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Рис. 4. Микропорошок алюминия и стальное волокно 
 
Таким образом, ротационным инструментом принципиально возможно 

стабильное получение фибры, порошков и волокон ультрадисперсных раз-
меров, в том числе, близких к нанопорошкам. Путем введения и освоения 
на предприятии одной технологической операции возможно получение 
следующей стадии продукции с увеличением экономической эффективно-
сти производства в несколько раз. 
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Порошковая металлургия, как метод получения изделий, занимает осо-

бое место, так как позволяет получать не только изделия различных форм 
и назначений, но и создавать принципиально новые материалы, которые 
другим путем получить или очень трудно или невозможно, а также суще-
ственно повысить экономические показатели производства (например, ко-
эффициент использования материала составляет около 100 %). Исходным 
материалом для порошковой металлургии служат порошки различных ме-
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таллов, свойства которых прямо зависят от метода получения порошка. 
Разнообразие требований, предъявляемых к порошкам в зависимости от 
области их применения, а также свойств самих металлов объясняют суще-
ствование большого количества различных методов производства метал-
лических порошков. Общепринятым является условное деление на физико-
химические и механические. Физико-химические способы измельчения 
связаны с различными физическими (химическими) превращениями ис-
ходного металла, а поэтому получаемый и исходный материалы не обла-
дают химической чистотой и идентичностью физических свойств. Кроме 
того, энергоёмкость измельчения материалов данными способами очень 
высока. Механические способы позволяют обеспечить химическую чисто-
ту получаемого порошка, отсутствие оксидных и других плёнок. Они под-
разделяются на измельчение истиранием, дроблением и резанием. Первые 
два способа позволяют измельчать только хрупкие материалы, вязкие же 
материалы при обработке только деформируются, но не измельчаются. 
Кроме того из-за высоких температур, возникающих при обработке, не-
возможно получать порошки легко воспламеняемых материалов. Напро-
тив, измельчение резанием позволяет получать порошки вязких материа-
лов. Среди способов получения металлов резанием фрезерование является 
одним из немногих видов обработки, при котором гарантированно получа-
ется элементная стружка, размеры которой можно прогнозировать. Этот 
метод положен в основу большинства промышленных установок, приме-
няемых для получения порошка. Данные установки, в большинстве случа-
ев, хоть и обладают стабильностью размеров получаемых частиц, но прак-
тически не позволяют управлять процессом формообразования. Учитывая 
потребности производства в получении качественного порошка, размерами 
и формой которого можно управлять, а также необходимости получения 
порошков вязких, легко воспламеняемых и труднообрабатываемых мате-
риалов, совершенствование процесса измельчения фрезерованием является 
актуальной задачей, которую можно решить на основе принципиально но-
вого подхода – применения ротационного фрезерного инструмента [1]. 

Для того, чтобы управлять процессом получения порошка ротацион-
ным фрезерованием, прежде всего, необходимо провести его математиче-
ское моделирование с использованием аппарата аналитической геометрии 
на плоскости и в пространстве. В процессе ротационного фрезерования 
участвуют два режущих элемента – зубчатый и гладкий, каждый из кото-
рых движется по своей траектории, описываемой системой уравнений (1) 
для зубчатой чашки и (2) для гладкой режущей чашки [2]. При пересече-
нии этих траекторий образуется порошок (рис. 1). 
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где г ф гR R r= − ; фR  – радиус фрезы; гr  – радиус гладкой режущей чашки; 

зr  – радиус зубчатой режущей чашки; 0ψ  – угол установки гладкой режу-
щей чашки. 
 

Рис. 1. Формообразование порошка при 
ротационном фрезеровании: 1 – траек-
тория движения зубчатой режущей чаш-
ки; 2 – траектория движения гладкой 
режущей чашки; 3 – порошок, срезае-
мый зубчатой режущей чашкой; 4 – по-
рошок, срезаемый гладкой режущей 
чашкой 

 
Далее полученная модель анализировалась с помощью математическо-

го аппарата современных программных средств. В ходе анализа было ус-
тановлено, что на длину получаемого порошка (рис. 2, а) наибольшее влия-
ние оказывает величина подачи на оборот S. На ширину порошка (рис. 2, б) 
наибольшее влияние оказывают число зубьев Z и величина подачи на обо-
рот S. На толщину порошка (рис. 2, в) наибольшее влияние оказывает глу-
бина резания t. Влияние остальных параметров на размеры получаемого 
порошка являются незначительными и при проектировании процесса рота-
ционного фрезерования не учитываются.  
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Рис. 2. Влияние параметров на размеры получаемого порошка:  

а – на длину порошка; б – на ширину порошка; в – на толщину порошка 
 

Рис. 3. Экспериментально полученный порошок 
 

Определив количество факторов, влияющих на размеры порошка, был 
спланирован многофакторный эксперимент для получения уравнения рег-
рессии и последующего его применения для целей управления. Для при-
ближения моделируемого процесса к реальному, спланированный экспе-
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римент проводился на сером чугуне. В результате эксперимента был полу-
чен порошок, размеры и форма которого соответствуют моделируемым 
(рис. 3). Результаты моделирования подтвердили адекватность полученной 
модели, следовательно, её можно использовать для проектирования и 
управления процессом формообразования порошка ротационным фрезеро-
ванием. 
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ОЦЕНКА ВЛИЯНИЯ СЛУЧАЙНОГО РАЗБРОСА ПАРАМЕТРОВ  
НА ВЕРОЯТНОСТНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ МОДЕЛИ СИСТЕМЫ 

 
Е.А. Алёшин 

 
В процессе проектирования системы возникает ряд проблем, среди ко-

торых важное место занимает вопрос о практической реализации системы 
с желаемыми вероятностными характеристиками [1]. С данным вопросом 
связано решение таких проблем, как обеспечение надежности системы, 
проверка критичности ее работы в различных условиях и при реальном 
разбросе параметров и т. д. 

Оценки влияния случайного разброса параметров модели системы на ее 
вероятностные характеристики обычно проводятся на всех этапах проек-
тирования: сначала при выборе структуры и параметров системы, чтобы 
система была мало чувствительной к этим разбросам, а на конечном этапе – 
для получения вероятностных характеристик системы с учетом разброса 
параметров. 

Как правило, в процессе проектирования системы стремятся номиналь-
ные значения параметров выбирать оптимальными, т. е. обеспечивающими 
экстремум некоторой вероятностной характеристики, являющейся харак-
теристикой качества системы. Так как получение высоко качества системы 
обычно представляет собой достаточно сложную задачу, то стремятся по-




