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ÓÄÊ 621.923. 
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Â ñòàòüå èññëåäîâàíû òåõíîëîãè÷åñêèå ìåòîäû ïîíèæåíèÿ ïðîöåíòà 

áðàêîâ â ïðîèçâîäñòâå ôåððîêåðàìè÷åñêèõ äåòàëåé, èñïîëüçóåìûõ â 
ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîì îáîðóäîâàíèè. Êðîìå òîãî, ðàçðàáîòàíà ìîäåëü, 
ïîçâîëÿþùàÿ îïòèìèçèðîâàòü òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû øëèôîâàíèÿ 
çàãîòîâîê. 

 
Èçäåëèÿ èç ôåððîêåðàìèêè â ñèëó øèðîêîãî äèàïàçîíà ìàãíèòíûõ 

ñâîéñòâ â áîëüøîì îáúåìå èñïîëüçóþòñÿ â ýëåêòðîýíåðãåòèêå – â 
ãåíåðàòîðàõ, ýëåêòðîïðèâîäàõ, òðàíñôîðìàòîðàõ è äð. Áëàãîäàðÿ 
óíèêàëüíûì ñî÷åòàíèÿì ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ôåððèòû íàõîäÿò 
ïðèìåíåíèå è â äðóãèõ îáëàñòÿõ òåõíèêè. Îáúåì èõ ïðîèçâîäñòâà â 
ìèðîâîì ìàñøòàáå äîñòèã äåñÿòêîâ ìèëëèîíîâ òîíí â ãîä è ïðîäîëæàåò 
íåïðåðûâíî óâåëè÷èâàòüñÿ. Ïîýòîìó âåñüìà àêòóàëüíûì ÿâëÿåòñÿ 
ñîâåðøåíñòâîâàíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïåðåðàáîòêè îòõîäîâ (â 
òîì ÷èñëå è áðàêà) ôåððèòîâîãî ïðîèçâîäñòâà, ïîñêîëüêó äîëÿ ýòèõ 
îòõîäîâ äîñòèãàåò 30%. Ïåðåðàáîòêà îòõîäîâ â ãîäíûå ïîëóôàáðèêàòû è 
èçäåëèÿ íå òîëüêî ïîçâîëÿåò ýêîíîìèòü ñûðüåâûå ìàòåðèàëû, 
ýíåðãåòè÷åñêèå è òðóäîâûå ðåñóðñû, íî è ñïîñîáñòâóåò óìåíüøåíèþ 
íàãðóçêè íà îêðóæàþùóþ ñðåäó [1]. 

Òåõíîëîãè÷åñêèå ïîòåðè ñâÿçàíû ñ ïîòåðåé ñûðüÿ, ïîëóôàáðèêàòîâ è 
ãîäíûõ èçäåëèé â ðåçóëüòàòå íåñîâåðøåíñòâà òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà 
è òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ (íåãåðìåòè÷íîñòü, îòñóòñòâèå ñèñòåìû 
óëàâëèâàíèÿ, ÷àñòûå ïîëîìêè è ò.ä.). Áðàê ñâÿçàí ñ îòêëîíåíèÿìè 
ïàðàìåòðîâ ïîëóôàáðèêàòîâ è ãîäíûõ èçäåëèé âûøå äîïóñòèìûõ 
çíà÷åíèé. Â öåëîì áðàê ïîäðàçäåëÿåòñÿ íà äâà âèäà: óñòðàíèìûé è 
íåóñòðàíèìûé. Ïåðåðàáîòêà óñòðàíèìîãî áðàêà â ãîäíûå ïîëóôàáðèêàòû 
è èçäåëèÿ îáû÷íî òðåáóåò äîïîëíèòåëüíûõ îïåðàöèé, ñâÿçàííûõ ñ 
ãëóáîêèìè ôèçèêî-õèìè÷åñêèìè ïðåâðàùåíèÿìè. Äëÿ ïåðåðàáîòêè 
íåóñòðàíèìîãî áðàêà íåîáõîäèìû äîïîëíèòåëüíûå îïåðàöèè, ñâÿçàííûå ñ 
èçìåëü÷åíèåì è ïîìîëîì, òåðìîîáðàáîòêîé, àêòèâèðîâàíèåì ïóòåì 
õèìè÷åñêîãî ìîäèôèöèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö è ò. ä. 
Òåõíîëîãè÷åñêèå îòõîäû ñâÿçàíû ñ îáðàçîâàíèåì ïîáî÷íûõ ïðîäóêòîâ íà 
ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèÿõ (Ðèñ. 1) (îòõîäû ôîðìîâî÷íûõ 
ìàññ, îòõîäû øëèôîâàíèÿ è äðóãèõ âèäîâ ìåõàíè÷åñêîé îáðàáîòêè, 
îòõîäû èçäåëèé ïîñëå ðàçëè÷íûõ âèäîâ èñïûòàíèé è ò.ä.), èõ òàêæå 
ìîæíî ïîäðàçäåëèòü íà äâà âèäà: óòèëèçèðóåìûå â ãîäíûå 
ïîëóôàáðèêàòû; óòèëèçèðóåìûå â ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíûå ôîðìû. 

