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ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÐÀÇÄÅËÅÍÈß  

ÍÅÎÄÍÎÐÎÄÍÛÕ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÉ 

 

Аннотация. Описано использование системы математического модели-

рования (которая включает математическое моделирование, разра-

ботку конструктивно-технологических предложений, оптимизацию па-

раметров) при исследовании механического разделения неоднородных 

конструкций на примере электрических аккумуляторов 

 

Óòèëèçàöèÿ âûðàáîòàâøèõ ðåñóðñ ýëåêòðè÷åñêèõ àêêóìóëÿòî-

ðîâ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé õîçÿéñòâåííîé è ýêîëîãè÷åñêîé ïðîáëå-

ìîé [1]. Èçâåñòåí ñïîñîá [2] óòèëèçàöèè ýëåêòðè÷åñêèõ àêêóìóëÿòî-

ðîâ, êîòîðûå èìåþò íåîäíîðîäíûå êîíñòðóêöèè, îñíîâàííûé íà ìå-

õàíè÷åñêîì ðàçäåëåíèè èõ êîíñòðóêöèè.  

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ âîçìîæíîñòåé ìåõàíè÷åñêîãî ðàçäåëåíèÿ íå-

îäíîðîäíûõ  êîíñòðóêöèé ýëåêòðè÷åñêèõ àêêóìóëÿòîðîâ öåëåñîîá-

ðàçíî ïðèìåíèòü ñèñòåìó ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [3], êîòî-

ðàÿ âêëþ÷àåò 

- ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå (öåëåïîëàãàíèå, èäåàëèçàöèÿ, 

ôîðìàëèçàöèÿ, èäåíòèôèêàöèÿ, ïðîâåðêà àäåêâàòíîñòè); 

- ðàçðàáîòêó êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðåäëîæåíèé; 

- îïòèìèçàöèþ ïàðàìåòðîâ êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ 

ïðåäëîæåíèé.  

Ðàññìîòðèì ðåøåíèå òàêîé çàäà÷è íà ïðèìåðå êîíêðåòíûõ âè-

äîâ ýëåêòðè÷åñêèõ àêêóìóëÿòîðîâ. 

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå. Öåëåïîëàãàíèå 

Ñîçäàòü ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè (ÌÌ), ó÷èòûâàþùèå îñíîâíûå 

ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå è ãåîìåòðè÷åñêèå îñîáåííîñòè íåîäíîðîäíûõ 

êîíñòðóêöèé ýëåêòðè÷åñêèõ àêêóìóëÿòîðîâ, äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòè-

ìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà èõ ìåõàíè÷åñêîãî ðàçäåëåíèÿ. Ïî-

ãðåøíîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ íå áîëåå 5%. Ñòîèìîñòü ìîäåëèðîâàíèÿ íå 

äîëæíà ïðåâûøàòü 5% ñòîèìîñòè àêêóìóëÿòîðîâ îïðåäåëåííîãî âèäà. 
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Èäåàëèçàöèÿ 

Àêêóìóëÿòîð, îñâîáîæäåííûé îò æèäêèõ êîìïîíåíòîâ, êàê 

îáúåêò äëÿ ðàçäåëåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìïîçèöèþ íåñêîëüêèõ 

ðàçíîðîäíûõ ìàòåðèàëîâ (ìåòàëëîâ è íåìåòàëëîâ), èìåþùèõ ðàçëè÷-

íûå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà è îáðàáàòûâàåìîñòü ðåçàíèåì. 

Íàïðèìåð, ñîñòàâëÿþùèå æåëåçîíèêåëåâûõ àêêóìóëÿòîðîâ èìåþò 

ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè, ïðåäñòàâëåííûå â òàáëèöå 1, à 

ñâèíöîâûõ – â òàáëèöå 2. 

