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зазначенням оцінки області тяжіння.Зазначимо, що вимушені коливання гіроскопа в кардановому підвісі, коли
на вісь внутрішнього кільця діє періодичний момент і момент сил в’язкого тертя вивчені в [1].

Ключові слова: стійкість, стаціонарний рух, гіроскоп, карданов підвіс, область тяжіння, функція Ляпунова.

Agafonov S., Kostushko I., Shvydkaia S., Kuzemko A. On the stability of steady motion of the gyroscope in gimbals

The stability of steady motion of a balanced gyroscope gimbal mounted on a stationary base is studied. On the
axis of the outer gimbal ring operating point of viscous friction and the moment, which is a function of the angle of
rotation of the inner ring are acting. Analysis of stability and an assessment was carried out showing estimation of
the attraction field. Note that the forced oscillation gyroscope in gimbals, when the axis of the inner ring acts
periodic moment and the moment of viscous friction were studied in [1].
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КРАНОВЫХ БАЛОК С КРИВОЛИНЕЙНЫМИ ШВАМИ

Моделируется возникновение остаточных напряжений и деформаций при сварке крановых балок
коробчатого сечения. Рассмотрено влияние различных технологических факторов на послесварочное
напряженно-деформированной состояние узла с радиусным переходом. Доказана необходимость учета
фазовых и структурных превращений стали при моделировании. Выявлена взаимосвязь характерных
разрушений узлов с картинами остаточных напряжений.
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Введение

Наиболее распространенными для кранов мосто-
вого типа являются балочные металлоконструкции, в
которых влияние остаточных напряжений вызванных
технологическим процессом сварки сопоставимо с
воздействием концентраторов напряжений [1]. Данные
конструкции изготавливаются из малоуглеродистых и
низколегированных сталей, у которых вызываемые свар-
кой температурные деформации приводят к остаточ-
ным напряжениям близким к пределу текучести [2].
Наложение полей эксплуатационных и неучтенных сва-
рочных напряжений приводит к появлению отличных
от расчетных деформаций элементов конструкций. В
связи с этим, вопрос эффективности моделирования
технологического напряженно-деформированного со-
стояния (НДС) крановых металлоконструкций балоч-
ного типа является актуальным.

Исходные предпосылки

На сегодняшний день проведено ряд исследова-
ний, посвященных остаточным напряжениям и де-
формациям, вызываемых сваркой [3, 4 и др.]. Типич-
ные картины НДС, возникающего при наложении

прямолинейных угловых и стыковых сварных швов
на листовые элементы простой геометрии, в полной
мере представлены в литературе. Однако примени-
мость данных результатов на практике сдерживается
сложностью переноса картины напряжений и дефор-
маций отдельно взятых свариваемых образцов на ре-
альные сложные пространственные конструкции. Для
моделирования сварочного процесса разработано
несколько методик, преимущественно основанных на
методе конечных элементов (МКЭ), каждая из кото-
рых имеет свои ограничения и область применения.
До недавнего времени значительный набор упроще-
ний моделирования, вызванных сложностью процес-
са сварки, приводил к низкой сходимости расчета с
экспериментом. Сегодня использование мощных
сред компьютерного моделирования (САЕ) позволя-
ет учесть большее число факторов и добиться сходи-
мости расчетных и экспериментальных данных. В дан-
ной работе для моделирования используются САЕ
среды компании ЕSІ (Vіsиаl, Sуs).

Исследованию НДС коробчатых балок крановых
металлоконструкций уделялось внимание в немно-
гих работах [5, 6 и др.]. Результатов моделирования
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НДС участков коробчатых балок с криволинейными
угловыми швами (рис. 1) найдено не было. В то же
время, именно эти узлы имеют высокую частоту
повреждаемости [5, 7 и др.]. Характерные усталост-
ные разрушения стенок концевых балок показаны
на рис. 1 (т. 1 – т. 8).

Рис. 1. Модель и характерные разрушения узла
с криволинейным швом

Цели и задачи исследования

Задачей данного исследования является проведение
максимально полного на данный момент компьютер-
ного моделирования распределения остаточных сва-
рочных напряжений и деформаций, возникающих при
наложении криволинейного углового шва на концевой
участок коробчатой балки (рис. 1). Необходимо оце-
нить вклад структурных превращений на НДС сварных
узлов, а также влияние других факторов сварки. Ана-
лиз полученных результатов позволит вывести рекомен-
дации, призванные повысить долговечность крановых
металлоконструкций с угловыми криволинейными
сварными швами.