Îñíîâíîå âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé óäåëÿëîñü îáåñïå÷åíèþ 
êà÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê ôåððèòîâ íà ôèíèøíûõ ìåòîäàõ [2,3]. 

Îäíàêî äëÿ ðåøåíèÿ óêàçàííîé ïðîáëåìû íåîáõîäèìî ïðîâåñòè àíàëèç 
ïðè÷èí ïîÿâëåíèÿ áðàêà ïî âñåìó õîäó òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ äåòàëåé 
è ðàçðàáîòàòü ðåêîìåíäàöèè ïî ñíèæåíèþ âîçíèêàþùèõ îòõîäîâ íà 
êàæäîé èç òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé. 

Òåõíîëîãè÷åñêèå îòõîäû â ïðîèçâîäñòâå ïîðîøêîâ ñâÿçàíû â îñíîâíîì 
ñ íàëèïàíèåì ñóñïåíçèé, ïîëó÷åííûõ ìîêðûì ïîìîëîì ïîðîøêîâ, íà 
ñòåíêè òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ (ðàñïûëèòåëüíûå ñóøèëêè, 

                                                
1 Ä-ð òåõí. íàóê, ïðîôåññîð, Îäåññêèé íàöèîíàëüíûé ïîëèòåõíè÷åñêèé 

óíèâåðñèòåò. 
2 Àñïèðàíò, Îäåññêèé íàöèîíàëüíûé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò. 
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ðåàêòîðû, òðóáîïðîâîäû è ò.ä.) è îáðàçîâàíèåì ïëîòíûõ êîðî÷åê, à 
òàêæå êðóïíûõ ïðî÷íûõ êîíãëîìåðàòîâ ïðè òåðìîîáðàáîòêå øèõòû. Ýòè 
îòõîäû óòèëèçèðóþòñÿ ìîêðûì ïîìîëîì êîðî÷åê, ïîÿâëÿþùèõñÿ ïðè 
÷èñòêå òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, äðîáëåíèåì êîíãëîìåðàòîâ â 
äðîáèëêàõ è ïîñëåäóþùèì èçìåëü÷åíèåì øèõòû. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Ðèñóíîê 1 - Îñíîâíûå âèäû îòõîäîâ â ïðîèçâîäñòâå ôåððèòîâûõ èçäåëèé 
 

Áîëüøîé ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò óìåíüøåíèå íàëèïàíèÿ 
ñóñïåíçèé íà ðàáî÷èå ïîâåðõíîñòè òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ. 
Íàëèïàíèå ñóñïåíçèé ìîæåò ïðèâåñòè ê ñìåùåíèþ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà 
ôåððèòîâûõ ïîðîøêîâ ðàçëè÷íûõ ïàðòèé, ïîýòîìó íåîáõîäèìà 
ïåðèîäè÷åñêàÿ ÷èñòêà çàãðÿçíåííîãî îáîðóäîâàíèÿ. Èññëåäîâàíèÿ 
ïîêàçàëè, ÷òî íàëèïàíèå ñóñïåíçèé ïðîèñõîäèò â êèñëîé è íåéòðàëüíîé 
ñðåäàõ. 