Òàáëèöà 1 

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ýëåìåíòîâ æåëåçîíèêåëåâûõ àêêóìóëÿòîðîâ 
Ìàòåðèàë Ïëîòíîñòü, 

êã/ì3 
Ïðåäåë ïðî÷-
íîñòè, ÌÏà 

Òâåðäîñòü ïî 
Áðèíåëëþ, 
ÌÏà 

Îòíîñèòåëüíîå 
óäëèíåíèå, % 

Æåëåçî 7870 180-320 350-450 30-50 
Íèêåëü 8900 360-430 730-800 35-50 
Ýáîíèò 1150 - 1680 52 - 67   

Òàáëèöà 2 

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ýëåìåíòîâ ñâèíöîâûõ àêêóìóëÿòîðîâ 
Ìàòåðèàë Ïëîòíîñòü, 

êã/ì3 
Ïðåäåë ïðî÷-
íîñòè, ÌÏà 

Òâåðäîñòü ïî 
Áðèíåëëþ, 
ÌÏà 

Îòíîñèòåëüíîå 
óäëèíåíèå, % 

Ñâèíåö 11340 15 - 25 40 30 - 50 
Ïîëèýòèëåí 918 – 930 10 - 17 14 – 25 500 - 600 

 

Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû àêêóìóëÿòîðà è ðàçäåëÿåìûõ ýëå-

ìåíòîâ ïðèâåäåíû íà (ðèñ. 1). 

 
Ðèñóíîê 1 - Ãåîìåòðè÷åñêèå ïàðàìåòðû àêêóìóëÿòîðà è ðàçäåëÿåìûõ 

ýëåìåíòîâ íà ïðèìåðå ñâèíöîâîãî àêêóìóëÿòîðà 

Ðàçäåëåíèå ïðîèçâîäèòñÿ (ñ ó÷åòîì èçâåñòíîãî îïûòà ðàçäåëå-

íèÿ òðóá [4-8]) íà ñïåöèàëüíîì îòðåçíîì ñòàíêå ñ ïîìîùüþ äèñêîâîé 

ôðåçû, êîòîðàÿ èìååò øèðèíó ðåçà (òîëùèíó) ðàâíóþ øèðèíå ó÷àñò-

êà (ðèñ. 1 è òàáëèöà 5) ðàçäåëåíèÿ. 
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Äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïðè èññëåäîâàíèè 

ðàçäåëåíèÿ ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñðåäû, êàêîâîé ÿâëÿåòñÿ àêêóìóëÿ-

òîð, íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü ïðàâèëî ó÷åòà íåîäíîðîäíîñòè ñâîéñòâ 

ñîñòàâëÿþùèõ. Ïóñòü ñâîéñòâà ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñðåäû îïðåäåëÿ-

þòñÿ êàê ñðåäíèå ïî çíà÷åíèÿì ñâîéñòâ ñîñòàâëÿþùèõ. Îñíîâíûì 

ôàêòîðîì, êîòîðûé îïðåäåëÿåò ðàçëè÷èÿ óñëîâèé ðàçäåëåíèÿ, ÿâëÿåò-

ñÿ ïðî÷íîñòü îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà. Âëèÿíèå ýòîãî ôàêòîðà, 

ó÷èòûâàåòñÿ ïîïðàâî÷íûìè êîýôôèöèåíòàìè â ôîðìóëàõ äëÿ ñêîðî-

ñòè ðåçàíèÿ è ñèëû ðåçàíèÿ. Â ñâîþ î÷åðåäü âåëè÷èíû ýòèõ ïîïðà-

âî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ çàâèñÿò âåëè÷èí ïðèâåäåííûõ ïðåäåëîâ ïðî÷-

íîñòè ìíîãîêîìïîíåíòíîãî ìàòåðèàëà. Íàïðèìåð, ïðèâåäåííûé ïðå-

äåë ïðî÷íîñòè ìíîãîêîìïîíåíòíîé ñðåäû (èç k ñîñòàâëÿþùèõ, êàæ-

äàÿ èç êîòîðûõ èìååò ïðåäåë ïðî÷íîñòè σâi) ìîæíî îïðåäåëèòü ïî 

ôîðìóëå:  
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Ôîðìàëèçàöèÿ 

Îñíîâíûìè âûõîäíûìè ïåðåìåííûìè ïðîöåññà ðàçäåëåíèÿ ÿâ-

ëÿþòñÿ: 

 - äëèòåëüíîñòü ðàçäåëåíèÿ; 

 - ñêîðîñòü ðåçàíèÿ; 

 - ñòîéêîñòü èíñòðóìåíòà; 

 - ñèëà è ìîùíîñòü ðåçàíèÿ. 

