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В статье рассмотрено сквозное численное моделирование и схема управления жизненным циклом 
судостроительных изделий, использующая комплекс моделей и связанных с ними инженерных ме-
тодик. Решен ряд задач расчета, построения и экспериментальной проверки оптимальной геомет-
рии поверхности изделий на примере винта; генерации управляющей траектории для станка; виб-
рационного моделирования оборудования. Выявлена связь точности механической обработки с 
упругими деформациями обрабатываемого винта. Разработаны динамические модели составляю-
щих технологической системы, на основании которых возможна виртуальная их имитация, а, зна-
чит, оптимизация и адаптивное управление технологическими параметрами. Данный подход реа-
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лизован в адаптивной системе управления температурно-силовым состоянием винтов при механи- 
ческойобработке. В алгоритмах использован аппарат нечеткой логики. Комплекс полученных ре-
шений может быть сопряжён с существующими системами поддержки жизненного цикла изделия 
судостроительной отрасли в виде цифровых прототипов.
Ключевые слова: PLM, судостроение, цифровая модель, технология, система управления, 
винт, механическая обработка, динамический анализ, оборудование

The article considers through numerical modeling and product lifecycle management. The scheme is based 
on complex models and technologies. Calculation of the optimal geometry of the surface of the products 
on the example of a screw; generating a control path for the machine; vibration modeling equipment. The 
relationship between the accuracy of machining and the elastic deformations of the machined screw is 
revealed. Dynamic models of the components of the technological system are developed. Based on them, 
a virtual simulation of production, optimization and adaptive control of technological parameters is possi-
ble. This approach is implemented in an adaptive system for controlling the temperature and power state 
of screws during processing. The algorithms used fuzzy logic apparatus. The complex of the obtained 
solutions can be interfaced with the existing life-cycle support systems for products of the shipbuilding 
industry in the form of digital prototypes.
Key words: PLM, shipbuilding, digital model, technology, control system, screw, processing, dy-
namic analysis, equipment

Введение
Ж изненный цикл изделий судостроения 

вклю чает в себя проектные работы, касающ иеся 
непосредственно функциональных возможностей 
самого изделия, конструкторско-технологиче-
ской подготовки производства, организации дея-
тельности участков и цехов, обслуживания и экс-
плуатации, а  также утилизации. Существующие 
системыPLM , начиная от конструкторских и про-
ектных расчетов и заканчивая логистикой пред-
приятия, вполне реш аю т данные задачи. Однако, 
использование комплекса цифровых технологий, 
задач имитационного и численного моделирова-
ния, может сущ ественно расш ирить границы со-
временного производства и повысить его эффек-
тивность.

Понятие «цифровой двойник» вклю чает в 
себя комплекс меж дисциплинарных задач, подхо-
дов к  описанию и моделированию, классифици-
рованных и выстроенных в определенную  иерар-
хию. Такие технологии могут использоваться как 
при геометрическом моделировании самого объ-
екта, так  и при создании виртуального двойника 
его создания (технологии) и эксплуатации (дина-
мических, статических режимов, а такж е внеш них 
неконтролируемых возмущ ений технологических 
систем).

Современные компании, разрабаты ваю -
щие средстваPLM , поддерж иваю т и внедряю т 
идеивиртуальной или дополненной реальности на 
производстве. П ри этом сущ ествует обратная 
связь между данными из систем автоматизиро-
ванного проектирования технологического про-
цесса и ходом виртуального численного экспери-
мента. Таким же образом поддерживается функ-
ционирование автоматизированной адаптивной 
системы управления технологическим оборудо-
ванием [1, 2].

Однако подобные глобальные проекты и 
технологии требую т детальной проработки, бази-
рую щ ейся на классических методах математиче-
ского численного моделирования, инженерного

анализа, построения автоматизированных систем 
управления.

В даннойработе показана реализация кон-
кретной интеллектуальной системы управления 
жизненным циклом изготовления изделия, вклю -
чаю щ ая следующ ие взаимосвязанные элементы:

-  численные модели динамики технологиче-
ского процесса, а именно механической обра-
ботки;

-  цифровую модель динамики технологиче-
ского оборудования (пятиосевой обрабатыва-
ю щ ий центр);

-  цифровой прототип изделия- гребной винт;
-  виртуальные модели, связывающ ие сложный 

характер взаимодействия системы «инстру- 
мент-оборудование-винт»;

-  разработанные математические модели, свя-
зывающ ие показатели качества изделия с тех-
нологическими режимами;

-  алгоритмы оптимизации технологического 
процесса;

-  интеллектуальная система управления обору-
дованием на базе нечеткой логики.

Н а рис. 1 показана схема организации эле-
ментов всей конструкторско-технологической си-
стемы.