Òåõíîëîãè÷åñêèå ïîòåðè â ïðîèçâîäñòâå ôîðìîâî÷íûõ ìàññ (ïðåññ-
ïîðîøêîâ, ïàñò è øëèêåðîâ) êàê è â ñëó÷àå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïîòåðü ïðè 
ïðîèçâîäñòâå ïîðîøêîâ, ñâÿçàíû ñ íåãåðìåòè÷íîñòüþ òåõíîëîãè÷åñêîãî 
îáîðóäîâàíèÿ (ñóøèëüíî-ãðàíóëÿöèîííîãî, îòñåèâàþùåãî, ñìåñèòåëüíîãî, 
ïîìîëüíîãî è äð.), ïîýòîìó äëÿ ñíèæåíèÿ ýòèõ ïîòåðü èñïîëüçóþòñÿ òå 
æå ïðèåìû, ÷òî è ïðè ïðîèçâîäñòâå ïîðîøêîâ. 

Áðàê ïðè ïðîèçâîäñòâå ôîðìîâî÷íûõ ìàññ óñòðàíÿåòñÿ äâóìÿ 
îñíîâíûìè ñïîñîáàìè: 

− âûæèãàíèåì ñâÿçêè ïðè òåìïåðàòóðå 400...600ÎÑ ñ ïîñëåäóþùèì 
èçìåëü÷åíèåì ïîëó÷åííîé øèõòû è ïðèãîòîâëåíèåì ïîâòîðíî 
ôîðìîâî÷íîé ìàññû; 

− ïîâòîðíûì ïðèãîòîâëåíèåì ôîðìîâî÷íîé ìàññû áåç âûæèãàíèÿ 
ñâÿçêè ïóòåì äîïîëíèòåëüíîãî ââåäåíèÿ íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà ñâÿçêè 
èëè îòäåëüíûõ åå êîìïîíåíòîâ. Íàïðèìåð, áðàêîâàííûé ïðåññ-ïîðîøîê 
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ïîâòîðíî îáðàáàòûâàåòñÿ ñ âîäîé â àòòðèòîðå. Ïîëó÷åííàÿ ñóñïåíçèÿ 
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïðåññ-ïîðîøêà ìåòîäîì ðàñïûëèòåëüíîé 
ñóøêè. 

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì âèäîì áðàêà ïðè ïðåññîâàíèè 
ãðàíóëèðîâàííûõ è îáû÷íûõ ïîðîøêîâ, à òàêæå ïðè ìîêðîì èõ 
ïðåññîâàíèè ÿâëÿåòñÿ ðàññëîåíèå – ïîïåðå÷íûå èëè äèàãîíàëüíûå 
òðåùèíû, íàðóøàþùèå öåëîñòíîñòü çàãîòîâêè. Èõ ïîÿâëåíèå îáóñëîâëåíî 
íåñêîëüêèìè ïðè÷èíàìè. 

Ïðè âûòàëêèâàíèè çàãîòîâêè èç ìàòðèöû ïðåññ-ôîðìû ïðîèñõîäÿò äâà 
ïðîòèâîïîëîæíûõ ïðîöåññà: ðàñøèðåíèå âûõîäÿùåé èç ìàòðèöû 
çàãîòîâêè è ðàñøèðåíèå ïåðåä ýòèì ñæàòîé ìàòðèöû. Â ðåçóëüòàòå  
èìåþùèõ ìåñòî äåôîðìàöèé ïî ãðàíèöàì èõ äåéñòâèé è âîçíèêàþò 
òðåùèíû. 