Îñíîâíûìè âõîäíûìè ïåðåìåííûìè ïðîöåññà ðàçäåëåíèÿ ÿâ-

ëÿþòñÿ êèíåìàòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ðåæèìà ðåçàíèÿ (ãëóáèíà ðåçà-

íèÿ, ïîäà÷à è ñêîðîñòü ðåçàíèÿ). Ýòè æå ïåðåìåííûå ñëåäóåò âûáðàòü 

â êà÷åñòâå âõîäíûõ è âûõîäíûõ ïåðåìåííûõ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 

ïðîöåññà ðàçäåëåíèÿ. 

Óñëîâèÿ îáðàáîòêè õàðàêòåðèçóþòñÿ òàêæå ôèçèêî-

ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè îáðàáàòûâàåìûõ ìàòåðèàëîâ è ðåæóùåé 

÷àñòè äèñêîâîé ïèëû, à òàêæå ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè ðåæó-

ùåé ÷àñòè äèñêîâîé ïèëû. 

Äëèòåëüíîñòü ðàçäåëåíèÿ ìîæíî îöåíèòü âåëè÷èíîé îñíîâíîãî 

âðåìåíè [4 - 8] ïðè ðåçàíèè Tî: 
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ãäå L – äëèíà ðåçàíèÿ; 

n – ÷àñòîòà âðàùåíèÿ äèñêîâîé ïèëû; 

sz – ïîäà÷à íà îäèí çóá ôðåçû; 

z – ÷èñëî çóáüåâ ôðåçû; 

Z – âåëè÷èíà ïðèïóñêà; 

t – ãëóáèíà ðåçàíèÿ. 

Ñêîðîñòü ðåçàíèÿ (îêðóæíàÿ ñêîðîñòü ôðåçû) v ìîæíî ðàññ÷è-

òàòü ïî ýìïèðè÷åñêîé ôîðìóëå [7]: 

,vpuy
z

xm

q
v K

zBstT

DC
v ⋅

⋅⋅⋅⋅
⋅=

                                     (2) 

ãäå Ñv, q, m, x, y, u, p, Kv – ñïðàâî÷íûå êîýôôèöèåíòû è ïîêàçàòåëè 

ñòåïåíè, ó÷èòûâàþùèå óñëîâèÿ ðåçàíèÿ; 

D  - äèàìåòð ôðåçû; 

B -  øèðèíà ôðåçåðîâàíèÿ; 

Ò -  ñòîéêîñòü ôðåçû. 

Îáùèé ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò Kv îïðåäåëÿåòñÿ â çàâèñè-

ìîñòè îò óñëîâèé îáðàáîòêè [7]: 

,иvпvмv KKKK ⋅⋅=
                                             (3) 

ãäå Êìv  - ó÷èòûâàåò âèä îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà; 

Êïv  - ó÷èòûâàåò ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòè çàãîòîâêè; 

Êèv  - ó÷èòûâàåò ìàòåðèàë èíñòðóìåíòà. 

Ïðè ýòîì êîýôôèöèåíò Êìv, ó÷èòûâàþùèé âèä îáðàáàòûâàåìî-

ãî ìàòåðèàëà, îïðåäåëÿåòñÿ ðàñ÷åòíûì ïóòåì  [4 - 8]: 

,
750

vn

в

гмv KK 







⋅=

σ                                            (4) 

ãäå Kã è nv – ñïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò è ïîêàçàòåëü ñòåïåíè, ó÷èòû-

âàþùèå óñëîâèÿ ðåçàíèÿ; 

вσ   - ïðî÷íîñòü îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà. 

Âåëè÷èíà ñòîéêîñòè èíñòðóìåíòà (äèñêîâîé ôðåçû) T ìîæåò áûòü 

îïðåäåëåíà [4 - 8] ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ (5), ïîëó÷åííîãî ïðåîáðàçî-
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âàíèåì ôîðìóëû (2) äëÿ ñêîðîñòè ðåçàíèÿ: 

,1
mv

A
T =

                                                               (5) 

ãäå À – êîýôôèöèåíò, ó÷èòûâàþùèé óñëîâèÿ ðåçàíèÿ; 

m – ïîêàçàòåëü îòíîñèòåëüíîé ñòîéêîñòè. 