Методика моделирования

Моделирование НДС проводилось в два этапа: ре-
шение термической задачи, решение механической за-
дачи. Рис. 1. Модель и характерные разрушения узла с
криволинейным швом

Для исследований была создана трехмерная конеч-
но-элементная модель узла. Трехмерная реализация
МКЭ в данном случае необходима для учета объемно-
сти НДС и полноценного решения термической и ме-
таллургической задачи в окрестностях зоны термичес-
кого влияния (ЗТВ).

Модель источника энергии

Источник тепловой энергии (сварочная дуга) моде-
лируется при помощи модели двухэллипсоидного ис-

точника тепла [8, 9], которая базируется на гауссовом
распределении плотности энерговыделения. Рекомен-
дации [8] и собственные исследования авторов указы-
вают, что источник энергии данной формы обеспечи-
вает наиболее реалистичную геометрию сварочной
ванны при моделировании дуговой сварки. Благодаря
объемной постановке модели источника большая часть
тепловой энергии передается под поверхность свароч-
ной ванны, что снижает погрешность расчета темпера-
турных полей в ЗТВ, характерную для точечных и ли-
нейных моделей энерговложения.

В декартовой системе координат закон распределе-
ния плотности энерговыделения переднего – f и задне-
го – r эллипсоида используемого источника представ-
лен в формуле:
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где x, y, z – пространственные координаты, Q – эффек-
тивная мощность сварки, v – скорость движения источ-
ника, t – время; а, b, c – геометрические размеры
(рис. 2); ff, fr – доли тепловой энергии, приходящейся на
передний и задний эллипсоид соответственно (ff  +  fr = 2).
Для обеспечения реальных температурных градиентов
оптимальным является соотношение: ff / fr ≈ 2,3 [9].

На рис. 2 представлена схематическая объемная
интерпретация модели источника [8].

Термическая задача

Первый этап моделирования является термическим.
Предположительно одной из основных причин низкой
сходимости расчетных и экспериментальных данных
является пренебрежение учетом фазовых и структур-
ных превращений в ЗТВ при сварке. В данном исследо-
вании влияние этого фактора будет дополнительно оце-
нено.

На термическом этапе моделирования нагрузкой
выступает тепловложение источника энергии (1). В ре-
зультате происходит проплавление модели шва и око-
лошовного участка ЗТВ. В нашем расчете геометрия
шва предварительно задана отдельным набором твер-
дотельных конечных элементов (рис. 5), моделируется
расплавление существующего шва, что не является гру-
бым допущением т.к. данные узлы предварительно со-
бираются на прихватках.

Все необходимые свойства стали были заданы как
функции температуры (рис. 3). Для учета влияния ско-
рости охлаждения участков ЗТВ использовалась анизо-
термическая диаграмма превращения переохлажден-
ного аустенита стали S355J2G3 (С – 0,18 %; Si – 0,5 %;
Mn – 1,3; Ni – 0,3 % max; Cr – 0,3 % max), представленная
на рис. 3, ж. С ее помощью в течение термического
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расчета мы получаем базу данных процентного содер-
жания структурных составляющих в каждом элемен-
тарном объеме модели.

Теплообмен с воздухом моделируется наложени-
ем двумерной КЭ сетки на охлаждаемые поверхности
трехмерных элементов. Граничными условиями реше-
ния термической задачи являются классические урав-
нения конвекционного и радиационного теплообмена.
Для моделирование теплопроводности в объеме ме-
талла за основу берется классическое уравнение теп-
лопроводности Фурье.

Учитывая зависимость теплопроводности и тепло-
емкости от температуры, уравнение теплового балан-
са в переходном процессе можно записать как:
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где k – коэффициент теплопроводности, Вт/м К; ρ  –
плотность, кг/м3; с – удельная теплоемкость, Дж/кг К;
q – удельная мощность внутреннего источника тепло-
ты, Вт/м3.