Íåïðàâèëüíàÿ êîíñòðóêöèÿ ïðåññ-ôîðìû (íàïðèìåð, îòñóòñòâèå 
êîíóñíîñòè ó ìàòðèöû ñî ñòîðîíû âûïðåñîâûâàíèÿ çàãîòîâêè èç íåå) èëè 
åå ïåðåêîñ ïðè ïðåññîâàíèè ïðèâîäÿò ê íåðàâíîìåðíîìó ñáðîñó óñèëèÿ, 
÷òî âûçûâàåò äîïîëíèòåëüíûå íàïðÿæåíèÿ â çàãîòîâêå ïðè óäàëåíèè åå 
èç ìàòðèöû. Ê òðåùèíàì ìîæåò ïðèâåñòè ñëèøêîì ìåäëåííàÿ 
âûïðåññîâêà çàãîòîâêè è â îñîáåííîñòè îñòàíîâêà âî âðåìÿ 
âûïðåññîâûâàíèÿ. Ñïîñîáñòâóåò ïîÿâëåíèþ òðåùèí íàëè÷èå â çàãîòîâêå 
òîíêèõ ñòåíîê èëè ðåçêèõ ïåðåõîäîâ. 

Âîçìîæåí áðàê ïî ðàçìåðàì â ðåçóëüòàòå óâåëè÷åíèÿ óïðóãîãî 
ïîñëåäåéñòâèÿ çàãîòîâêè â ñëó÷àå âûñîêîãî ïðåäåëà óïðóãîñòè, 
íåïðàâèëüíîé êîíñòðóêöèè èëè ðàçìåðîâ ïðåññ-ôîðìû, íåòî÷íîñòè 
äîçèðîâàíèÿ ïîðîøêà èëè íàðóøåíèÿ ðåæèìà ïðåññîâàíèÿ (çàâûøåíèÿ 
èëè çàíèæåíèÿ äàâëåíèÿ). Çàäèðû ìàòðèöû ïðèâîäÿò ê ìíîãî÷èñëåííûì  
ðèñêàì íà ïîâåðõíîñòè çàãîòîâêè, à íåäîñòàòî÷íî êà÷åñòâåííàÿ îáðàáîòêà 
(øëèôîâêà) ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòè ïóàíñîíîâ – ê ñêîëàì íà òîðöàõ 
çàãîòîâêè, îñîáåííî íà êðîìêàõ. 

Ïîòåðè ïðè ñïåêàíèè ãëàâíûì îáðàçîì ïðîèñõîäÿò èç-çà îáðàçîâàíèÿ 
áðàêà è ìîãóò äîñòèãàòü 20%. Â ïðîèçâîäñòâå îêñèäíîé êåðàìèêè 
íàèáîëåå ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ ñëåäóþùèå âèäû áðàêà ïðè ñïåêàíèè: 
ñêðûòûé ðàññëîé, íåäîïåêàíèå, ïåðåæîã, êîðîáëåíèå. 

Âàæíîå çíà÷åíèå èìååò ñîçíàòåëüíîå óïðàâëåíèå òåõíîëîãè÷åñêèìè 
ïðîöåññàìè è èõ êîððåêòèðîâêà ïðèìåíèòåëüíî ê ðàçëè÷íûì òèïàì 
ìàãíèòîâ. 

Îñîáåííî àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ çàäà÷à îòûñêàíèÿ îïòèìàëüíûõ 
óñëîâèé ïðè èõ ñïåêàíèè [ 1 ]. 

