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Вступ. На даний час спостерігається все більш широке застосування токарних 

верстатів з числовим програмним керуванням, яке ставить за мету розробку технічних 
рішень з автоматичного контролю стану технологічної системи, зокрема інструменту. В 
процесі різання різець виходить з ладу в результаті затуплення (кінець періоду стійкос-
ті), поломки (повне руйнування ріжучої кромки або викришування частинок ріжучого 
матеріалу), розм’якшення (втрата твердості сталі і приварювання – явища, майже не 
спостережувані у твердого сплаву), в результаті чого збільшується знос. Характер зно-
су і його вплив на процес різання можуть бути різним [1]. 

При цьому основною вимогою є якомога більш висока достовірність отриманих 
результатів, що багато в чому визначається обраними методами аналізу інформації, яка 
характеризує стан технологічної системи. Стійкість інструменту повинна забезпечувати 
високу продуктивність і найменші матеріальні витрати, пов’язані з виготовленням ви-
робу. Таку стійкість називають економічною. Її орієнтовні значення для різних ріжучих 
інструментів наводяться у відповідних довідниках [2]. 

Найбільш перспективними методами є синергетичні [3], найпоширенішими се-
ред яких є методи нелінійної динаміки [3-5]. 

Постановка задачі. Одним із найважливіших результатів синергетики став вис-
новок стосовно принципової обмеженості довжини часового горизонту прогнозу звер-
нення навіть для порівняно простих систем. Це стосується систем, чутливих до почат-
кових умов. Основним завданням є вибір характеристики або групи характеристик, за 
якими передбачається оцінювати стан обробної системи і встановити залежність обра-
ної характеристики від часу. В якості вихідних даних передбачається використовувати 
вібросигнал, який генерується процесом токарної обробки, а також знос різця [6]. 

Результати роботи. Процес зносу твердого сплаву при різанні є дуже складним. 
Велику роль при цьому відіграють не тільки механічні властивості ріжучого матеріалу, 
хімічні реакції між ним та оброблюваним матеріалом. Різноманіття оброблюваних ма-
теріалів і операцій з різання вимагають великого диференціювання хімічного складу та 
структури твердих сплавів, що дуже ускладнює стандартизацію і позначення сплавів [7]. 

При обробці сталі питомий опір різанню в 2-3 рази вищий, ніж при обробці ча-
вуну, отже утворюється значно більша кількість тепла. Довга стружка сходить по пе-
редній поверхні різця, при цьому поверхня стикання з ріжучою кромкою велика, а час – 
відносно тривалий. В цей час стружка істотно деформується, що сприяє теплоутворен-
ню. Всі ці фактори створюють значне навантаження на різальну кромку. 

Сьогодні розроблено ряд величин, які використовуються для оцінки стану дина-
мічної системи. Основними серед них є розмірність аттрактора, ентропія, показники 
Ляпунова та Херста [5, 6]. Показник Ляпунова використовується в нелінійній динаміці 
для оцінки ступеня нестійкості процесу [4]. 

Отже, якщо розглядати дві близькі траєкторії 1 2x x  в динамічній системі 

      
1 2, 0 0x x

dx f ax a
dt

    , (1) 

то відстань між нескінченно близькими траєкторіями  d t  зростатиме з часом в серед-
ньому експоненціально: 
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        1 2- expd t x t x t t . (2) 

Величина   називається показником Ляпунова і характеризує горизонт передба-
чуваності – проміжок часу, на який можна дати прогноз поводження досліджуваної сис-
теми. Існує по одному показнику Ляпунова для кожного з вимірів фазового простору. 

Формально показники Ляпунова динамічної системи  dx f x
dt

  визначаються 

виразом 

  1lim lni it
x t

t



  , (3) 

де  x t  – і -те власне значення матриці, складеної з перших частинних похідних від век-

тор-функції  f x  за компонентами вектора x  (матриці Якобі). 
Додатний показник Ляпунова характеризує розтягування фазового простору або 

швидкість розбігу близьких точок. Від’ємний показник Ляпунова відбиває стиснення, 
тобто швидкість, з якою система відновлюється після збурення. 

Впорядкований за спаданням такий набір показників утворює спектр показників 
Ляпунова. 

Для визначення значення показника Ляпунова необхідно, в першу чергу, реконс-
труювати фазову траєкторію еволюції системи [5-7]. 

Реконструкція проводилася на підставі теореми Такенса [5, 6], маючи часову за-
лежність досліджуваного сигналу (x), фазову траєкторію (аттрактор) можна відновити 
як безліч векторів: 

  ( ) ( ( )) ( ), ,..., ,...,.( ( 1) )
m

z t A x t x t x t m     , (4) 

де   – часова затримка; 
m  – топологічна розмірність фазового простору; 
( )x t  – значення вектора вихідних даних. 

Після реконструкції аттрактора треба безпосередньо приступити до визначення 
показника Ляпунова. 