Для полноценного расчета необходимо учесть
скрытую теплоту фазовых  превращений γ↔α
(рис. 3, е) и теплоту плавления/кристаллизации. При по-
стоянном давлении удельная теплота фазовых превра-
щений равна изменению энтальпии. Совмещая урав-
нение теплового баланса (2) с законом изменением эн-
тальпии получаем итоговое уравнение энергетического
баланса:
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Рис. 2. Интерпретация двухэлипсоидной модели источника энергии

Термический этап моделирования содержал в себе
дополнительный металлургический расчет предназна-
ченный для учета свойств и концентраций фаз и струк-
турных составляющих на общие свойства материала
модели. В каждый расчетный шаг материал каждого
конечного элемента характеризуется концентрациями
Сi различных фаз и структур. Для стали учитываются
следующие превращения: диффузионные (аустенитное,
ферритно-перлитное, бейнитное), кинетика которых
описывается уравнением Джонсона-Колмогорова (4) и
мартенситное, которое подчиняется закону Койстине-
на-Марбургера (5).
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где C  – концентрация фазы (структуры) при бесконеч-
но малой температуре Т; зτ  – время задержки; n – ко-
эффициент, зависящий от скорости реакции.

( )( )( )TMsbСТС −⋅−−⋅= exp1)( , (5)

где C  – концентрация при бесконечной выдержке на
данной температуре; Ms – температура начала мар-
тенситного превращения; b – характеризует эволюцию
процесса трансформации при изменении температуры.

Механическая задача

По результатам термического расчета на конструк-
цию накладываются деформации. Особенностью про-
водимого моделирования является учет деформацион-
ной кривой стали при ее нагреве / охлаждении (рис. 3, з),
где на этапе фазового превращения происходит изме-
нение плотности стали, что влияет на НДС в ЗТВ. При
этом учитывается изменение механических и физичес-
ких свойств материала на каждом шаге решения, а так-
же влияние аустенитного и мартенситного превраще-
ний.
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Рис. 3. Свойства стали, заданные в расчетную среду

Общая скорость деформации определяется с уче-
том главных ее составляющих:
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где упрε&  – упругая составляющая; плε&  – пластическаяая

составляющая; пл
перε&  и V

перε&  – соответственно пластич-
ность и изменение объема, обусловленные фазовым
переходом; мт−ε&  – термическая составляющая.

Для чистых α  и γ  фаз используются усредненные
линеаризованные зависимости коэффициента темпе-
ратурного расширения от температуры, на переходных
участках мт−ε определяется как сумма долей дефор-
маций каждой структурной составляющей (рис. 3, з).
Для описания свойств стали при одновременном су-
ществовании нескольких структурных составляющих
использовались линейные соотношения, к примеру, для
предела текучести это:
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Результаты моделирования

Модель № 1 – Пластина
Существуют различные взгляды на важность учета

структурных превращений при моделировании после-
сварочного НДС. Для оценки весомости данного фак-
тора была решена задача наложения стыкового шва
между двумя пластинами.

Моделировалось поведение пластин из стали
S355J2G3 при наложении между ними стыкового шва
со скоростью 6 мм/с. Пластины закреплялись в двух
дальних от шва углах (рис. 4, а). Из-за симметричности
задачи моделирование проводилось только для одной
пластины. Моделирование проводилось с учетом струк-
турных превращений (рис. 4 в, д) и без него (рис. 4 г, е).
На рисунке 4, а представлены исходный и деформиро-
ванный (деформации увеличены) вид пластины, пока-
заны деформации по оси Z (Δ Z1 – с учетом превраще-
ний, Δ Z2  – без учета). На риc. 4, в-е представлены поля
напряжений.

В результате моделирования было установлено, что
расчетные перемещения свободной пластины без уче-
та фазовых и структурных превращений более чем на
30 % выше, чем с учетом. Различия в максимальных
значениях остаточных напряжений, а также в располо-
жении и форме их полей указывают на существенность
данного фактора при моделировании сварки конструк-
ционной низколегированной стали. В частности, вид-
но, что фазовый переход вызывает релаксацию напря-
жений в шве, при этом максимальными оказываются
тангенциальные напряжения растяжения в ЗТВ, общий
размер зоны высоких остаточных напряжений при уче-
те превращений уменьшается. Максимальные нормаль-
ные напряжения проявляются на поверхности (рис. 4, д),
а не внутри шва (рис. 4, е). Общая картина НДС не про-
тиворечит теории сварочных напряжений и дефор-
маций [2–4 и др.].
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Форма и размеры сварочной ванны соответствуют
данным справочной литературы, что говорит о приме-
нимости используемой модели источника энергии для
термического расчета.

