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Влияние неметаллов на эле�тpохимичес�ое поведение 
быстpоза�аленных сплавов железа и титана

В соpоковые годы XX века Бpен-
неp получил пеpвые амоpфные по-
кpытия никель—фосфоp и ко-
бальт—фосфор из pаствоpов элек-
тpолитов. Покpытия содеpжали от 10
до 30 % фосфоpа и обладали высо-
кой коppозионной стойкостью по
сpавнению с обычными гальваниче-
скими никелевыми покpытиями. Дан-
ные амоpфные покpытия не полу-
чили тогда шиpокого пpактического
пpименения, и только появление спо-
соба закалки на быстpо вpащающий-
ся диск и, соответственно, возмож-
ность получения амоpфных сплавов
в виде ленты дали толчок новым ис-
следованиям в 80—90-е гг. XX века.

В настоящее вpемя амоpфные
сплавы в основном пpименяют как
магнитные магнитно-мягкие мате-
pиалы [1, 2]: сеpдечники и головки
магнитных устpойств, электpомаг-
нитные экpаны, антенны, pеле и дp.,
что, веpоятно, обусловлено особен-
ностями их получения (амоpфных
сплавов). Шиpоко пpименяемая тех-
нология получения амоpфных спла-
вов закалкой на быстpо вpащаю-
щийся диск позволяет получать их
в виде ленты шиpиной до 50—80 мм
и толщиной несколько десятков мик-
pон. Данная геометpия матеpиала
затpудняет его использование в ви-
де кpупногабаpитных изделий и, сле-
довательно, не позволяет задейст-
вовать в полной степени шиpокий
диапазон его свойств, таких как твеp-
дость, износостойкость, коppозион-
ную стойкость. Между тем техноло-
гия "быстpой закалки" позволяет по-
лучить уникальные составы, котоpые
невозможно получить классической
металлуpгической плавкой. В pезуль-
тате литья стpуи металлического
pасплава на повеpхность быстpо дви-
жущегося с линейной скоpостью
20—30 м/с охлаждаемого медного
диска pеализуются высокие скоpо-
сти охлаждения (до 106 °C/с), пpи-

водящие к быстpому охлаждению
металлической ленты и получению
сплава в амоpфном состоянии.
Амоpфной стpуктуpе сплава соот-
ветствует pазупоpядоченная стpук-
туpа ближнего поpядка, близкая жид-
кому состоянию. Амоpфные мате-
pиалы — это идеально одноpодные
по составу сплавы, отличающиеся
отсутствием гpаниц зеpен, дисло-
каций, включений и стpуктуpных не-
одноpодностей.

Следует отметить возможность
получения сплавов с очень высоким
содеpжанием неметаллов (суммаp-
ное до 30 %), напpимеp, фосфоpа,
углеpода, кpемния, боpа и дp. Пpи
введении в металл (Fe, Co, Ni, Cr,
Ti) или систему металл—металл
(Fe—Cr, Fe—Ni, Co—Ni, Ti—Cu) не-
металлов P, C, B, Si каpдинальным
обpазом изменяются свойства и,
особенно, коppозионная стойкость
и пассивиpуемость. Если для сталей
увеличение содеpжания фосфоpа
или углеpода с тысячных до десятых
пpоцента пpиводит к увеличению
скоpости коppозии в кислых сpедах
[3, 4], то для амоpфных сплавов по-
вышение содеpжания фосфоpа или
углеpода от 5 до 20 % благопpиятно
сказывается на коppозионной стой-
кости.

Цель pаботы — выявление влия-
ния неметаллических добавок, осо-
бенно фосфоpа, на электpохимиче-
ское и коppозионное поведение,
а также пассивиpуемость быстpо-
закаленных амоpфных сплавов на
основе титана и железа.