Комплекс полученных реш ений может 
быть сопряжён с существующими PLM - 
системами c целью расш ирения их функциональ-
ных возможностей. П олны й комплексный подход 
к  построению  систем автоматизированного 
управления металлорежущ им оборудованием 
предполагает реш ение ряда численных инж енер-
ных задач. Для этого необходимо рассмотреть во-
просы интеграции расчетных модулей в сущ е-
ствующие технологические цепочки «C A D - CAM
-  CAE». Н апример, на сегодняш ний день хоро-
ш им примером такой автоматизации и интегра-
ции является классификатор Team center, объеди-
няю щ ий в совместном доступе и с наличием об-
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ратных связей модуля N X  CAM  и единые базы ки-
нематики станков, ш аблонов управляю щ их про-
грамм и постпроцессоров.

Ниже подробно рассмотрены некоторые эле-
менты предложенной и  разработанной концепции 
управления жизненным циклом винта с использова-
нием так называемых цифровых двойников.

Рисунок 1 -  Система взаимосвязи цифрового моделирования 
и конструкторско-технологической подготовки производства

Рисунок 2-Схема взаимодействия на примере разработанных численных моделей
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1 Сквозное проектирование: от цифро-
вого прототипа винтов до автоматизации 
управления механической обработкой

Винты представляют собой сложный с 
точки зрения технологического процесса и требо-
ваний к  качеству изготовления объект. Разработка 
винтов связана с целым рядом вопросов: динами-
кой, конструкцией и технологией изготовления, 
контролем. Наиболее действенным и эффектив-
ным путем обеспечения точности и качества явля-
ется применение сквозной технологии автоматизи-
рованного проектирования, включающей в себя 
комплекс задач, связанных с моделированием 
функционирования объекта, моделированием тех-
нологического процесса его изготовления, опреде-

лением обратных связей в технологической це-
почке и разработкой эффективных схем управле-
ния механической обработкой [3].Необходима ор-
ганизация обратной связи с оборудованием, позво-
ляющая управлять качеством механической обра-
ботки (рис. 3). Ниже приведен ряд элементов 
сквозного проектирования для винтов, начиная от 
расчета геометрии поверхности и заканчивая схе-
мой управления траекторией инструмента.

3-D моделирование винта. Такие сложные 
объекты, с точки зрения конструктивного испол-
нения, требований к качеству и технологического 
процесса изготовления, как винты, требую т реш е-
ния ряда задач, связанных с определением опти-
мальной геометрии поверхности.

а)

б)

Рисунок 3 -  Этапы разработки: 
а -  сквозное проектирование; б -  генерация управляющей программыобработки винта
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Генерация управляющей программы. Н а 
рис. 3 (а, б) приведена последовательность разра-
ботки управляю щ ей программы для обрабатыва-
ю щ его центра на основе построенной трехмерной 
модели винта.

При решении вопросов, связанных с дина-
микой винта, определяется прочность винта и гео-
метрия лопастей винта. Для создания трёхмерной 
параметрической модели лопасти составного 
винта бы л использован эскиз с таблицей коорди-
нат сечений лопастей. Схема построения сечений 
представлена на рис. 4 (а). По данным эскиза ло-
пастей при помощи сплайнов было сформировано

10 фрагментов сечений через определённые рас-
стояния (рис. 4 (б)).

В модели ступицы по эскизу было задано 
10 параллельных плоскостей. В каждую  плос-
кость перенесли соответствую щ ий фрагмент се-
чения лопасти, соблю дая пространственную  ори-
ентацию каждого сечения. После этого по сече-
ниям было построено твердое тело с поверхно-
стями двойной кривизны. Н а рис. 4 (в) представ-
лена модель винта ипоказанная на рис. 4 (г) изго-
товленная опытная модель.

б)

в) г)

Рисунок 4 -Этапы создания винта: а - Схема построения сечения лопасти; б - формирование модели лопасти по от-
дельным сечениям; в - трехмерная модель винта; г - процесс печати опытной модели

Экспериментальные исследования. Винт 
для проверки правильности построенной геомет-
рии бы л напечатан на принтере Н -Bot из полиме-
ров. Выполнена балансировка путём ш лифования 
и нанесено лакокрасочное покрытие для обеспе-
чения гладкости обтекаемы х поверхностей.После 
экспериментальных исследований принято реш е-
ние о принятии геометрических параметров[1].