Модель № 2 – Криволинейный шов коробчатой
балки

В работе [5] представлены экспериментальные ре-
зультаты исследования остаточных напряжений в не-
скольких сечениях стенки концевой балки на физичес-
кой модели. В настоящей работе использовалась соот-
ветствующая трехмерная модель (рис. 1). Модель была
разбита на 45498 конечных элемента. Для обеспечения
лучшей сходимости решения сетка была последователь-
но многократно сгущена в областях высоких градиен-
тов температур. Предпочтение отдано регулярной сет-
ке элементов шестигранного типа.

Оптимальное для обеспечения необходимого раз-
мера сварочной ванны (рис. 5) значение вводимой по-
гонной энергии составило ≈  1000 Дж/мм, что сошлось
с эмпирическими расчетными зависимостями, реко-
мендованными в [2]. Данный факт указывает на при-
емлемую достоверность решения тепловой и металлур-
гической задачи в модели. В дальнейшем, в трехмерных
моделях можно рекомендовать корректировку задава-
емой эффективной мощность источника тепла по кри-
терию обеспечения необходимого размера результи-
рующей сварочной ванны.

1) уровни вводимой энергии: 800…1300 Дж/мм;
2) размеры источника энергии: Сf + Сr = 25…35 мм

(рис. 3);
3) скорости движения источника: 5…20 мм/с;
4) направление наложения шва: прямое, обратное;
5) закрепления: защемление дальнего от шва торца

модели; жесткое закрепление стенки и надбуксового
листа по дальним от шва кромкам;

6) наличие / отсутствие второй стенки балки;

7) наличие / отсутствие прихваток стенки с внутрен-
ней стороны балки.

На рис. 5 представлена температурная картина, воз-
никающая при движение источника размерами дли-
на/ширина/глубина = 30/9/8 мм с энерговоложением
1050 Дж/мм, скоростью 5 мм/с по траектории наложе-
ния шва. Видны результирующие температурные поля и
достаточно реалистичные размеры сварочной ванны, под-
тверждающие верность решения термической задачи.

На рис. 6 представлены деформации конструкции с
наличием и без задней стенки в момент вывода дуги и
на 1603 секунде, что соответствует остыванию конст-
рукции до Тmax = 28 °С (рис. 6, б, г).

Для верификации результатов проведенного моде-
лирования проводилось сравнение полученных данных
с результатами эксперимента [5], в котором были найде-
ны остаточные напряжения в пяти сечениях (рис. 1) на
удалении 10…45 мм от сварного шва. На рис. 7 приведе-
ны некоторые сводные графики для сравнения результа-
тов. Как видно, сходимость вполне удовлетворительна.
Особенно если учитывать тот факт, что большинство
методов измерения остаточных напряжений дает по-
грешность результатов до 50 МПа, а эксперимент про-
водился в предположении о плоско-напряженном со-
стоянии стенки.

На рис. 8, а представлены остаточные напряжения
в плоскости стенки уxy; на рисунке 8, б – напряжения в
сечении 3 (рис. 1), тангенциальные к плоскости этого
сечения; 8 в – нормальные к плоскости сечения 5 (рис. 1)
напряжения; 8 г, д – эквивалентные напряжения по
Мизесу-Хенки.

Анализ результатов моделирования в зависимости
от каждого из факторов показал следующее:

1. Отсутствие второй стенки балки ввиду меньшей
жесткости увеличивает деформации конструкции на
25…30 % с до максимальных значений порядка 1,3 мм

Рис. 4. Результаты моделирования наложения стыкового шва (а – модель и ее деформации;
б – температурные поля; в, д – распределение соответственно тангенциальных и нормальных шву ОН с учетом структурных

превращений; г, е – распределение соответственно тангенциальных и нормальных шву ОН без учета структурных превращений)
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Рис. 5. Температурные поля при движении источника (36 и 48 секунды наложения шва)

Рис. 6. Общие деформации конструкции при остывании (ґ 40): (а, б – узел без задней стенки в момент вывода дуги и после
остывания соответственно; в, г – то же для узла с задней стенкой)

(рис. 6). Вертикальная проекция этих перемещений яв-
ляется наибольшей (до 1 мм), что соответствует умень-
шению угла между плоскостями гнутого листа на 0,34°.
Влияние наличия стенки на остаточные напряжения
неоднозначно, однако не столь существенно. Установ-
лено что при наличии стенки максимальные по моду-
лю напряжения незначительно выше.