У даній роботі визначається лише старший показник Ляпунова [5]. При негатив-
них значеннях показника процес є стійким, а при позитивних – нестійким. У0 даному 
випадку для визначення показника Ляпунова застосовувався метод визначення показ-
ника Ляпунова по одновимірній реалізації [9]. 

Сенс даної методики полягає в наступному. 
1. Вибирається стартова точка на фазовій траєкторії і знаходиться найближча до 

неї точка фазової траєкторії, після чого обчислюється відстань між ними. 
2. У момент часу, коли відстань між точками стане рівною, знаходимо точку, яка 

задовольняє двом умовам: відстань між нею і стартовою точкою є мінімальною, і міні-
мальним є кутове відхилення t1. 

3. Проводиться переміщення по аттрактору до того моменту, поки часовий ряд не 
закінчиться. Максимальний показник Ляпунова обчислюється за формулою 
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1 1

1 log i
N

t

i i

L

N L t


 

 
    

 
 . (5) 

де N − кількість точок в початковому часовому ряді. 
Залежність старшого показника Ляпунова від ширини фаски зносу представлено 

на рис.1. 
Наступним кроком є встановлення зв’язку між показником Ляпунова і вихідними 
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параметрами процесу механічної об-
робки. У даній роботі в якості вихід-
ного параметра використано шорст-
кість обробленої поверхні. Залежність 
шорсткості поверхні від ширини фаски 
зносу представлено на рис.2. 

Для з’ясування того, чи є цей 
зв’язок чи ні, необхідно визначити 
взаємну кореляцію між значеннями 
вихідних параметрів процесу обробки 
і величиною старшого показника Ля-
пунова. 

Висновки. Розрахунки взаємної 
кореляції показали, що її величина ся-
гає 0.72 Ra/мкм, а це говорить про на-
явність залежності між величинами. 
На графіку, представленому на рис.2, 
можна виділити три характерні облас-
ті. У першій області спостерігається 
інтенсивне зростання значень показ-
ника Ляпунова, у другій – незначні 
флуктуації значень показника, а при 
досягненні певного порогу фаски зно-
су – зміни значень показника Ляпуно-
ва вкрай невеликі (близько 10-5 ... 10-6) 
– дана область відповідає періоду ка-
тастрофічного зносу. 

Як було встановлено в ході до-
слідження, залежність, представлена 
на рис.1, спостерігалася при прове-
денні всіх експериментів при чисто-
вому точінні. Аналізуючи отримані 
результати, зробимо висновок, що за-
стосування старшого показника Ля-
пунова виправдано для відстеження 

патологічних змін стану технологічної системи, тобто за значенням показника Ляпуно-
ва можна судити про настання чи не настання катастрофічного зносу інструменту. 
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від ширини фаски зносу 
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ОЦЕНКА ИЗНОСА СОПРЯГАЕМЫХ ДЕТАЛЕЙ  
КОНИЧЕСКИХ ТРИБОСИСТЕМ 

 
Введение. Анализ работы роторных питателей транспортной системы установок 

непрерывной варки Камюр на протяжении 30-ти лет показал высокую эксплуатацион-
ную надёжность, долговечность и безаварийность работы в автоматизированных сис-
темах в качестве узлов трения-скольжения конических сопрягаемых поверхностей. 

Постановка задачи. В процессе работы роторные питатели непрерывно в тече-
ние года подают щепу в варочный котёл щелочным раствором при температуре 160°С и 
давлении 1,2 МПа. При этом под давлением гидроабразивного потока щелочи происхо-
дит износ и увеличение зазора в питателе, что делает невозможной работу автоматизи-
рованной транспортной системы. Для уменьшения зазора в питателе используется ме-
ханизм присадки ротора, позволяющий непрерывно в течение года компенсировать за-
зоры, образовавшиеся при износе. 

Целью работы является установление общих закономерностей износа сопрягае-
мых поверхностей конических трибосистем до и после эксплуатации роторных питате-
лей шведской фирмы Камюр. 

Результаты работы. Среди методов повышения эксплуатационной надёжности, 
долговечности и безаварийности машин и механизмов новыми направлениями при про-
ектировании машин являются: 1) создание конструкций, износ которых наименьшим 
образом влиял на работу механизма; 2) обеспечение принципа равномерности износа во 
времени; 3) циклическая компенсация износа [1]. Этим требованиям соответствуют де-
тали и узлы, у которых конические рабочие поверхности. Известны работы [1-3], где 
описываются закономерности износа роторных питателей Камюр шведского производ-
ства, у которых сопрягаемые поверхности вращающегося ротора и корпуса выполнены 
с конусностью 1:20. Роторные питатели (РП) работают в тяжелых экстремальных усло-
виях: щелочная среда; высокая температура более (160°С); избыточное давление (1,2 
МПа) и необходимость подачи щепы в варочный котёл непрерывно в течение года. В 
процессе эксплуатации под действием щелочной гидроабразивной среды происходит 