Моделирование силового состояния зоны 
резания. Численное моделирование процесса 
стружкообразования при механической обра-
ботке дает следующ ие преимущ ества по сравне-
нию с аналитическими и экспериментальными

методами исследования: получение полной трех-
мерной картины упруго-пластических, силовых 
процессов и процессов теплопередачи; получение 
информации о параметрах, недоступных для пря-
мого или косвенного измеhения [4,5,6]. Проведен-
ное моделирование процесса фрезерования для 
определения силового состояния зоны резания поз-
волило определить связь составляющих сил реза-
ния с технологическими режимами обработки. Си-
ловые нагрузки, в свою очередь, являются исход-
ными данными для задачи об упругой деформации 
заготовки винта в процессе обработки.
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По результатам моделирования определена 
статическая составляю щ ая силы резания [9]. Дан-
ная сила является частью исходных данны х для 
реш ения задачи об упругой деформации лопасти 
винта, а также возмущ аю щ им воздействием в си-
стеме управления траекторией движения рабо-
чего органа станка [5,6].

Определение взаимосвязи возмущения с 
технологическими режимами. Для реш ения за-
дачи о погреш ности механической обработки, 
связанной с упругой деформацией винта от сил 
резания, была реш ена статическая задача. Н а рис.
5 (а-в) показано моделирование обработки винта, 
динамика изменения силовой нагрузки на обору-
дование и величина смещ ений лопасти винта в за-
висимости от точки приложения силы резания.

в)

Рисунок 5 -  Моделирование обработки винта:а-напряжения в зоне резания, Мпа; б - изменение радиальной силы 
резания при фрезеровании, Н; в -  суммарные перемещения обрабатываемой поверхности в зависимости от точки

приложения силы резания на длине лопасти,мкм.

Определение на основе данны х моделиро-
вания функциональной связи между погреш но-
стью обработки и геометрией заготовки позво-
ляет связать функционально, для описания в си-
стеме управления траекторией, возмущ ение с вы -
ходом системы -  траекторией.

Система управления траекторией ин-
струмента. Построение систем управления м еха-
нической обработкой требует знаний о функцио-
нальных связях между выходным и входными па-
раметрами, возмущ аю щ ими воздействиями (в си -
стеме управления по возмущ ению ). Возможно 
управление траекторией, например, по отклоне-
нию: система управления с обратной связью по 
координатам инструмента (рабочего органа) или

система управления с компенсацией возмущений, 
являю щ аяся разомкнутой. Комбинированные си-
стемы совмещ аю т в себе достоинства управления 
обоих видов, но получение функциональных свя-
зей возмущ ения с выходом системы не всегда яв -
ляется простой задачей. Н а рис. 6 представлена в 
общ ем виде комбинированная схема управления 
траекторией режущ его инструмента. Устройство 
управления определяет управляю щ ее воздей-
ствие на основании отклонения инструмента от 
заданного положения (контур по отклонению) и 
учитывает функциональную связь наблюдаемого 
возмущ ения -  силы резания с положением ин-
струмента (управление по возмущ ению).

Рисунок 6 -  Комбинированная схема управления траекторией рабочего органа станка: З -  задатчик траектории пере-
мещения инструмента; УУ -  устройство управления; ОУ -  механическая обработка поверхности; ВУ - вычислитель-

ное устройство; ДБ -  датчик силы резания; Дрос -  датчик положения инструмента 
М оделирование напряженно-деформиро- управления (силой резания) и упругим отжатием

ванного состояния лопасти винта позволяет опре- лопасти винта, связав его далее c  выходным пара-
делить связь между возмущ ением в системе метром, положением рабочего органа станка. На
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основании этой информации может осущ еств-
ляться разомкнутое управление приводами 
станка. Кроме того, реш ение подобной задачи 
применительно к  нежестким пространственным 
заготовкам сложной формы позволяет реш ать ряд 
конструкторско-технологических задач.
2. К онечно-элем ентное м одели рован и е техно-

логи ческ ого  процесса (ч асто тн ы й  ан али з) 
Динамика изменения сил резания при ф ре-

зеровании имеет сложный колебательный харак-
тер в связи с периодическим изменением тол-
щ ины удаляемого припуска, геометрией инстру-
мента (формы реж ущ ей кромки, количества 
зубьев и прочих параметров), случайным и про-
гнозируемым изменением геометрии обрабатыва-
емой поверхности (волнистости, шероховатости). 
Использование интенсивны х реж имов резания 
при черновом и получистовом фрезеровании 
сдерживается, главным образом, потерей динами-
ческой стабильности технологической системы.

Задача моделирования процесса стружко- 
образования реш алась в трехмерной постановке с 
помощью конечно-элементного пакета.Этапы м о-
делирования были стандартными: настройка ре-
шателя, построение геометрии, генерация сетки, 
решение. Особенностью  расчетов для задач с раз-
руш ением является перестроение сетки на каж -
дом шаге и, как следствие, повыш енная ресурсо- 
емкость. С целью получения динамики сил реза-
ния, вызываемой геометрической неточностью 
поверхности -  волнистостью  бы ла реш ена задача 
с непостоянным припуском.