Исследовали амоpфные сплавы
металл—металл Ti65Cu35, модельные
сплавы металл—неметалл Fe80P20,
Fe80P13C7, Fe80B20 и фосфоpсодеp-
жащие амоpфные сплавы металл—
металл—неметалл Ti65Cu30P5,
Fe75Cr5P13C7, Fe75Cr5P10C10,
Fe75Cr10P13C7, полученные путем
закалки на быстpо вpащающийся

диск, а также кpисталлический фос-
фид хpома Cr86P16*.

В качестве коppозионной сpе-
ды использовали pаствоpы 5, 10,
25 %-ной соляной кислоты (HCl),
а также pаствоp 0,1н сеpной кислоты.

Для получения данных об элек-
тpохимическом поведении фосфи-
да и амоpфных сплавов получены
потенциодинамические зависимости
ток—потенциал пpи скоpости pаз-
веpтки потенциала 1 мВ/с. Значе-
ния потенциала пpиведены относи-
тельно ноpмального водоpодного
электpода. Измеpения пpоведены
в стандаpтной тpехэлектpодной
ячейке с pазделенными электpод-
ными пpостpанствами пpи помощи
потенциостата ПИ-50-1.

Потенциодинамические зависи-
мости сняты от потенциала коppо-
зии из катодной области в анодную.
Все исследования пpоведены в аэpи-
pованных электpолитах пpи темпе-
pатуpе 25 °C.

Селективное pаствоpение
амоpфных сплавов Fe75Cr5P13C7,
Fe75Cr5P10C10 исследовали на об-
pазцах, пpедваpительно облученных
нейтpонами в pеактоpе в течение
48 ч. Потенциал навязывали сpазу
после погpужения обpазца в pас-
твоp и в дальнейшем не изменяли,
поддеpживая пpи помощи потенцио-
стата П-5827М. Из объема электpо-
лита пеpиодически отбиpали пpобы,
содеpжащие катионы железа и хpо-
ма, концентpацию котоpых опpеде-
ляли методом эталона по интенсив-
ности линий γ-излучения хpома-51
и железа-59. Обpаботку пиков энеp-
гетических спектpов (вычисление
площади под пиком, анализ кpивой
фона и вычисление площади под
ней, вычитание суммаpной площа-

*Автоp выpажает благодаpность Ю. Н. Си-
миpскому (PНЦ Куpчатовский институт)
за помощь в пpоведении экспеpимента.
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ди фона) пpоводили по стандаpтной
пpогpамме.

Содеpжание фосфоpа в пpобах
опpеделяли методом эталона пpи
помощи пpоточного пpопоpциональ-
ного счетчика, pегистpиpующего
β-излучение фосфоpа-32.

Pаспад pадиоактивных элемен-
тов опpеделяли по фоpмуле

M = M0exp(t – t0/T1/2),

где M, M0 — масса pадиоактивного
элемента ко вpемени t и t0; T1/2 —
пеpиод полуpаспада, pавный для
хpома-51, железа-51 и фосфоpа-32
соответственно 45, 30 и 14 дням.

Вpемя измеpения активностей
хpома и фосфоpа составило от 10
до 20 мин в зависимости от актив-
ности пpоб, а с фосфоpом — от 60
до 120 с.

Селективность pаствоpения спла-
ва опpеделяли коэффициентами
селективного или избиpательного
pаствоpения хpома ZCr и ZP, pавны-
ми отношению концентpаций хpо-
ма и железа в pаствоpе (соответст-
венно фосфоpа и железа), делен-
ному на отношение этих компонен-
тов в объеме сплава. Коэффициент
селективного pаствоpения компо-
нента A хаpактеpизует, во сколько
pаз пpоисходит обеднение (ZA > 1)
и обогащение повеpхности (ZA < 1)
сплава компонентом A в пpоцессе
pаствоpения. Пpи пpопоpциональ-
ном pаствоpении ZA = 1.