Ïðè ñïåêàíèè ôåððîêåðàìè÷åñêèõ èçäåëèé ïðîöåññ óïëîòíåíèÿ è 
ðåêðèñòàëëèçàöèè ïðîòåêàåò òåì áûñòðåå, ÷åì âûøå òåìïåðàòóðà. Íî 
âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ äåôåêòíîñòè 
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. À ýòî çíà÷èò, ÷òî â îáðàçóþùèõñÿ â ýòèõ 
óñëîâèÿõ êðèñòàëëàõ ôåððèòà ôîðìèðóåòñÿ äåôåêòíàÿ ñòðóêòóðà. Òàêàÿ 
ñòðóêòóðà ñîõðàíÿåòñÿ, åñëè ôåððèò ïîäâåðãàåòñÿ áûñòðîìó îõëàæäåíèþ. 
Íàëè÷èå äåôåêòîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ðåøàþùèì îáðàçîì 
îòðàæàåòñÿ íà ïðî÷íîñòè ôåððèòîâ. Åñòü îñíîâàíèÿ ñ÷èòàòü, ÷òî 
äåôåêòíîñòü ðåøåòêè êðèñòàëëà îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå è íà 
ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ôåððèòîâ. 

Ñïåêàíèå ôåððèòîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïðîõîäíûõ ïå÷àõ. 
Äëÿ ñîçäàíèÿ çàìêíóòîé îïòèìàëüíîé ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî 

óïðàâëåíèÿ òåìïåðàòóðîé ñïåêàíèÿ ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ, íåîáõîäèìî, 
÷òîáû èíôîðìàöèÿ î ñîñòîÿíèè çàãîòîâîê âñå âðåìÿ ïîñòóïàëà â 
óïðàâëÿþùåå óñòðîéñòâî. Ýòà èíôîðìàöèÿ ñîñòîèò èç êîíå÷íîãî íàáîðà 
çíà÷åíèé êîîðäèíàò óïðàâëÿåìîãî îáúåêòà. 

Ïðè ýòîì î ñîñòîÿíèè óïðàâëÿåìîãî îáúåêòà ìîæíî ñóäèòü ïî ìîäåëè 
îáúåêòà, êîîðäèíàòû êîòîðîãî óæå äîñòóïíû èçìåðåíèþ. 
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Â ðåàëüíûõ îáúåêòàõ ïîëíîå îïðåäåëåíèå èõ ñîñòîÿíèÿ, 
õàðàêòåðèçóåìîãî ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ, â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè 
áûâàåò äîâîëüíî çàòðóäíèòåëüíî, à ïîä÷àñ è íåâîçìîæíî. Íàïðèìåð, íå 
ñóùåñòâóåò äî ñèõ ïîð ñêîëüêî-íèáóäü ïðîñòûõ è íàäåæíûõ ìåòîäîâ 
îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðíîãî ïîëÿ íàãðåâàåìûõ çàãîòîâîê. 

Ïîýòîìó ïðè ñîçäàíèè ñèñòåì óïðàâëåíèÿ îáúåêòàìè ñ 
ðàñïðåäåëåííûìè ïàðàìåòðàìè íàèáîëåå ñóùåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ î 
ïîëó÷åíèè äîñòàòî÷íî ïîëíîé èíôîðìàöèè ïðîñòðàíñòâà ñîñòîÿíèé 
óïðàâëÿåìîãî îáúåêòà [3]. 

 
ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ìîäåëü äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà 
ñïåêàíèÿ çàãîòîâîê èç ôåððîêåðàìèêè â ïðîõîäíûõ ïå÷àõ, êîòîðàÿ 
ïîçâîëÿåò îïòèìèçèðîâàòü òåõíîëîãè÷åñêèå ïàðàìåòðû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 
êà÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê ñïåêàåìûõ èçäåëèé. Â ìîäåëü âõîäèò 
óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè [3]: 

 
2

2
( , ) ( )

Q Q Q
a b y t v t

t yx

∂ ∂ ∂
= −

∂ ∂∂
    (1) 

 
0 ,    0 ,    0x S y L t T≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤     (2) 

 
Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ èìåþò âèä: 

 
( ,0, ) ( , )ÃQ x t q x t=       (3) 

 

1 1[ ( , ) (0, , )],

0

U y t Q y tQ
x x

α
λ

= −∂
−

∂ =
    (4) 

 