×àñòîòà âðàùåíèÿ n è ñêîðîñòü ðåçàíèÿ v ôóíêöèîíàëüíî ñâÿ-

çàíû ìåæäó ñîáîé äëÿ êîíêðåòíûõ óñëîâèé îáðàáîòêè âûðàæåíèåì: 

.
1000
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π                                                            (6) 

Äëÿ îïèñàíèÿ ãëàâíîé ñîñòàâëÿþùåé ñèëû (Pz) è ìîùíîñòè N 

ðåçàíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ôîðìóëû òåîðèè ðåçàíèÿ [7]: 

,
601020

;
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                                        (7) 

ãäå Ñð, x, y, n, q, w, Kìð – ñïðàâî÷íûå êîýôôèöèåíòû è ïîêàçàòåëè 

ñòåïåíè, ó÷èòûâàþùèå óñëîâèÿ ðåçàíèÿ. 

Ïðè ýòîì ïîïðàâî÷íûé êîýôôèöèåíò Êìð, ó÷èòûâàþùèé âèä 

îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà, îïðåäåëÿåòñÿ ðàñ÷åòíûì ïóòåì  [4 - 8]: 

,
750

рn

в
мрK 







= σ
                                                (8) 

ãäå nð – ñïðàâî÷íûé ïîêàçàòåëü ñòåïåíè, ó÷èòûâàþùèé óñëîâèÿ ðåçà-

íèÿ; 

вσ  - ïðî÷íîñòü îáðàáàòûâàåìîãî ìàòåðèàëà. 

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññà ðàçäåëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ êîìáè-

íèðîâàííîé è âêëþ÷àåò âñå âûðàæåíèÿ (1) – (8).  

Èäåíòèôèêàöèÿ 

Ïðèâåäåííûå ïîêàçàòåëè ñòåïåíè nv  è nð  îïðåäåëÿþòñÿ êàê 

ëèíåéíûå êîìáèíàöèè âåëè÷èí ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîêàçàòåëåé äëÿ 

êîíñòðóêöèîííîé óãëåðîäèñòîé ñòàëè (äëÿ áàçîâîãî ìàòåðèàëà [7] 

nv=0,9 è nð=0,3) è ìíîãîêîìïîíåíòíîãî ìàòåðèàëà ñ ó÷åòîì èçâåñò-

íûõ [7] ðåêîìåíäàöèé (à èìåííî, ïðè σâ<750 ÌÏà âåëè÷èíà nv= -1,0 

è nð=0,1). 
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Äðóãèå ýìïèðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû è ïîêàçàòåëè ñòåïåíè âû-

áèðàþòñÿ [7] ñîîòâåòñòâåííî îáðàáîòêå êîíñòðóêöèîííîé óãëåðîäèñòîé 

ñòàëè (òàáëèöà 3).  

Òàáëèöà 3 

Ýìïèðè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû è ïîêàçàòåëè ñòåïåíè. 
Ôîðìóëà C x y u q m p w 
Ñêîðîñòü ðåçàíèÿ 68,5 0,3 0,2 0,1 0,25 0,2 0,1 - 
Ñèëà ðåçàíèÿ 68,2 0,86 0,72 1,0 0,86 - - 0 

 

Çíà÷åíèÿ ïðèâåäåííûõ ïðåäåëîâ ïðî÷íîñòè, ïîêàçàòåëåé ñòå-

ïåíè è ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîïðàâî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ (ðàññ÷èòàííûõ 

ïî ôîðìóëàì (4) è (8)) óêàçàíû â òàáëèöå 4. 

Òàáëèöà 4 

Ïðèâåäåííûå ïðî÷íîñòü, ïîêàçàòåëè è ïîïðàâî÷íûå êîýôôèöèåíòû 
Ïðåäåë ïðî÷íîñòè, ÌÏà Ïðèâåäåííûå 

ïîêàçàòåëè 

Ñïîñîá 
ïðèâå-
äåíèÿ Ïîëèýòèëåí Ñâèíåö 

Ïðî÷íîñòü, 
ÌÏà nv nð 

Êìv Êìð 

Ñðåä-
íÿÿ âå-
ëè÷èíà 

13,5 20 16,75 -0,1 0,4 
0,683
3 

0,2186 

 

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè èíñòðóìåíòà äëÿ ðàçäåëåíèÿ (äèñêî-

âîé ïèëû) ïðèâåäåíû â òàáëèöå 5. 