2. Повышение мощности источника (перегрев) мало
влияет на послесварочную деформированность узла, к
примеру повышение вводимой погонной энергии на
45 % привело к 12 % повышению общих деформаций. На-
пряжения в стенке балки вне ЗТВ существенно не измени-
лись. Как и ожидалось, увеличился размер зоны литой
структуры, ЗТВ и все поля напряжений сдвинулись от шва.
В среднем на 35 % увеличилась зона в которой произош-
ло пластическое деформирование α - фазы ( ≥εпл 0,2 %),

с расстояния 9…13 мм от границы шва до 12…19 мм.
3. Изменение скорости наложения шва (при том же

удельном энерговложении) в пределах от 5 до 20 мм/с
мало повлияло на общие деформации конструкции (уве-
личились на ≤  7 %). Величина и распределение оста-
точных напряжений практически не изменились.

4. Изменение направления наложения шва принес-
ло некоторый вклад в деформации только при малой
скорости сварки (5 мм/с). Было установлено, что при
наложении шва от нижнего пояса к верхнему дефор-
мации свободного торца балки (рис. 6) увеличиваются
на 6 % по сравнению с обратным направлением. Изме-
нения в напряжениях при этом несущественны.

5. Редактирование расположения закреплений по-
казало весомость этого фактора на распределение ос-
таточных напряжений. Жесткое закрепление стенки



136

Рис. 7. Зависимости остаточных напряжений стенки балки в сравниваемых сечениях от расстояния до шва (а, б, в – нормаль-
ные к линии наложения шва напряжения; г, д, е – тангенциальные к линии наложения шва напряжения)

надбуксового узла по периметру значительно увели-
чило размеры зоны близких к тσ  напряжений (осо-
бенно нормальной к шву составляющей), изменило
общий вид полей средних напряжений на отдалении от
ЗТВ. Максимальными при любых вариантах закрепле-
ний остаются касательные к шву напряжения в ЗТВ и
прилежащему к ней основному металлу. Ограничение
подвижности узла значительно повышает размер зоны
пластических деформаций и их максимальные значе-
ния.

6. Наличие дополнительных связей, моделирующих
прихватки с обратной от шва стороны листа значитель-
но влияет на поля напряжений стенки и надбуксового
листа вблизи шва внутри балки. Однако на расстоянии
от стыка большем катета шва, влияние этого фактора
малозаметно.

При моделировании было замечено несколько осо-
бенностей распределения напряжений, на которых
необходимо акцентировать внимание. Нижний радиус-
ный переход (рис. 8, г) претерпел значительные пласти-
ческие деформации (1,5…2,5 %), несмотря на свою уда-
ленность от шва; верхний испытал текучесть на 1…1,5 %.
Остаточные напряжения в этих зонах оказались близ-
кими к ут. В целом, суммарное течение б фазы металла
в ЗТВ достигло 2…2,5 %, что соответствует данным [2]
для низкоуглеродистых сталей. Гамма фаза в процессе
остывания испытала значительно большую текучесть
(до 4,5 %) в самом шве и близлежащей ко шву ЗТВ, но
моделирование с учетом фазового перехода устрани-
ло этот фактор.

Зона радиусного перехода шва (рис. 1, сеч. 3) при
любых условиях имеет высокий градиент суммарных

xyσ  в плоскости стенки, от максимальных сжимающих
до максимальных растягивающих (рис. 8, а). Эквива-
лентные напряжения по теории максимальной энер-
гии формоизменения (Мизеса-Хенки) имеют два харак-
терных пика при движении по нормали к криволиней-
ному переходу (рис. 1, сеч. 3), первый максимум
приходится на ЗТВ, второй на значительно большем
удалении от шва (рис. 8, д).

Существенным является тот факт, что преимуще-
ственное распространение трещин стенки балки (т. 2 –
т. 7 по рис. 1), кроме двух (т. 1, т. 8 по рис. 1) находятся в
зонах характерных пиков напряжений. Продольные к
криволинейному участку трещины (т. 4 по рис. 1) при-
ходятся на пик нормальных и тангенциальных к шву
растягивающих напряжений на внутренней поверхно-
сти стенки и на достаточно высокие тангенциальные к
шву напряжения на наружной поверхности, причем с
высоким их градиентом. Зона радиальной трещины
(т. 5 по рис. 1) совпадает с пиком суммарных напряже-
ний  (в плоскости стенки). Высокими эквивалентными
(по Мизесу-Хенки) остаточными напряжениями харак-
теризуются радиусные переходы вырезов под болты
колесных установок (рис. 8, г), которые являются оча-
гами зарождения трещин (т. 2, т. 7 по рис. 1). Металл в
этих зонах при охлаждении претерпевает пластические
деформации на уровне 1,5…2,5 %. Зоны продольных
трещин на участках входа и выхода дуги (т. 3, т. 6 по рис. 1)
имеют близкую к  касательную компоненту напряже-
ний.