2 2[ ( , ) ( , , )]U y t Q S y tQ
x x S

α
λ

= −∂
∂ =

    (5) 

 
Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ èìåþò âèä 

 

0( , ,0) ( , )Q x y q x y= .     (6) 
 

Â ôîðìóëàõ (1)-(6) Q(x,y,t) – ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû 
ãðåþùåé ñðåäû è ìàòåðèàëà ôåððèòîâ, çàãîòîâêè êîòîðîãî äâèæóòñÿ â 
ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè îò y ñî ñêîðîñòüþ v(t), çàâèñÿùåé îò 
âðåìåíè t, ( ) 0,v t ≥  0 t T≤ ≤ . Ñîñòîÿíèå íàãðåâàåìûõ çàãîòîâîê 
õàðàêòåðèçóåòñÿ ôóíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû ïî òîëùèíå 
ìàòåðèàëà x, ïî äëèíå ïå÷è 0 y L≤ ≤  è âî âðåìåíè 0 t T≤ ≤ . 

Òåïëîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû ìàòåðèàëà ôåððèòîâ îïðåäåëÿþòñÿ 
çàäàíèåì ôóíêöèè b(y,t)=b>0, a, λ – êîýôôèöèåíòû òåìïåðàòóðîïðî-
âîäíîñòè è òåïëîïðîâîäíîñòè ôåððèòîâ, α – êîýôôèöèåíò òåïëîîáìåíà [4]. 

Ïðè ýòîì íàãðåâàåìûå çàãîòîâêè ôåððèòîâ âõîäÿò â ïå÷ü ñ óñëîâèåì 

( ,0, ) ( , )ÃQ x t q x t= , 0 ,    0x S t T≤ ≤ ≤ ≤ . 

Ïðîäâèãàÿñü ÷åðåç çîíó îáðàáîòêè, çàãîòîâêè ñ ôåððèòîâ íàãðåâàþòñÿ. 
Åñëè ôóíêöèè b(y,t) è v(t) èçâåñòíû, òî êàæäîé êîíêðåòíîé ôóíêöèè 
U(y,t) ïðè äàííîì íà÷àëüíîì óñëîâèè 
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0( , ,0) ( , )Q x y q x y=  

ñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåííàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû 
ìàòåðèàëà ( , , )Q x y t . 

Ïðè ýòîì, î÷åâèäíî, òåìïåðàòóðà çàãîòîâîê íà âûõîäå èç ïå÷è â òî÷êå 
y=L çàâèñèò îò õàðàêòåðà èçìåíåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â ïå÷è 
çà âðåìÿ ïðåáûâàíèÿ èõ â íåé [2]. 

Êðîìå òîãî, òåìïåðàòóðà çàãîòîâîê íà âûõîäå èç ïå÷è çàâèñèò îò 
õàðàêòåðà èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè v(t) çà òîò æå èíòåðâàë âðåìåíè. Ýòà 
òåìïåðàòóðà òàêæå çàâèñèò îò òîëùèíû ìàòåðèàëà çàãîòîâîê S è åãî 
òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ λ, ñ, ρ. Òàêèì îáðàçîì, òåìïåðàòóðà ìàòåðèàëà 
íà âûõîäå èç ïå÷è çàâèñèò îò âñåé «èñòîðèè» íàãðåâà îò ìîìåíòà âõîäà äî 
ìîìåíòà âûõîäà çàãîòîâîê ôåððèòîâ èç ïå÷è. Çàäà÷à óïðàâëåíèÿ òàêèì 
îáúåêòîì ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ñòàáèëèçèðîâàòü òåìïåðàòóðó ìàòåðèàëà 
íà âûõîäå èç ïå÷è. Ïðè ýòîì îáû÷íûìè âîçìóùàþùèìè ôàêòîðàìè 
ÿâëÿþòñÿ èçìåíåíèå ñêîðîñòè ïðîäâèæåíèÿ çàãîòîâîê â ïå÷è èçìåíåíèåì 
òîëùèíû çàãîòîâîê. Â ýòîì ñëó÷àå óïðàâëÿþùåå âîçäåéñòâèå, êîòîðûì 
ÿâëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû  âäîëü ðàáî÷åãî ïðîñòðàíñòâà ïå÷è 
U(y,t), äîëæíî çàâèñåòü îò õàðàêòåðà ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû â 
çàãîòîâêàõ Q(x,y,t) [4] 

