cереднє значення i-ї ознаки в базовому 
класі.  
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Кодування ознак полягає у порівнянні їх число-
вих значень ( )

,
j

m iy  з верхнім ,В iA  та нижнім ,Н iA  поро-
гами і формуванні навчальної матриці вторинних 
(бінарних) ознак ( )

,{ | 1, ; 1, ; 1, }j
m ix i N j n m M    за пра-

вилом 
 

( )
, , ,( )

,

1,    if   ;

0,   if  else.

j
H i m i B ij

m i

A y A
x

   


    (5) 

 
Розглянемо основні етапи реалізації алгоритму 

інформаційно-екстремальної кластеризації даних 
моніторингу на  M  кластерів. 

1. Формування множини двійкових векторів 
( ){ | 1, }zx z n  , що є потенційними початковими 

центрами контейнерів, шляхом копіювання двійко-
вої матриці ( ){ }j

ix , видалення в ній однакових векто-
рів та сортування решти векторів у порядку збіль-
шення кількості одиничних координат. 

2. Формування початкових центрів контейнерів 
{ | 1, }mx m M  за правилом 
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
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;1,])1/[]1[(

;1,)1(

Mmnx

MmMmnx

mx

mx    (6) 

 

3. Кластер-аналіз двійкової матриці класу ( ){ }j
ix  

за алгоритмом k-середніх [7] з використанням дис-
танційної міри Хеммінга та формування множини 
оптимальних центрів кластерів  *

mx . 
4. Оптимізація радіуса контейнерів здійснюється 

за процедурою 
 

* arg max{ }
d n

m G G
d E


 ,    (7) 

де [0; ( ) 1]d m cG d x x    – область допустимих 
значень параметра  md , що обмежена міжцентровою 
кодовою відстанню   m cd x x   до найближчого сусі-
днього кластера (класу) o

cX ; [80%;100%]nG   – об-
ласть допустимих значень відсотка кластеризованих 
(охоплених контейнерами) векторів-реалізацій від 
загального обсягу. 

 
Оптимізація параметра , 1,i i N    рецептив-

ного поля, що реалізує механізм адаптивного двійко-
вого кодування ознак, здійснюється за ітераційною 
процедурою [5, 6] 

 
*

1

1arg max max ,
E d

M

mG G Gs
E

M




       
                 (8) 

де G  – область допустимих значень параметра 
рецептивного поля; EG – допустима область визна-
чення функції критерію (1), що обмежена нерівнос-
тями 1, 0,5mD   і 2, 0,5mD  ; mE  – критерій ефективно-

сті навчання класифікатора розпізнавати реалізації 
m-го класу. 

 
Як критерій ефективності навчання (кластер-

аналізу) розглядається модифікація інформаційної 
міри Кульбака [6], в якій відношення правдо-
подібності подане у вигляді відношення повної 
ймовірності правильного прийняття рішень trueP  до 
повної ймовірності помилкового прийняття рішень 

falseP . Для випадку двох альтернативних і 
рівноймовірних гіпотез міра Кульбака має вигляд  
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,            (9) 

де 1,mD  − перша достовірність для класу о
mХ ; 2 ,mD  

− друга достовірність; m  − помилка другого роду; 

m  − помилка другого роду.  
 
Для порівняльного аналізу результатів дослі-

джень і під час оцінювання ступеню близькості реа-
льної системи до потенційної доцільно використову-
вати нормовану модифікацію критерію, що подають 
у вигляді [5]: 

 

 
max

m
m

JE
J

 , (10) 

де maxJ  – значення критерію при 1, 1mD   та 
 0m  . 

 
У режимі екзамену рішення про належність век-

тора-реалізації ( )jх одному з класів алфавіту { }o
mX  

приймається шляхом обчислення геометричної фун-
кції належності 

 
* ( )

*

( )1
j

m
m

m

d x x
d




  ,   (11) 

де   * ( )( )j
md x x  – кодова відстань від етелонного 

вектора (центра контейнера) класу  o
mX   до вектора  

( )jх . 
 