Н а рис. 7 (а, б) приведены результаты реш е-
ния задачи с учётом изменяющейся геометрии за-
готовки -  волнистости поверхности. При имитаци-
онном моделировании плоского фрезерования с 
учетом волнистостиповерхности были получены 
графики изменения составляющих сил резания.

а) б)
Рисунок 7 -  Результаты решения задачи: а - cоставляющая силы резания Fx при скорости резания 80 м/мин при 
фрезеровании волнистой поверхности; б) - вставляющая силы резания Fy при скорости резания 80 м/мин при

фрезеровании волнистой поверхности

По результатам моделирования получено 
распределения спектра частот изменения 
нагрузки в зоне механической обработки. С помо-
щ ью полученных коэффициентов могут быть по-
лучены аналитические функции, описывающие 
Таблица 1-Распределения спектра частот изменения

составляющ ие силы резания для дальнейш ей оп-
тимизации технологического процесса. Н апри-
мер, на частоте вращ ения фрезы 470 об/мин полу-
чены  функций, приведенные в таблице 1.

нагрузки в зоне механической обработки

П оверхность С о с та в л я ю щ ая  си л ы
А м п л и ту д ы  А, Н Ч а с т о т ы  / ,  Гц

А1 А2 А3 / 1 /2 /3
Плоская
поверхность

Fx 2708 1094 882 4 13 17
Fy 1900 948 630 4 17 13

Волнистая
поверхность

Fx 914 370 318 7 10 4
Fy 508 706 390 4 7 20

П олученные характеристики долж ны соот- рудования и позволяю т определять производи-
носитсяс динамическими характеристиками обо- тельные и оптимальные по критерию качества из-

делий режимы.
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3. Динамический вибрационный анализ техно-
логического оборудования

Данная методика анализа частотных харак-
теристик может быть применена для м еталлоре-
ж ущ их станков любой группы и типа. Вибрации, 
возникающ ие при механической обработке дета-
лей, приводят к  снижению  качества обрабатывае-
мой поверхности, надеж ности работы, износу 
оборудования и режущ его инструмента. И сследо-
вание динамических характеристик станка позво-
лит исключить совпадение собственных и возму-
щ аю щ их частот в станочной системе, повысить 
виброустойчивость, в частности, за счет управле-
ния реж имами резания [1 0 ] или оптимизации кон-
струкции.

В данной работе объектом исследования 
являлся пятиосевой горизонтальный двухш пин-
дельный обрабатываю щ ий центр с числовым про-
граммным управлением. Для создания виртуаль-
ной модели станка выбрана система моделирова-
ния M SC.Adam s вследствие возможности инте-
грации с системами конечно-элементного моде-
лирования, пакетом математического анализа 
M athLab и наличия специализированного модуля 
для проведения частотного анализа 
Adams/Vibration.

Несущ ая система станка вклю чает четыре 
агрегатных модуля (рие. 7, a). Н а станине (1) уста-
новлены две стойки (3) с шпиндельными бабками
(4) и двухосевой поворотный стол (7).

Станок предназначен для обработки дета-
лей в пяти осях: ось Х  -  тангенциальная подача 
ш пинделя; ось Y  -вертикальная подача; ось Z -  
радиальная подача; ось А  -  поворот стола; ось С -  
вращение планш айбы (6 ). Все линейные оси 
станка оснащены серводвигателями (9) с прямым 
приводом винта подачи и  направляю щ ими (2 ) с

Таблица 2-Результаты  моделирования

ш ариковыми винтовыми парамис предваритель-
ной нагрузкой. В ш пиндельной бабке размещ ен 
электрош пиндель (5), в передней и  задней опорах 
которого установлены радиально-упорные ги-
бридные керамические подшипники. П невмоци-
линдр (8 ) обеспечивает балансировку ш пиндель-
ной бабки при вертикальных перемещ ениях 
шпинделя. Несущ ие элементы конструкции вы -
полнены из серого чугуна с плотностью 
р=6,8-10-3 кг/см3, модулем упругости
E=1,3-107 Н /см 2 и коэффициентом П уассона 
д=0,28.

Динамическая модель станка в Adams 
(рис. 7 (а)) представляет собой многомассовую мо-
дель с сосредоточенными массами, соединенными 
между собой с помощью упругих элементов. Уста-
новка станины на четырех башмаках на фундамент 
моделируется абсолютно жестким соединением. 
Стойки жестко закреплены на станине.