Òàáëèöà 5 

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû äèñêîâîé ôðåçû 
Ìàòåðèàë Äèàìåòð, 

ìì 
Øèðèíà, 
ìì 

×èñëî çóáüåâ Ïåðåäíèé óãîë Çàäíèé óãîë 

Ñòàëü 9ÔÕ 560 5 176 -8î 7,5î 
 

Ïðîâåðêà àäåêâàòíîñòè 

Ñîîòâåòñòâèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè è îðèãèíàëà (ïðîöåññà 

ðàçäåëåíèÿ) îáåñïå÷èâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì àïðîáèðîâàííûõ âûðà-

æåíèé [4 - 8] òåîðèè ðåçàíèÿ è òåõíîëîãèè ìàøèíîñòðîåíèÿ.  

Äîïîëíèòåëüíî ïðîâåðåíî ñîîòâåòñòâèå ìîäåëè è îðèãèíàëà [9] 

ïî îñíîâíîé âûõîäíîé ïåðåìåííîé ìîäåëè è îðèãèíàëà, à èìåííî ïî 

âðåìåíè ðàçäåëåíèÿ àêêóìóëÿòîðà.  

Ïðåäåëüíûå äîïóñòèìûå îòêëîíåíèÿ çíà÷åíèé âûõîäíûõ ïåðå-

ìåííûõ îðèãèíàëà ξmax è ξmin îïðåäåëåíû [9] ïî ôîðìóëàì (9, 10) ñ 

èñïîëüçîâàíèåì ñòàòèñòè÷åñêèõ îöåíîê ìàòåìàòè÷åñêèõ îæèäàíèé ξ 
è ñðåäíèõ êâàäðàòè÷åñêèõ îòêëîíåíèé s ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. 
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Çíà÷åíèÿ ñòàòèñòèêè ζ(n, Q) îïðåäåëåíû ïî òàáëèöå 4.8â [11] ïðè 

Q=5%. 

( ) sQn ⋅+= ,max ζξξ                                                  (9) 

( ) sQn ⋅−= ,min ζξξ                                                   (10) 

Ñîîòíîøåíèå ðàññ÷èòàííûõ ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè 

è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé âðåìåíè ðàçäåëåíèÿ (òàáëèöà 6) ïîêà-

çûâàåò, ÷òî ãèïîòåçà î ñîîòâåòñòâèè ìîäåëè è îðèãèíàëà íå ìîæåò 

áûòü îòêëîíåíà [9]. 

Òàáëèöà 6 

Ïðîâåðêà ñîîòâåòñòâèÿ ìîäåëè è îðèãèíàëà. 

Âèä 
àêêóìóëÿòîðà 

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ 
ìîäåëü ðàçäåëåíèÿ, ìèí. 

ξmax ,ìèí ξmin ,ìèí 

ÀÊÁ 6ÑÒ-60 4,267 5,159 2,443 
 

Разработка конструктивно-технологических предложений 
Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ðàçäåëåíèÿ (ðèñ. 2) îïèñûâàåò ñõåìó 

áàçèðîâàíèÿ è çàêðåïëåíèÿ àêêóìóëÿòîðà, êèíåìàòèêó èíñòðóìåíòà 

è àêêóìóëÿòîðà ïðè ðàçäåëåíèè, îñíîâíûå êèíåìàòè÷åñêèå è ýíåðãî-

ñèëîâûå ïàðàìåòðû ðåæèìà ðåçàíèÿ. 

 
Ðèñóíîê 2 - Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ðàçäåëåíèÿ 

Äëÿ áàçèðîâàíèÿ èñïîëüçóåòñÿ êîìïëåêò áàçîâûõ ïîâåðõíîñòåé 

(óñòàíîâî÷íàÿ, íàïðàâëÿþùàÿ è îïîðíàÿ áàçû), õàðàêòåðíûé äëÿ 

ïðèçìàòè÷åñêèõ äåòàëåé, ê êîòîðûì (ïî ôîðìå) îòíîñèòñÿ àêêóìóëÿ-

òîð.   