Таким чином, у процесі інформаційно-

екстремального кластер-аналізу формується вхідний 
математичний опис для здатної навчатися системи 
прогнозування рівня інтерференції віртуальних 
машин на фізичному сервері хмарної інфраструкту-
ри. При цьому параметри функціонування прогнос-
тичного класифікатора визначаються шляхом ітера-
ційної процедури пошуку глобального максимуму 
інформаційного критерію за Кульбаком у допустимій 
області визначення його функції. 
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РЕЗУЛЬТАТИ ФІЗИЧНОГО МОДЕЛЮВАННЯ 
 
Розглянемо використання запропонованих алго-

ритмів на реальних даних моніторингу роботи хмар-
ної інфраструктури. Для формування вхідного мате-
матичного опису системи прогнозування рівня інте-
рференції віртуальних машин було взято дані трасу-
вання роботи центрів обробки великих даних, що 
опубліковано компанією Google в 2011 році [8]. При 
цьому для формування вибірки спостережень, що 
відповідають різним рівням «інтерференції» віртуа-
льних машин, фіксувалися такі події: задача спря-
мована планувальником на хостову машину для 
запуску; для завдання виконується перепланування 
(міграція); завдання виконане успішно. На основі 
цих подій визначалися моменти часу для розрахунку 
зміни метрик використання ресурсів і продуктивнос-
ті відповідних віртуальних машин унаслідок конку-
ренції за ресурси. Ці самі моменти подій використо-
вуються для зв’язування комбінацій розміщення 
віртуальних машин, які зустрічаються в передісторії, 
з відповідним рівнем інтерференції. 

На рисунку 1 показано результати оптимізації 
кількості класів споживання ресурсів та класів 
інтерференції, що здійснюється у процесі 
інформаційно-екстремального кластер-аналізу 
спостережень за споживанням ресурсів та 
спостережень за змінами споживання і 
продуктивності. Обсяг апріорно некласифікованих 
вибірок становить 1000n  . При цьому за 
оптимальне значення кількості кластерів обирається 
те найбільше значення, яке забезпечує найбільш 
чітке розбиття простору ознак.  

 

 
           а) 
 

 
               б) 
 
Рисунок 1 – Графік залежності усередненого нор-

мованого інформаційного КФЕ від заданої кількості 
кластерів розбиття: а) на класи споживання ресурсів; 
б) на класи рівня інтерференції  

 

Аналіз рис. 1 показує, що при обраному словнику 
ознак і обраній процедурі кодування ознак (3) опти-
мальна в інформаційному сенсі кількість класів 
споживання ресурсів віртуальної машини становить 

* 5K  . Оптимальна в інформаційному сенсі кіль-
кість класів інтерференції – * 3С  .  

Наступним етапом є підрахунок кількості віртуа-
льних машин кожного класу та обчислення усеред-
нених значень обсягу споживання різного типу ресу-
рсів на хостових машинах з метою формування вхід-
ного математичного опису для прогностичного кла-
сифікатора рівнів інтерференції. Обсяг вибірок кож-
ного класу в навчальній матриці становить 70сn  . 

На рисунку 2 показано графіки залежності 
нормованого критерію Кульбака (6) від параметрів 
поля контрольних допусків Т  та I , одержаних у 
процесі навчання прогностичної системи за 
процедурою (4). На графіку (тут і далі) затемнена 
ділянка позначає робочу область визначення 
функції інформаційного критерію.  

 

 
а) 
 

 
б) 

Рисунок 2 – Графік зміни усереднено нормовано-
го КФЕ при оптимізації параметра поля контроль-
них допусків:  а) параметр Т ; б) параметр  I  

 
Аналіз рис. 2 показує, що оптимальний параметр 

поля контрольних допусків на значення ознак класу 
споживання ресурсів дорівнює * 67T   % при зна-

ченні максимуму усередненого критерію *
1,0E  . 

Аналіз рис. 2б показує, що оптимальний параметр 
поля контрольних допусків на значення ознак класу 
ступеня інтерференції дорівнює * 35I   % при зна-

ченні максимуму усередненого критерію *
1,0E  . 

Оскільки метою інформаційно-екстремального на-
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вчання є відновлення в просторі ознак оптимальних 
контейнерів класів розпізнавання, то на рис. 3 наве-
дено графіки залежності нормованого КФЕ (6) від 
радіусів контейнерів класів 1

oI , 2
oI  та  3

oI . 
 