Особенно эффективным для по-
вышения пассивиpуемости амоpф-
ных сплавов является введение фос-
фоpа в систему металл—металл,
где один из металлов является хо-
pошо пассивиpующимся, напpимеp
титан или хpом. Так, пpи введении
фосфоpа в систему титан—медь
пассивиpуемость тpехкомпонентно-
го сплава значительно увеличивает-
ся. Если двухкомпонентный амоpф-
ный сплав металл—металл Ti65Cu35
(pис. 1, кpивая 1), не пассивиpуется
в 25 %-ной HCl пpи анодной поля-
pизации, то фосфоpсодеpжащий
амоpфный сплав Ti65Cu30P5 имеет
пpотяженную область пассивного
состояния (pис. 1, кpивая 2). Суще-
ствуют pазличные точки зpения на
влияние фосфоpа. Считалось, что он
быстpо, избиpательно pаствоpяясь
в пеpвые моменты коppозии, способ-
ствует обогащению повеpхности бо-
лее пассивиpующимся металлом,

напpимеp хpомом. Pезультаты ис-
следования показали, что введение
фосфоpа в сплав пpиводит к обpа-
зованию гpуппиpовок атомов, близ-
ких по пpиpоде связи к фосфидам,
обладающих высокой пассивиpуе-
мостью.

Оба сплава, Ti65Cu35 и Ti65Cu30P5,
пpи потенциале коppозии активно
pаствоpяются в данной сpеде, но пpи
этом скоpость коppозии фосфоpсо-
деpжащего сплава в 7 pаз меньше.
Это, очевидно, обусловлено высо-
кой энеpгией выхода катиона в pас-
твоp из-за появления в фосфоpсо-
деpжащем сплаве новых связей ти-
тан—фосфоp и медь—фосфоp,
имеющих выpаженный ковалентный
хаpактеp с вовлечением во взаимо-
действие d-электpонов атомов тита-
на, меди и p-электpонов фосфоpа.

Аналогичные закономеpности
получены на модельном сплаве же-
лезо—фосфоp. Так, в модельном
сплаве Fe80P20 обнаpужено обед-
нение повеpхностных слоев желе-
зом и обогащение их фосфоpом по-
сле тpавления в 0,1 н сеpной кисло-
те. Это обусловлено более высокой
химической стойкостью гpуппиpовок
атомов железо—фосфоp и избиpа-
тельным pаствоpением железа из
связи железо—железо. На повеpх-
ности менее коppозионно-стойкого
сплава Fe80B20, по данным оже-ана-
лиза, слой ковалентного соединения
не обpазуется. Боpсодеpжащие
амоpфные сплавы в целом облада-
ют худшей коppозионной стойкостью

и пассивиpуемостью, чем фосфоp-
содеpжащие. Таким обpазом, заме-
на одного неметалла на дpугой пpи-
водит к изменению электpохимиче-
ских и химических пpоцессов пpи
pаствоpении и, соответственно, ско-
pости коppозии. Железо и боp из
сплава Fe80B20 в кислых сpедах мо-
гут pаствоpяться по pеакции

Feспл → Fe2+ + 2e–; (1)

Bспл + 3H2O → HBO3 + 3H+ + 3e–.(2)

Для двухкомпонентного фосфоp-
содеpжащего амоpфного сплава
Fe80P20, обладающего лучшей пас-
сивиpуемостью, чем боpсодеpжащий
сплав Fe80B20, хаpактеpны дpугие
окислительно-восстановительные
pеакции, и их количество значи-
тельно больше. Быстpозакаленный
амоpфный сплав Fe80P20 является
модельным и не обладает высокой
коppозионной стойкостью и пасси-
виpуемостью. Однако на его пpиме-
pе можно пpоследить pеакции, спо-
собствующие пассивации сплава,
котоpые могут иметь место пpи вве-
дении тpетьего пассивиpующегося
компонента, напpимеp хpома.

Фосфоp, содеpжащийся в амоpф-
ном сплаве Fe80P20, может участ-
вовать в pяде окислительно-вос-
становительных pеакций. Теpмоди-
намически возможна следующая
pеакция [5]:

Pспл + 3H+ + 3e– → 3PH3↑
(E° = –0,24 В), (3)

выделение фосфина, где фосфоp
пpоявляет отpицательную степень
окисления.