Çàêðåïëåíèå àêêóìóëÿòîðà ñ ñèëîé çàæèìà Q (êîòîðàÿ îïðåäå-

ëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ íåïîäâèæíîñòè àêêóìóëÿòîðà ïðè äåéñòâèè ñèëû 

ðåçàíèÿ Pz) ïðîèçâîäèòñÿ âðó÷íóþ. Ðàçäåëåíèå ïðîèçâîäèòñÿ ñ ðó÷-
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íîé ïîäà÷åé ïðè îäíîâðåìåííîì çàõâàòå âñåãî ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ 

àêêóìóëÿòîðà. 

Îïòèìèçàöèÿ ïàðàìåòðîâ êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ 

ïðåäëîæåíèé  

Çàäà÷à îïòèìèçàöèè ôîðìóëèðóåòñÿ íà îñíîâå ìàòåìàòè÷åñêîé 

ìîäåëè ïðîöåññà (1) – (8) êàê çàäà÷à îá îïðåäåëåíèè çíà÷åíèé êèíå-

ìàòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ðåæèìà ðåçàíèÿ, ïðè êîòîðûõ îñíîâíîå âðå-

ìÿ ðåçàíèÿ (êðèòåðèé îïòèìèçàöèè) ìèíèìàëüíî è îäíîâðåìåííî âû-

ïîëíÿþòñÿ îãðàíè÷åíèÿ ïî ñòîéêîñòè äèñêîâîé ïèëû è ìîùíîñòè ðå-

çàíèÿ: 

[ ]
[ ],

,

,min

NN

TT
t

Z

sn

L
T

≤
≥

→⋅
⋅

=

                                             (11) 

ãäå [T] è [N] – ïðåäåëüíî äîïóñòèìûå çíà÷åíèÿ ñòîéêîñòè èíñòðóìåí-

òà è ìîùíîñòè ðåçàíèÿ. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìèçàöèè 

äëÿ ðàçäåëåíèÿ êîíêðåòíîãî âèäà ñâèíöîâîãî àêêóìóëÿòîðà, à èìåí-

íî, ÀÊÁ 6ÑÒ-60. Ñ ó÷åòîì èçëîæåííîãî ðàíåå ôîðìóëèðîâêà çàäà÷è 

îïòèìèçàöèè ïðèìåò âèä: 

,min
625,1 →
⋅

=
z

o sn
T

 

[ ],
5

T
ns

Av ≥
⋅                                                  (12) 

[ ],72.0 NnsK N ≤⋅⋅
 

n < 20 îá/ìèí,    sz < 0,2 ìì. 

Ó÷èòûâàÿ íåëèíåéíûé âèä ôîðìóëèðîâêè çàäà÷è îïòèìèçàöèè 

äëÿ åå ðåøåíèÿ èñïîëüçîâàí èçâåñòíûé [10] âàðèàíò ãðàäèåíòíîãî ìå-

òîäà îïòèìèçàöèè, îñíîâàííûé íà èìèòàöèîííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ñ 

ÌÌ ïðîöåññà ðàçäåëåíèÿ. Õîä ðåøåíèÿ ïðåäñòàâëåí â òàáëèöå 7. 

Íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ (îñíîâíè óðîâíè) è èíòåðâàëû âàðüèðîâà-

íèÿ îïòèìèçèðóåìûõ ïåðåìåííûõ (n è sz) âûáðàíû ñ ó÷åòîì ðåçóëü-

òàòîâ òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé (ïðèáëèçèòåëüíî ïîñåðåäèíå óñòà-

íîâëåííûõ ïðåäåëüíûõ äèàïàçîíîâ). Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâëÿþ-
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ùèõ ãðàäèåíòà öåëåâîé ôóíêöèè èõ çíà÷åíèÿ áûëè óìåíüøåíû â äå-

ñÿòü ðàç (äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèè äâèæåíèÿ ïî ãðà-

äèåíòó). Äëÿ íà÷àëà äâèæåíèÿ ïî ãðàäèåíòó âûáðàíî ñî÷åòàíèå ôàê-

òîðîâ, êîòîðûå èìåþò íàèáîëåå ïîäõîäÿùèå çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ îï-

òèìèçàöèè è îãðàíè÷åíèé (òðåòèé èìèòàöèîííûé ýêñïåðèìåíò â òàá-

ëèöå 7). 