а)

 
б)

 
в) 

Рисунок  3 – Залежність КФЕ (6) від радіуса кон-
тейнера класу рівня інтерференції: а) клас  1

oI ; б) 
клас 2

oI ; в) клас  3
oI  

Аналіз рис. 3 показує, що оптимальні значення 
радіусів гіперсферичних контейнерів класів 1

oI , 2
oI  

та  3
oI  відповідно дорівнюють: 1 15d  , 2 31d   та 

3 31d   (у кодових одиницях). При цьому вдалося 
побудувати безпомилкові за навчальною матрицею 
вирішальні правила. 

Таким чином, на прикладі центрів обробки вели-
ких даних здійснено синтез безпомилкових за на-
вчальною матрицею інформаційно-екстремальних 
вирішальних правил для передбачення зниження 
продуктивності віртуальних машин внаслідок їх 
конкуренції за ресурси на хостових серверах хмарної 
інфраструктури.  
 
ВИСНОВКИ 

 
Отже, розроблений інформаційно-екстремальний 

алгоритм машинного навчання дозволяє одержати 
безпомилкові за навчальною матрицею вирішальні 
правила для передбачення конкуренції за ресурси 
віртуальних вузлів обробки великих даних.  

Практична цінність одержаних результатів для 
хмарних обчислень полягає у формуванні 
інструменту попередження зниження 
продуктивності віртуальних машин у процесі 
оптимізації енерговитрат і підтримці заданого рівня 
обслуговування для користувачів хмарних сервісів. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Intelligent system for predict performance degradation of  
virtual machines in cloud environment 

 
V. V. Moskalenko1), S. V. Pimonenko2) 

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

 
In this article the information-extreme intellectual technologies of analyzing and synthesis of the 

forecasting system are researched. In this case the authors analyzed the degradation of the virtual 
machines owing to their interference on a common physical infrastructure. The authors proposed the 
approaches of the formation the input of the mathematical description which based on the cluster-analysis 
of the performance and resource usage metrics of the virtual machines. Considered feature set for 
recognize a condition of performance degradation includes the amount of allocated to host virtual machines 
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from each resource consumption class, the amount of available CPU, RAM and disk space and network 
channel. The algorithms are based on adaptive binary coding of feature vectors and optimization of 
geometrical parameters of feature space partition into classes equivalence to maximize the information 
ability of system intended to predict functional state of the computing environment. The modified 
information criterion for estimate efficiency of machine learning is expressed in terms of false omission 
rate and positive predictive value. The physical modeling of proposed algorithms are implemented by the 
example of cloud services from Google. 

 
Keywords: virtual machine, cloud computing, machine learning, set of classes, feature set, container of 
class, information criterion, prediction, optimization. 

 
 

Интеллектуальная система прогнозирования снижения продуктивности  
виртуальных  машин в среде облачных вычислений 

 
В. В. Москаленко1), С. В. Пимоненко2) 

 
1), 2) Сумский государственный университет, ул. Римского-Корсакова, 2, г. Сумы,  

Украина, 40007  
 

В статье в рамках информационно-экстремальной интеллектуальной технологии рассматривается 
анализ и синтез системы прогнозирования снижения производительности виртуальных машин на со-
вместной физической инфраструктуре в результате их конкуренции за ресурсы. Предложено форми-
рование входного математического описания системы путем кластер-анализа метрик производитель-
ности виртуальных машин и метрик использования ресурсов. В качестве признаков распознавания 
состояния снижение производительности системы рассматриваются количество размещенных на хосте 
виртуальных машин каждого класса потребления ресурсов и объем свободных ресурсов процессора, 
оперативной и дисковой памяти и сетевого канала.  

Разработанные алгоритмы основываются на адаптивном двоичном кодировании признаков распо-
знавания и оптимизации геометрических параметров разбиения пространства признаков на классы 
эквивалентности в процессе максимизации информационной способности системы оценки функцио-
нального состояния вычислительной среды. В качестве критерия оптимизации предложено использо-
вать модификацию информационной меры Кульбака, что является функционалом от ошибки второго 
рода и первой достоверности принятия решений. 

 
Ключевые слова: виртуальная машина, облачные вычисления, машинное обучение, класс распоз-
навания, словарь признаков, информационный критерий, пронозирование, оптимизация. 
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