Предположение о плоском напряженном состоя-
нии, используемое в [5], в нашем исследовании не под-
твердилось. Стенка балки над буксой находится в объем-
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но-напряженном состоянии, что особенно заметно при
рассмотрении нормальных к шву напряжений (рис. 7,
а, б, в; рис. 8, б).

Выводы

На основе проведенного моделирования послесва-
рочного НДС узла концевой балки мостового крана при
наложении криволинейного шва установлено:

1. Двухэлипсоидная модель источника энергии [8]
высокоэффективна для моделирования электродуговой
сварки. Достаточным критерием для корректировки
распределения энергии данного источника можно при-
знать размер и форму результирующей сварочной ван-
ны, которые в идеале необходимо сравнивать со шли-
фами реальных швов.

2. Учет фазовых и структурных превращений при
моделировании сварочных процессов необходим. Наи-
большее влияние этот фактор оказывает на НДС вбли-
зи шва при близком расположении закреплений.

3. Моделирование в два этапа, с учетом рассмот-
ренных в данной работе факторов, обеспечивает дос-
таточную точность результатов для сравнительной оцен-

Рис. 8. Распределение остаточных напряжений в стенке балки (а – напряжения xyσ ; б – нормальные к шву напряжения nσ ;
в – тангенциальные к шву напряжения τσ ; г, д – напряжения эквσ  (по Мизесу))

ки конструктивных и технологических решений.
4. Наложение угловых швов на достаточно жесткий

контур приводит к появлению объемного напряжен-
ного состояния. В дальнейшем рекомендуется исполь-
зование трехмерной постановки КЭ моделей для рас-
чета остаточных напряжений, вызванных наложением
угловых швов в крановых металлоконструкциях.

5. Участки концевых балок статистически наиболее
подверженные трещинообразованию фактически со-
впадают с зонами наиболее высоких остаточных напря-
жений и с участками значительного исчерпания плас-
тичности металла.

6. Из рассмотренных факторов наибольшее влия-
ние на НДС оказывают пространственная жесткость узла
и расположение закреплений, что требует к ним осо-
бого внимания при проектировании. Скорость нало-
жения шва, вопреки предположениям некоторых авто-
ров мало повлияла на послесварочное состояние узла.

Примененную методику моделирования можно
рекомендовать для дальнейшего анализа НДС узлов
сварных крановых металлоконструкций.
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У статті моделюється виникнення залишкових напружень та деформацій при зварюванні кранових балок
коробчастого перетину. Розглянуто вплив різноманітних технологічних факторів на післязварювальний
напружено-деформований стан вузла з радіусним переходом. Доведено необхідність урахування фазових і
структурних перетворень сталі при моделюванні. Виявлено взаємозв’язок характерних руйнувань вузлів з
картинами залишкових напружень.
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Liaturinskii V., Sidorenko M. Simulation of post-weld stress-strain state of box crane girders with curved seams

The occurrence of residual stresses and strains caused by welding of crane box beams is modeled. The influence
of various technological factors on post-weld stress-strain state of subassemblies with curved transition is consid-
ered. The necessity of taking into account the phase and structural transformations in the simulation is proved. The
correlation between representative damages of subassemblies with pattern of residual stresses is identified.
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Введение

Проблема анализа влияния основных геометричес-
ких параметров барового резца на процесс его изна-
шивания при разрушении асфальтобетонных покрытий
в главной степени определяется величиной и направле-
нием контактных сил при взаимодействии режущего
инструмента с абразивной средой и в частности в усло-

виях контакта с закрепленным абразивом практически
не изучена.

Это связано с тем, что на сегодняшний день отсут-
ствуют практические алгоритмы для расчетов геомет-
рических параметров резцов баровых машин, в част-
ности величины и распределения усилий, действующих
на рабочий орган. Такие параметры резца как ширина