Òàáëèöà 7 

Ðåøåíèå çàäà÷è îïòèìèçàöèè 

  Ïîäà÷à, ìì 
×àñòîòà, 
îá/ìèí 

Âðåìÿ, 
ìèí 

Ñòîéêîñòü, 
ìèí 

Ìîùíîñòü, 
êÂò 

Îñíîâíîé óðîâåíü 0,05 10 3,25 50,91156 2,4462799 
Èíòåðâàë 0,02 0,5       
Âåðõíèé óðîâåíü 0,07 10,5 2,210884 28,49324 3,2727108 
Íèæíèé óðîâåíü 0,03 9,5 5,701754 109,6597 1,6087874 
Èìèòàöèîííûå ýêñïåðèìåíòû 
1 0,07 10,5 2,210884 28,49324 3,2727108 
2 0,07 9,5 2,443609 46,99702 2,961024 
3 0,03 10,5 5,15873 66,48423 1,7781334 
4 0,03 9,5 5,701754 109,6597 1,6087874 
Ãðàäèåíò -1,551497792 -0,19394       
Øàã äâèæåíèÿ -0,031029956 -0,09697       
Øàã êîððåêòèðî-
âàííûé -0,003102996 -0,0097       
Äâèæåíèå ïî ãðàäèåíòó 
5 0,033102996 10,5097 4,67085 59,97471 1,9104795 
6 0,036205991 10,51939 4,266603 54,58237 2,0396722 
7 0,039308987 10,52909 3,926184 50,04264 2,1660712 
8 0,042411982 10,53879 3,635584 46,16837 2,2899719 
9 0,045514978 10,54848 3,384613 42,82346 2,4116202 

 

Îïòèìàëüíîå ðåøåíèå ñîîòâåòñòâóåò âòîðîìó øàãó äâèæåíèÿ 

ïî ãðàäèåíòó, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå äîñòèãàåòñÿ ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå 

îãðàíè÷åíèÿ ïî ñòîéêîñòè ôðåçû: nopt = 10,5 îá/ìèí, 

sz opt =0,036 ìì/çóá. 

Äîïîëíèòåëüíûé àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ðåøåíèå çàäà÷è îï-

òèìèçàöèè çàâèñèò îò âûáîðà íà÷àëüíîé îáëàñòè. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ 

îñîáåííîñòÿìè ÌÌ, â ÷àñòíîñòè, î÷åíü ñèëüíûì (è ïðîòèâîðå÷èâûì) 

âëèÿíèåì âõîäíûõ ïåðåìåííûõ íà âûõîäíûå ïåðåìåííûå. Íàïðèìåð, 

÷àñòîòà âðàùåíèÿ âõîäèò â âûðàæåíèå äëÿ ñòîéêîñòè èíñòðóìåíòà â 

ïÿòîé ñòåïåíè. Äëÿ óìåíüøåíèÿ âëèÿíèÿ òàêîé íåîäíîðîäíîñòè ñëå-

äóåò ïðîâåñòè áîëåå ãëóáîêîå èññëåäîâàíèå äîïóñòèìîé îáëàñòè èçìå-

íåíèÿ âõîäíûõ ïåðåìåííûõ, ÷òî âûõîäèò çà ïðåäåëû öåëåé íàñòîÿ-

ùåãî èññëåäîâàíèÿ. 
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Èñïîëüçîâàíèå ñèñòåìû ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, êî-

òîðàÿ âêëþ÷àåò 

- ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå (öåëåïîëàãàíèå, èäåàëèçàöèÿ, 

ôîðìàëèçàöèÿ, èäåíòèôèêàöèÿ, ïðîâåðêà àäåêâàòíîñòè); 

- ðàçðàáîòêó êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðåäëîæåíèé; 

- îïòèìèçàöèþ ïàðàìåòðîâ êîíñòðóêòèâíî-òåõíîëîãè÷åñêèõ 

ïðåäëîæåíèé,  

ïîçâîëÿåò ýôôåêòèâíî ðåøàòü ïðàêòè÷åñêèå çàäà÷è ïîâûøåíèÿ 

ýôôåêòèâíîñòè ìåõàíè÷åñêîãî ðàçäåëåíèÿ íåîäíîðîäíûõ  êîíñòðóê-

öèé ýëåêòðè÷åñêèõ àêêóìóëÿòîðîâ. 