Геометрические параметры станка опреде-
лены по технической докум ентации его узлов, 
расчетам и  результатам предварительных испы та-
ний. У чет податливости узлов станка делает воз-
можным расчет вибраций, возникаю щ их в станке 
при его работе и  оценку их влияния на работу 
всего механизма в целом. Упругие свойства подо-
браны в предварительных расчетах так, чтобы 
обеспечить ж есткость деталей согласно катало-
гам. Для упругих деталей коэффициент дем пф и-
рования принят равным ^=3%.

Одним из аспектов виброустойчивости 
конструкции является отсутствие совпадения соб-
ственных и возмущ аю щ их частот. Диапазон ча-
стот собственных колебаний конструкции, полу-
ченный при моделировании в реж име normal 
mode analysis, лежит в диапазоне 8-230 Гц (табл.
2). Рассмотрены только общ естаночные (низкоча-
стотные) моды.

Номер моды f0 , Гц Коэффициент демпфирования Вещественная часть Мнимая часть
1 8,59 0,0074 -0,037 ±8,59
2 15,97 0,0076 -0,045 ±15,96
3 29,04 0,00536 -0,016 ±29,03
4 45,1 0,0072 -0,033 ±45,09
5 65,68 0,018 -0,06 ±65,63
6 126,3 0,01 -0,3 ±126,29
7 189,54 0,006 -1,13 ±189,53
8 229,2 1 -229,2 0

Для выполнения частотного анализа 
(forced vibration analysis) динамика станка рас-
смотрена как отклик несущ ей системы на вынуж-

денные колебания, возникающ ие вследствие реза-
ния металла заготовки. Вибрационный анализ 
станка выполняется для случая установивш ихся
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колебательных процессов, то есть скорость вра-
щения ш пинделя и подача при расчете считаю тся 
постоянными величинами. Н а вход упругой си-
стемы поступает сигнал F(t), связанный с процес-
сом  резания F=Asin(2nft), где A  -  амплитуда вы -
нуждаю щ ей силы (осевая Fx, вертикальная Fy, 
продольная Fz силы), f  -  частота вынуждаю щ ей 
силы, на выходе -  относительные перемещ ения 
шпинделя и стола [2].

Возмущ аю щ ая нагрузка, отображаю щ ая 
колебания силы резания при растачивании или

фрезеровании, прикладывалась к точке центра тя-
жести ш пиндельной бабки. Рабочий диапазон 
вращ ения ш пинделя принят равным пш п =80-6000 
мин-1, что соответствует частотам  ^ п=1,3-100 Гц. 
Частоты приводов поворотного стола и подач 
находятся в этом диапазоне. Тогда, минимальная 
частота возмущ аю щ их колебаний от инструмента 
с числом зубьев z=2: fmin = пШи^ 60=2.67Гц, мак-
симальная частота -  fmax = Пп ^ /60=200Гц, где 
nmm ,nmax-  минимальная и максимальная частоты 
вращ ения подвижных частей станка.

б)
Рисунок 7 -  Динамическая модель станка: 

а -  несущая система виртуального станка; б -  элементы измерительной системы на опытном оборудовании
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По графикам амплитудно-частотных ха-
рактеристик получены амплитуды колебаний 
шпинделя и  стола при различных частотах вы -
нуждающ ей силы. А мплитудно-частотная харак-
теристика виброперемещ ений шпинделя показы -
вает, что максимальная амплитуда колебаний воз-
никает на 960 об/мин (16 Гц) по оси Y  s= 31 мкм и 
540 об/мин (9 Гц) по оси Z s=440 мкм. А мпли-
тудно-частотная характеристика виброперемещ е-
ний стола показывает, что максимальная ам пли-
туда колебаний возникает на 1740 об/мин (29 Гц) 
по оси Y  s=14 мкм и 2700 об/мин (45 Гц) по оси X  
s=45 мкм.

Проведенный анализ динамики обрабатыва-
ющего центра показал, что резонансные ампли-
туды колебаний соответствует частотам 7.. 16 Гц и 
29..65 Гц, при этом максимум наблюдается в 
направлении оси Z. Применение станка на данном 
диапазоне частот может привести к  снижению точ-
ности выполняемых размеров и повышению ш еро-
ховатости обработанной поверхности вследствие 
больших амплитуд вибрации элементов техноло-
гической системы. Для стабильного процесса реза-
ния необходимо исключить назначение режимов 
резания, вызывающих эти резонансные частоты. 
Полученные амплитудно-частотные зависимости 
позволяют проектировать технологические про-
цессы механической обработки с учетом динами-
ческих характеристик станочной системы.
4. Иерархия построения моделей и алгорит-
мов управления жизненным циклом изделия

Необходимый комплекс методов описания 
и управления процессом м еханической обработки 
можно представить в виде иерархической си -
стемы (рис. 8 ), которая вклю чает в себя следую -
щие уровни [ 1 1 ]:

1 уровень содержит:
-  определение условий проведения м еханиче-

ской обработки:
-  выбор оборудования, оснастки, инструмента;
-  конечно-элементное моделирование процесса 

резания;
-  определение связей технологических реж имов 

со статическими и  динамическими характери-
стикам процесса резания.