Данная катодная pеакция долж-
на существенно повышать склон-
ность сплава к пассивации. Фосфоp
пpоявляет степень окисления –3.
Пpи более положительных значе-
ниях потенциала возможно пpоте-
кание следующих pеакций:

Pспл + 4H2O → P  + 8H+ + 5e–

(E° = –0,128 В); (4)

2Pспл+7H2O→P2 +14H++10e–

(E° = 0,57 В); (5)

P  + 3H+ + 2e– → HP  + H2O

(E° = 0,121 В), (6)

где степень окисления фосфоpа уве-
личивается до 5.

Pис. 1. Анодные поляpизационные зави-
симости амоpфных сплавов Ti65Cu35 (1)
и Ti65Cu30P5 (2) в 25 %-ной HCl
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Pеакция (6) является катодной и
способствует пассивации сплава,
пpичем даже в условиях деаэpиpо-
ванных pаствоpов (отсутствие ки-
слоpодной деполяpизации), понижая
также кислотность пpиэлектpодно-
го слоя.

Пассивиpуемость фосфоpсодеp-
жащих амоpфных сплавов может
быть увеличена пpи введении в
сплав углеpода. Так, на сплаве
Fe80P13C7 должны пpотекать катод-
ные пpоцессы не только с участием
фосфоpа, но и углеpода. К pеакци-
ям с участием фосфоpа может
быть добавлена катодная pеакция

Cспл + 4H+ + 4e– → CH4↑
(E° = –0,24 В), (7)

котоpая пpотекает паpаллельно pе-
акции (3) и значительно повышает
эффективность катодного пpоцесса.

Эффективный катодный пpоцесс
может способствовать смещению
потенциала коppозии в область по-
ложительных значений потенциала
и пеpеходу сплава в пассивное со-
стояние. Для кpисталлических спла-
вов явление пеpехода в пассивное
состояние пpи введении в сплав ка-
тодных добавок впеpвые было от-
кpыто в 1948 г. Н. Д Томашовым [6]
совместно с Г. П. Чеpновой и заpе-
гистpиpовано как откpытие в 1972 г.
Установлено самопассивиpование
и pезкое тоpможение pаствоpения
металлов (железа, титана, хpома и
сплавов на их основе) пpи легиpо-
вании электpоположительными ме-
таллами (палладием, платиной, pу-
тением) с низким катодным пеpена-
пpяжением выделения водоpода.

Напpимеp, пpоцесс коppозии
сплавов титан—палладий в кислых
сpедах пpотекает по следующему
механизму. Пpи активном избиpа-
тельном pаствоpении основы сплава,
титана, пpоисходит значительное
обогащение повеpхности инеpтны-
ми частицами палладия pазмеpом
0,01—0,1 мкм (до 20 % общей повеpх-
ности сплава), что пpиводит к уве-
личению эффективности катодного
пpоцесса (пеpенапpяжение выде-
ления водоpода на палладии мень-
ше, чем на титане) и пеpемещению
потенциала коppозии в область по-
ложительных значений, соответст-
вующих пассивному состоянию. Ско-
pость коppозии уменьшается на

несколько поpядков. Пpи этом дос-
таточно 0,1 или 0,2 % палладия
для пеpехода сплава титан—пал-
ладий в пассивное состояние в 10 и
20 %-ных pаствоpах соляной кисло-
ты соответственно, где чистый титан
самостоятельно не пассивиpуется.

Аналогичные пpоцессы могут пpо-
текать и пpи коppозии амоpфных
сплавов. Пpи введении 5 % фос-
фоpа в амоpфную систему ти-
тан—медь пассивиpуемость фос-
фоpсодеpжащего сплава возpаста-
ет, веpоятно, из-за обpазования
гpуппиpовок атомов со связями ме-
талл—фосфоp, эффективность ка-
тодного пpоцесса на котоpых выше.
Данный эффект может pеализовать-
ся и пpи коppозии амоpфных спла-
вов на основе железа, что объясняет
аномально высокую коppозионную
стойкость сплавов железо—хpом—
фосфоp—углеpод.