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ 

1. Ìàòåðèàëû Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè «Ñîòðóäíè÷åñòâî äëÿ ðåøåíèÿ 
ïðîáëåìû îòõîäîâ», 28–31 ìàðòà 2012 ã., ã. Õàðüêîâ, Óêðàèíà 

2. Ïàòåíò ¹48930 Óêðà¿íà, Í01Ì10/54, Ñ22Â7/00. Ñïîñ³á ïåðåðîáêè 
â³äïðàöüîâàíèõ àêóìóëÿòîðíèõ áàòàðåé / Ãîí÷àðåíêî Â.². (Óêðà¿íà). - 
¹2002064740; Çàÿâëåíî 10.06.2002; Îïóáë. 15.08.2002, Áþë. ¹8.-2 ñ. 

3. ßñåâ À.Ã. Êîìïëåêñíûé ìåòîä ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãè÷åñêîé îñíà-
ñòêè ïðîöåññîâ îáðàáîòêè äåòàëåé ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ìàøèí // Ñó÷àñí³ 
ïðîáëåìè ìåòàëóðã³¿. Íàóêîâ³ ïðàö³. Òîì 10. Äí³ïðîïåòðîâñüê: Ñèñòåìí³ 
òåõíîëîã³¿, 2007. – ñ. 68-82 

4. Ôèëîíåíêî Ñ.Í. Ðåçàíèå ìåòàëëîâ. – Ê.: Òåõí³êà, 1975. – 232 ñ. 
5. Ñïðàâî÷íèê ïî îáðàáîòêå ìåòàëëîâ ðåçàíèåì / Ô.Í. Àáðàìîâ, Â.Â. Êîâà-

ëåíêî, Â.Å. Ëþáèìîâ è äð. – Ê.: Òåõí³êà, 1983. – 239 ñ. 
6. Ñïðàâî÷íèê òåõíîëîãà-ìàøèíîñòðîèòåëÿ. Ò. 1 / Ïîä ðåä.. À.Ã. Êîñèëîâîé 

è Ð.Ê. Ìåùåðÿêîâà. –Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 1972. – 694 ñ. 
7. Ñïðàâî÷íèê òåõíîëîãà-ìàøèíîñòðîèòåëÿ. Ò. 2 / Ïîä ðåä.. À.Í. Ìàëîâà –

Ì.: Ìàøèíîñòðîåíèå, 1972. – 568 ñ. 
8. Ìåõàíè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ïëàñòìàññ / Ñåìêî Ì.Ô. è äð. –Ì.: Ìàøèíî-

ñòðîåíèå, 1965.  
9. ßñåâ À.Ã. Ñîîòâåòñòâèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðî-

öåññîâ â ìåòàëëóðãèè è ìàøèíîñòðîåíèè. - Äíåïðîïåòðîâñê: Äíåïð-VAL, 
2001. - 237 c. 

10.ßñåâ À.Ã. Ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ îïòèìèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. 
Ñ. 163-217 // Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ïðîöåññîâ îáðàáîòêè ìàòå-
ðèàëîâ è òåõíîëîãèè ìàøèíîñòðîåíèÿ / Ïîä îáùåé ðåäàêöèåé Ô.Â. Íî-
âèêîâà è À.Â. ßêèìîâà. Â äåñÿòè òîìàõ. - Ò. 8: «Îïòèìèçàöèÿ òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ìàøèíîñòðîåíèè» - Îäåññà: ÎÍÏÓ, 2004. - 509 ñ. 

11.Áîëüøåâ Ë.Í., Ñìèðíîâ Í.Â. Òàáëèöû ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè.- Ì.: 
Íàóêà, 1983. - 416 ñ. 