2 уровень заклю чается в следующем.
-  выбор алгоритмов управления:
-  определение состава системы управления;
-  определение целей оптимизации: выбор кри-

териев качества;
-  определение и  назначение заданных значений 

скорости резания на основе нечёткой системы;

-  определение управляю щ их воздействий и 
управляемых координат.

3 уровень содержит:
Реализацию  управления:

-  приводами станочного оборудования;
-  точностью  и качеством работы  элементов си-

стемы: устройств управления, датчиков и про-
чих элементов.

В рам ках описанной иерархии предлага-
ется схема адаптивной системы управления тем -
пературно-силовым состоянием в зоне резания на 
основе нечеткой логики с подсистемой стабилиза-
ции температуры в зоне резания. Н иже приведен- 
пример реализации адаптивной системы обра-
ботки прецизионных деталей (винтов) с учетом 
температурно-силового состояния зоны резания.

5. Адаптивная автоматизация управления 
технологическим процессом винтаСистема 
управления оборудованием долж на обеспечивать 
следующ ие условия протекания процесса м ехани-
ческой обработки [12-14]:

1. Поддержание максимально возможной 
температуры в зоне резания, при котором процесс 
пластических и  упругих деформаций в зоне реза-
ния в связи с изменением физико-механических 
свойств обрабатываемого материала происходит 
с меньш ими усилиями.

2. Н епревыш ение заданной силы резания. 
П ри этом сила резания считается возмущ ающ им 
воздействием с неопределенными параметрами: 
случайными, статическими и динамическими.Н а 
рис. 9 представлена общ ая схема адаптивной си-
стемы управления температурно-силовым состо-
янием, вклю чаю щ ая в себя контур стабилизации 
температуры резания и  контур адаптации скоро-
сти резания. Вы бор управляю щ его воздействия 
происходит с учетом возмущ ающ его воздействия 
на систему в виде силы резания и текущ его значе-
ния температуры в зоне резания.

После оценки информации о темпера-
турно-силовом состоянии процесса резания 
устройство управления, имеющ ее в составе блок 
нечеткого вывода, определяет максимально воз-
можное значение скорости резания и  через преоб- 
разовательпересчитывает его в значение темпера-
туры на задатчике в системе контура стабилиза- 
циитемпературы. Блок нечеткого выводы на ос-
нове правил нечеткой логики стремится повы -
шать текущ ую  скорость резания в зависимости от 
температурно-силового состояния в системе.

Контур стабилизации температуры в зоне 
резания - обычная следящ ая система с обратной

109



Эксплуатация морского транспорта. 2019, №4

связью. Текущ ее значение температуры сравнива- управлениявы рабаты вает корректирую щ ий сиг-
ется с заданнымв блоке сравнения, и  устройство нал.

Рисунок 8-Общая иерархия построения модели управления механической обработкой

УУ1

БНВ

контур адаптации

ДТ

ЗД |— ----------- ► УУ ОУ

ДР

контур стабилизации

Рисунок 9 -  Общая функциональная схема уровневой адаптивной системы управления температурно-силовым состо-
янием: БНВ -  блок нечеткого выбора адаптивной скорости резания; ПР -  преобразователь скорости в температуру; 

ЗД-задатчик;КС -  контур стабилизации температуры; ОУ -  объект управления (процесс резания); УУ1 -  устройство 
управления контура адаптации; УУ -  устройство управления контура стабилизации; ДТ-датчик температуры; ДБ -

датчик силы резания

По данным Ртек и VтекOпределяется пример-
ный критерий качества управления Цупж, Q,F). 
Критериями качества управленияконтура стаби-
лизации температуры могут быть минимальная 
ош ибка системы:

I = j e(t) 2 dt ^  min ( 1 )
0

или минимальное отклонение от заданного 
значения температуры:

110



Раздел 3 Судовые энергетические установки, системы и устройства

I  =  J  ( s тек ( t )  -  e ( t ) ) 2 d t  ^  m in (2 )
0

Устройствоуправлении вклю чается при д о -
стижении величины отклонения от задания или 
ош ибки минимума в контуре стабилизации.

