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Использование сборного инструмента в машиностроении ставит проблемы 
обеспечения его жесткости, прочности и виброустойчивости. Как известно, жест-
кость и виброустойчивость инструмента зависят, в основном, от характера контакта 
между режущей пластиной и корпусом инструмента. Одним из способов улучшения 
условий контакта является нанесение на базовые грани пластины фрикционных по-
лимерных покрытий. В процессе резания эти покрытия подвергаются воздействию 
переменных нормальных сил и сил трения, а также значительному градиенту темпе-
ратур. Поэтому при разработке состава покрытия необходим учет адгезионной проч-
ности его взаимодействия с гранями пластины.  

Целью работы явилось определение оптимального состава фрикционного по-
крытия базовых граней твердосплавных пластин, обеспечивающего максимальную 
адгезионную прочность. 

Было исследовано покрытие, в состав которого входили: эпоксидная смола  
(ЭД-40), полиэфирная смола (ПЭ-265), полиамид (Л-20), ускоритель, наполнитель 
(карбид кремния зеленый), инициатор, 3 % раствор парафиностирола. В качестве 
варьируемых параметров были приняты: содержание (мас.ч.) полиэфирной смолы, 
наполнителя и отвердителя – пластификатора. 

Планирование эксперимента по составу покрытия осуществлялось с примене-
нием рототабельных планов второго порядка. Оценку прочности адгезионного со-
единения полимер – металл производили по значению силы отрыва покрытия от ме-
талла. Исследуемые образцы имели цилиндрическую форму и соединялись полиме-
ром встык (торцами). Для закрепления на испытательной машине на образцах вы-
полнялись головки Т-образной формы. 

В качестве материала многогранных сменных пластин использовался твердый 
сплав марок Т15К6 и ВК8. Уровни факторов и интервалы варьирования выбирались 
по результатам предварительных поисковых экспериментов. Матрицы эксперимента 
представлены в табл. 1, 2. 
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Таблица 1 

Матрица эксперимента для сплава Т15К6 

1,682 102 41 105
1 70 35 85
0 50 25 55
-1 30 15 25

-1,682 10 9 5
Интервал 0 20 10 30

1 + + + 17,41 17,317 17,1
2 - + + 20,6 20,001 19,12
3 + - + 1,68 1,777 1,601
4 - - + 1,6 1,504 1,811
5 + + - 18,15 18,401 18,2
6 - + - 21,3 21,203 21
7 + - - 1,3 1,39 1,58
8 - - - 1,11 1,6 1,7
9 1,682 0 0 6,87 6,96 6,28

10 0 1,682 0 29,91 29,95 29,97
11 0 0 1,682 6,48 6,38 6,6
12 -1,682 0 0 7,99 7,93 7,84
13 0 -1,682 0 6,89 6,92 6,87
14 0 0 -1,682 7,01 7,43 7,62
15 0 0 0 6,81 6,59 6,5
16 0 0 0 6,548 6,55 6,79
17 0 0 0 6,9013 6,58 6,68
18 0 0 0 6,72 6,53 6,5
19 0 0 0 6,895 6,59 6,6
20 0 0 0 6,589 6,56 6,82

№
 о
пы

та

Адгезия 10 МПаФакторы

Уровни

 

Таблица 2 

Матрица эксперимента для сплава ВК8 

1,682 102 41 105
1 70 35 85
0 50 25 55
-1 30 15 25

-1,682 10 9 5
интервал 0 20 10 30

1 + + + 9,402 9,55 9,61
2 - + + 12,617 12,72 12,5
3 + - + 1,007 0,9079 1,12
4 - - + 1,002 1,195 1,246
5 + + - 9,661 9,674 9,84
6 - + - 12,812 12,727 12,81
7 + - - 0,986 0,916 0,896
8 - - - 1,201 1,202 1,375
9 1,682 0 0 3,58 3,471 3,68

10 0 1,682 0 17,042 16,342 16,281
11 0 0 1,682 4,1494 4,031 4,43
12 -1,682 0 0 5,76 5,771 5,498
13 0 -1,682 0 0,338 0,238 0,31
14 0 0 -1,682 4,45 4,156 3,902
15 0 0 0 4,521 4,657 4,4
16 0 0 0 4,401 4,315 4,62
17 0 0 0 4,406 4,43 4,326
18 0 0 0 4,106 4,03 4,004
19 0 0 0 4,707 4,05 4,181
20 0 0 0 4,37 4,021 4,112

№
 о
пы

та

Адгезия 10 МпаФакторы

Уровни
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Составы покрытия для опытов в центре плана приведены в табл. 3. 