Çàäà÷à ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ñîçäàòü òàêóþ ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ 
çàäàíèåì ðåãóëÿòîðîâ òåìïåðàòóð çîí ïå÷è, ÷òîáû óêëîíåíèå ñðåäíåé 
òåìïåðàòóðû çàãîòîâîê, âûõîäÿùèõ èç ïå÷è: 

0

1
( , ) ( , , ) ,      0 ,      0

S

Q y t Q x y t dx y L t T
S

= ≤ ≤ ≤ ≤∫   (7) 

ïðè y=L îò òåìïåðàòóðû, çàäàííîé òåõíîëîãè÷åñêîé èíñòðóêöèåé, áûëî 
íàèìåíüøèì â îïðåäåëåííîì ñìûñëå. Íàïðèìåð, ïîòðåáóåì, ÷òîáû 
ôóíêöèîíàë 

*

0

( ) ( , ) ,       1
T

I Q t Q L t dt
γ

γ= − ≥∫    (8) 

ãäå * ( )Q t  – çàäàííàÿ ïðîãðàììà òåìïåðàòóðû âûõîäÿùèõ èç ïå÷è 
çàãîòîâîê äîñòèãàëà ñâîåãî ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ. Òîãäà ïðè γ → ∞  

ìîæíî ïîëó÷èòü ìèíèìàëüíóþ îöåíêó óêëîíåíèÿ, ò.å. 
 

*

[0, ]
max ( ) ( , )

T
I Q t Q L t= − .    (9) 

Òàêèì îáðàçîì, îïòèìàëüíîå óïðàâëåíèå â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè t 
çàâèñèò îò õàðàêòåðà ðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû çàãîòîâîê Q(y,t) â ýòîò 
ìîìåíò. Ïîýòîìó â îïòèìàëüíîé ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ ñóùåñòâåííóþ ðîëü 
èãðàåò íàñòðàèâàþùàÿñÿ ìîäåëü îáúåêòà, êîòîðàÿ ñëóæèò èñòî÷íèêîì 
èíôîðìàöèè äëÿ óïðàâëÿþùåãî óñòðîéñòâà. 

Áðàê ïðè øëèôîâàíèè îáóñëîâëåí îáðàçîâàíèåì ñêîëîâ, çàíèæåíèåì 
ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ, à òàêæå ïîÿâëåíèåì ñêðûòîãî áðàêà ïîñëå 
ñïåêàíèÿ (âñêðûòèå òðåùèí). Áðàê øëèôîâàíèÿ íåèñïðàâèì è 
îòïðàâëÿåòñÿ íà ïåðåðàáîòêó âìåñòå ñ áðàêîì ñïåêàíèÿ. 

Îñîáûé èíòåðåñ âûçûâàþò ñîâðåìåííûå èññëåäîâàíèÿ êà÷åñòâåííûõ 
õàðàêòåðèñòèê ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé ôåððîêåðàìè÷åñêèõ èçäåëèé ïðè 
îáðàáîòêå øëèôîâàíèåì. 
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Ó÷èòûâàÿ ìàññîâîñòü ïðîèçâîäñòâà ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ èç 
ôåððîêåðàìèêè è èõ ÷ðåçâû÷àéíóþ õðóïêîñòü, äîñòèæåíèå òðåáóåìîé 
òî÷íîñòè è øåðîõîâàòîñòè ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé îñóùåñòâëÿåòñÿ 
ñëåäóþùèì îáðàçîì (ðèñ. 2). 