Блок нечеткого вывода обеспечивает вы -
бор оптимальной скорости резания в соответствие 
со следую щ ими условиями:

T  ( v )  ^  m a x

If  I <  f  • (3)сумм| _  доп’

_v stmin <  v  <  v stmmax ,

где Рсумм -  суммарная составляющая силы реза-

ния; v stm n , v stmmax -  минимальная и макси-

мальная скорость, обеспечиваемая оборудованием. 

^;ум м  =  Fstat( v )  ^  Fkol ^ F  sl (4)

где Fstat -  статическая составляю щ ая силы реза-

ния; Fko l -  колебательная составляю щ ая силы 

резания, связанная с неточностью  формы заго-

товки; F s l -  случайная составляющ ая, связанная

с износом реж ущ ей кромки, изменением при-
пуска и прочими неконтролируемыми воздей-
ствиями.

В работе [14] приведен алгоритм управле-
ния процессом механической обработки.П оверх- 
ность управления (зависимость регулирующ его 
сигнала нечеткой системы от двух поданных на 
его вход значений) и результаты  нечеткого вы -
вода на основе созданной базы  нечетких правил 
приведены на рис. 1 0  (а).

Результаты нечеткого вывода на основе со-
зданной базы нечетких правил приведен на рис . 1 0  (б).

б)
Рисунок 10 -  Модель нечеткого вывода: а -поверхность управления (зависимость регулирующего сигнала от двух 

поданных на его вход значений; б -  формирования нечеткого вывода
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В табл. 3приведены значения скорости V 
в зависимости от поданных на вход параметров

T и F .
Таблица 3 -  Взаимосвязь скорости резания с силой 
и температурой в нечеткой модели

Температура,
С

Сила, Н Скорость резания, 
м/мин

400 100 480

400 9000 283

800 100 467

800 9000 175

1100 100 518

1100 9000 124

При температуре в зоне резания около 
600°С и силе резания близкой к допустимой ско-
рость резания составляет 325 м/мин.

В ы во д ы
В представленной работе:

1. П редложена «сквозная» схема моделирова-
ния технологических объектов -  винтов с ис-
пользованием реш ения ряда задач, описы ва-
ю щ их связи: геометрии поверхности с реж и-
мом функционирования винтов; силового 
состояния зоны  резания с технологическими 
режимами; технологической погреш ности с 
условиями обработки.

2. С использованием пространственной модели 
может быть проведено моделирование м еха-
нической обработки, сгенерирована траекто-
рия перемещ ения режущ его инструмента и 
управляю щ ая программа для м еталлорежу-
щего оборудования.

3. Реш ение задачи определения напряженно - 
деформированного состояния винта при опе-
рациях механической обработки позволяет 
прогнозировать величину технологической 
погрешности. Кроме того, реш ение подоб-
ных задач для различных схем установки и 
закрепления неж ёстких несимметричных за-
готовок сложной пространственной формы 
позволит определить величину погрешности 
закрепления, часто являю щ ую ся критиче-
ской при механической обработке таких из-
делий.

4. Н а основании информации о функциональ-
ных связях между возмущ ающ ими воздей-
ствиями и упругими отжатиями заготовки 
может быть построена комбинированная ав-
томатическая система управления траекто-
рией рабочего органа станка.

5. П олучена и исследована динамическая кар-
тина изменения силовых параметров в зоне 
резания при врезании и выходе инструмента 
из зоны резания и определен периодический 
характер изменения сил резания при фрезе-
ровании.

6 . П олучен амплитудный и фазовый спектр со -
ставляю щ их сил резания, изменяю щ ихся пе-
риодически в связи с характером процесса 
резания при фрезеровании.

7. Результаты работы позволяю т определять 
эффективные технологические реж имы с 
точки зрения возникновения автоколеба-
тельны х процессов в технологической си -
стеме и определять качественную связь 
между технологией и качеством изделия. 
При проектировании технологических про-
цессов, разработке конструкции станочного 
оборудования информация о частотах вы -
нужденных колебаний в системе «станок-ин- 
струмент-винт» может быть использования 
для предотвращ ения резонансны х явлений.

8 . О писана общ ая иерархия построения модели 
управления механической обработкой, свя-
зываю щ ая между собой: имитационную  м о-
дель динамики процесса резания, выбор оп-
тимальны х значений управляемых парамет-
ров и построение автоматизированных си-
стем управления.

9. П редлож ена схема адаптивной системы 
управления температурно-силовым состоя-
нием в зоне резания на основе нечеткой ло-
гики с подсистемой стабилизации темпера-
туры  в зоне резания.

10. П роведена идентификация процессов м еха-
нической обработки.