Таблица 3 

Составы покрытия 

Содержание компонента 

ПЭ-265 Пластификатор Наполнитель 
Адгезия F*105 МПа 

50 25 55 67,5 

 
В качестве математической модели было выбрано уравнение следующего вида: 
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Для описания поверхности отклика моделью второго порядка недостаточно ог-
раничиваться информацией о варьировании факторов только на двух уровнях. Наи-
более экономичными и представительными являются планы, в которых происходит 
варьирование факторов на пяти уровнях. Эти пять уровней кодируются символами:  
–α – нижняя граница варьирования; –1 – нижний уровень интервала варьирования;  
0 – основной уровень фактора; +1 – верхний уровень интервала варьирования;  
+α – верхняя граница варьирования. Абсолютное значение α называется «звездным 
плечом» и рассчитывается по формуле: 

 α = 2k/4, 

где k – число варьируемых факторов. 
При k = 3, α = 1,682, а математическая модель имеет следующий вид: 

 Y = b0 + b1X1 + b2X2 + b3X3 + b12X1X2 + b13X1X3 + b23X2X3 + b11X1
2 + b22X2

2 + b33X3
2 

Центральный рототабельный план второго порядка составлялся по известной 
методике полного факторного эксперимента шести опытов в «звездных точках» и 
шести опытов в центре плана. 

В результате обработки экспериментальных данных были получены следующие 
уравнения регрессии: 

для сплава Т15К6 

Y = 7,635 + 0,0422X1 – 0,963X2 + 0,0195X3 – 0,00346X1X2 –  

– 0,0011X 2X3 + 0,000165X1
2 + 0,04X2

2; 

для ВК8 

 Y = –0,111 + 0,00905X1 – 0,0842X2 – 0,0036X1X2 + 0,041X1X3 +  

+ 0,00043X1
2 + 0,01514X2

2. 
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Была проведена оценка адекватности математической модели. Проверка гипо-
тезы об адекватности математической модели второго порядка осуществлялась по 
критерию Фишера. При этом находили расчетное значение критерия по формуле: 

 Fр = Sад
2/Sy

2; 

т. к. расчетное значение критерия Фишера для сплава Т15К6 Fр = 7,2, для сплава 
ВК8 – Fр = 1,68 не превышает табличное, то модель считается адекватной с приня-
тым уровнем достоверности. 

Результаты регрессионного анализа представлены на рис. 1, 2. 

 

 

Рис. 1. Кривые зависимости факторов от мат. модели для сплава ВК8 

 

 

Рис. 2. Кривые зависимости факторов от мат. модели для сплава Т15К6 
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Рассматривая в совокупности влияние всех составляющих, были выведены мак-
симальные по адгезии покрытия: для сплава Т15К6 – ПЭ-265-80, пластификатор – 
40, наполнитель – 100 (мас. ч). Для сплава ВК8 – ПЭ-265-50,пластификатор – 40, на-
полнитель –55 (мас. ч). 
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При проектировании новых машин, а также изменении существующих конст-
рукций целесообразно проводить исследование свойств узлов и агрегатов, причем 
делать это необходимо на стадии проектирования до изготовления макетного образ-
ца. Наиболее рациональным способом таких исследований является проведение 
компьютерного эксперимента, что позволяет значительно снизить затраты на прове-
дение испытаний. Однако для обеспечения необходимой точности полученных ре-
зультатов необходимо составление адекватной математической модели, в полной 
мере описывающей те свойства системы, которые оказывают наибольшее влияние на 
результаты эксперимента. 

В данной работе приводится методика оценки динамической нагруженности 
трансмиссии УЭС-2-250 при агрегатировании его с жаткой барабанного типа для 
уборки грубостебельных культур, входящей в состав кормоуборочного комплекса 
«Полесье-3000», который является на сегодняшний день наиболее энергоемким 
адаптером и преобладающим по времени годового использования энергосредства. 

Структурная схема трансмиссии представлена на рис. 1. 
Математическая модель трансмиссии представляет собой систему дифференциальных 

уравнений, описывающих движение вращающихся масс, соединенных между собой 
упруговязкими звеньями, передающими крутящие моменты. Однако, без учета особен-
ностей функционирования агрегатов, имеющих собственную характеристику, не-
возможно с требуемой степенью адекватности описать поведение трансмиссии. 

Для моделирования процессов пуска и разгона исследуемого объекта в матема-
тической модели трансмиссии использовано описание таких агрегатов, как двигатель 
внутреннего сгорания типа дизель с всережимным регулятором, предохранительная 
муфта фрикционного типа, включаемая ременная передача главного привода с реак-
тивным натяжением, обгонная муфта. Рассмотрим математическое описание этих агре-
гатов. 

Двигатель внутреннего сгорания. Модель двигателя представлена в виде массы,  
к которой приложен движущий момент, зависящий от регуляторной характеристики. 
Тип графика используемой в модели зависимости для построения регуляторной характе-
ристики ДВС показан на рис. 2. 