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ, ñîõðàíåíèÿ êà÷åñòâåííûõ 
õàðàêòåðèñòèê ðàáî÷èõ ïîâåðõíîñòåé è ãåîìåòðèè áðîíåâûõ ñåðäå÷íèêîâ 
è ñåãìåíòîâ ðàçðàáîòàíû íîâûå ñòàíêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ðÿäà 
ïðèñïîñîáëåíèé è êîíñòðóêöèé, ïîçâîëÿþùèõ ïðîèçâîäèòü øëèôîâàíèå 
ïàðòèÿìè èçäåëèé ñ îäíîé óñòàíîâêè. 

 
V  - 
u  - 
a

S окружная скорость круга (скорость резания)
подача изделия

  - припуск на сошлифовку

h  - " "
l    - 

m средняя толщина стружки
ширина шлифовального следа

" "Стружка

Цели установки:

из чего следует:

h - 
l
a  - 
u  - 

v  - 

m 

s

как можно меньше
   -  как можно меньше

не изменяется, т. е. задано процессом спекания
как можно выше,

как можно выше

vs определяет в конечном счете конструкцию
   современного шлифовального станка.

u

vs

a a

vs

u

l

vs

u

hm

 
 

Ðèñóíîê 2 - Êîíñòðóêöèÿ èíñòðóìåíòà äëÿ îïåðàöèè øëèôîâàíèÿ Ø- è 
ñåãìåíòîîáðàçíûõ ìàãíèòîâ 

Цели установки: 
hm – как можно меньше; 
I – как можно меньше; 
a – не изменяется, т.е. задано процессом спекания; 
u – как можно выше, 
из чего следует: 
vs - как можно выше 

vs - 
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Íà ðèñ. 3 èçîáðàæåíû ðàçëè÷íûå ñõåìû îáðàáîòêè øëèôîâàíèåì Ø-, 

Ï – îáðàçíûõ áðîíåâûõ ñåðäå÷íèêîâ. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà íåïðåðûâíî 
ðàáîòàþùàÿ, ïîëíîñòüþ àâòîìàòèçèðîâàííàÿ ëèíèÿ äëÿ ïðåöèçèîííîãî 
øëèôîâàíèÿ ôåððèòîâûõ ñåãìåíòíûõ ìàãíèòîâ (ç-ä «Ôåððîêåðàì», 
ã. Áåëàÿ Öåðêîâü). 

Àíàëîãè÷íîå îáîðóäîâàíèå ñ ïîëíîñòüþ àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìîé 
ðàçðàáîòàíî äëÿ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîãî ïðåöèçèîííîãî øëèôîâàíèÿ 
ñåãìåíòíûõ ðåäêîçåìåëüíûõ ìàãíèòîâ. 

 

прохода Один проход Один проход

Один проход

Алмазный круг: шлиф. пост 1 - зернистость  46
шлиф. пост 2 - зернистость  91

D
D

Снятие припуска: до 1 мм
Скорость подачи деталей: 600-2000 мм/мин
Производительность: 6000-24000 шт/час

G
+/

-0
.0

1

G
+/

-0
.0

08

 
Ðèñóíîê 3 – Âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîå ïëîñêîå øëèôîâàíèå Ø- è Ï-îáðàçíûõ 

áðîíåâûõ ñåðäå÷íèêîâ 

 и 
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Рабочая операция :

Точность:

шлифование внутреннего и наружного
профиля сегментов

Алмазный круг: зернистость 
Снятие припуска: до 2 мм. на сторону
Скорость подачи деталей: 1000-2500 мм/мин
Производительность: до 5000 шт/час

DI8I

Рис. 4.
 

Ðèñóíîê 4 – Âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîå äâóõñòîðîííåå øëèôîâàíèå 
ôåððèòîâûõ ñåãìåíòíûõ ìàãíèòîâ 

 
 
 

SUMMARY 
Technological means of  lowering the flaws percentage while producing ferroceramical 

details, used in electromechanical machinery is researched. Besides this, the model that allows 
the technological parameters optimization of half-finished products  sintering was made. 
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