Разработанный комплекс моделей и м ето-
дик может применятьсяв судостроительных про- 
изводствах[24-26]. Он позволит максимально оп -
тим изировать весь конструкторско-технологиче-
ский процесс. Причем, использоваться онможет 
как до момента организации производственного 
участка, например, оптимизация конструкции 
винта или формы корпуса судна, так и для тести-
рования технологических процессов механиче-
ской обработки, сварки и сборки.

Н а основании подобных моделей может 
быть спрогнозированапроизводительность, рас-
считаны энергетические параметры оборудова-
ния и производственных мощ ностей в целом. 
М оделирование производственных линий -  пря-
мой путь к  оптимальному планированию  грузо-
потоков и логистики на предприятии.
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Все реш енные задачи могут быть интегри-
рованы в сущ ествующ ие PLM -системы с 
надстройками цифровых прототипов технологи-
ческого процесса: изделий и  оборудования при 
условии обеспечения быстрого обмена данны м и 
между элементами системы. Это, в свою оче-
редь, требует отдельного рассмотрения вопросов 
программного, алгоритмического и  аппаратного 
обеспечения таких промыш ленных концептуаль-
ных подходов.
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К  О Ц Е Н К Е  У С Т А Л О С Т Н О Й  П Р О Ч Н О С Т И  М А Т Е Р И А Л О В  
С У Д О В Ы Х  В А Л О П Р О В О Д О В

М.Н. Чура кандидат технических наук, доцент

В статье рассмотрены существующие стадии процесса усталостного разрушения судовых конструктив-
ных элементов на примере конструкционного материала гребного вала судна. Кратко охарактеризована 
методика проведенного эксперимента по исследованию процесса зарождения и дальнейшего роста 
усталостных трещин в образцах, выполненных из углеродистой стали 35. Проведен анализ результатов 
усталостных испытаний, по результатам которого отмечено, что трещинообразные дефекты появля-
ются на поверхности испытуемых образцов уже после непродолжительного нагружения. Ориентация 
зародившихся трещин относительно оси приложения нагружения носит хаотичный характер, а зарож-
дение трещин преимущественно происходит в телах зерен микроструктуры материала. Испытания ма-
териала при напряжениях превышающих предел выносливости показали, что микротрещина развива-
ется в пределах границ зерна, а затем приостанавливает свой рост. Отмечено, что границы зерен, фаз 
или включений играют роль силовых барьеров, для преодоления которых микротрещине необходимо 
накопить необходимую энергию деформации. Основной результат работы заключается в определении 
границы перехода малой трещины в стадию развития макротрещины. Автором предложено считать, 
что такая граница соответствует длине трещины равной размерам десяти средних диаметров зерна мик-
роструктуры.
Ключевые слова: судовой валопровод, гребной вал судна, усталостное разрушение, малая трещина

The article considers the existing stages of the process of fatigue destruction of ship structural elements on the 
example of the structural material of the propeller shaft of the vessel. The technique of the experiment to study 
the process of origin and further growth of fatigue cracks in samples made of carbon steel 35 is briefly charac-
terized. The analysis o f the results of fatigue tests was carried out, according to the results of which it was noted 
that crack-like defects appear on the surface of the test samples after a short loading. The orientation of the 
nucleated cracks relative to the axis of loading application is chaotic, and the origin of cracks mainly occurs in 
the grain bodies of the microstructure of the material. Tests of the material at stresses exceeding the endurance 
limit showed that the microcrack develops within the grain boundaries, and then stops its growth. It is noted 
that the boundaries of grains, phases or inclusions play the role of force barriers, to overcome which the mi-
crocrack must accumulate the necessary deformation energy. The main result of the work is to determine the 
boundary of the transition of a small crack in the stage of development of a macro-crack. The author proposes 
to assume that such a boundary corresponds to the crack length equal to the size of ten average grain diameters 
of the microstructure.
Keywords: ship's shaft line, ships propeller shaft, fatigue failure, small crack.

Больш инство судовых конструктивных 
элементов в режиме эксплуатации испытывают 
механические нагрузки, переменные во времени, 
что является условием возникновения и развития 
дефектов усталостного характера. Одним из та -
ких элементов является валопровод судна, входя-
щий в судовой пропульсивный комплекс. В ало-
провод судна подверж ен нагрузкам динамиче-
ского характера [1, 2]. Ранее отмечалось [3], что

порядка 18% аварий, связанных с пропульсивным 
комплексом судна, приходится на отказ валопро- 
вода. Это составляет около 9%  от общего количе-
ства аварий судна. Экономический ущ ерб от та-
ких аварий связан с простоем судна вследствие 
необходимости экстренного вывода его из экс-
плуатации и расходами на: спускоподъемные опе-
рации, монтажно-демонтажные работы, дефекта-
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