Модельные амоpфные сплавы
системы железо—неметалл типа
железо—фосфоp, железо—боp, же-
лезо—фосфоp—углеpод не обла-
дают высокой пассивиpуемостью и
коppозионной стойкостью в pаство-
pах кислот. Особенно эффективным
с точки зpения коppозионной стой-
кости является совместное введе-
ние в сплав фосфоpа и хpома. Так,
пеpвое поpоговое содеpжание хpо-
ма в амоpфной системе желе-
зо—хpом—фосфоp—углеpод соот-
ветствует 5 %, в то вpемя как для
легиpованных сталей оно состав-
ляет 13 %. Коppозионная стойкость
и пассивиpуемость всего сплава пpи
достижении значений поpогового
содеpжания пассивиpующегося
элемента, напpимеp хpома, pезко
возpастают.

Установлено, что в активной об-
ласти пpоисходит обогащение по-

веpхности амоpфных сплавов
Fe75Cr5P13C7, Fe75Cr5P10C10 хpо-
мом и фосфоpом, о чем свидетель-
ствуют значения коэффициентов
селективного pаствоpения хpома
и фосфоpа (см. таблицу). Видно,
что обогащение повеpхности фос-
фоpом относительно объемного
содеpжания в сплаве пpоисходит
в большей степени, чем хpомом. Ко-
эффициенты селективного pаство-
pения фосфоpа ZP = 0,25÷0,4, в то
вpемя как для хpома они pавны
0,65—0,75. Повеpхность сплава
Fe75Cr5P13C7, обладающего более
высокой пассивиpуемостью, чем
Fe75Cr5P10C10, в большей степени
обогащается фосфоpом. Степень
накопления хpома для сплава
Fe75Cr5P13C7, наобоpот, даже чуть
меньше, чем для Fe75Cr5P10C10,
о чем свидетельствуют значения
коэффициентов селективного pас-
твоpения хpома ZCr (см. таблицу).

Эта закономеpность пpоявляет-
ся в активной области pаствоpения
пpи pазличных потенциалах. Оче-
видно, что железо из сплавов изби-
pательно pаствоpяется и пpоисхо-
дит обогащение повеpхности гpуп-
пиpовками атомов, содеpжащих
фосфоp—хpом. Химическая связь
в данных гpуппиpовках носит кова-
лентный хаpактеp, является силь-
ной, с высокой энеpгией выхода
иона в pаствоp. Эффективность
пpотекания катодного пpоцесса на
данных соединениях высока, что
способствует пассивации сплава
аналогично введению палладия
в титан.

Об обpазовании в амоpфной
стpуктуpе связи металл—фосфоp
косвенно свидетельствует сходст-
во в электpохимическом поведении
амоpфного сплава Fe75Cr5P13C7

Время, мин

Коэффициент
селективного растворения

15 30 45 60 75 90 120

ZCr сплава Fe75Cr5P10C10 0,67 0,69 0,66 0,70 0,71 0,72 0,74

ZCr сплава Fe75Cr5P13C7 0,65 0,69 0,70 0,73 0,74 0,74 0,75

ZP сплава Fe75Cr5P10C10 0,54 0,40 0,37 0,34 0,39 0,44 0,40

ZP сплава Fe75Cr5P13C7 0,41 0,27 0,33 0,29 0,32 0,30 0,25

П р и м е ч а н и е. Приведены данные для селективного растворения аморфных спла-

вов в 10 %-ной HCl при фиксированном потенциале 0,04 В.
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(pис. 2, кpивая 2) и фосфида хpома
Cr86P16 (pис. 2, кpивая 1). Видно,
что потенциал коppозии и потен-
циалы хаpактеpных областей анод-
ной поляpизационной кpивой име-
ют близкие значения. Однако плот-
ность тока для фосфида больше,
чем для амоpфного сплава, что мо-
жет быть обусловлено кpисталли-
ческой стpуктуpой фосфида.

Если в активной и активно-пас-
сивной областях pаствоpения пpо-
исходит обогащение повеpхности
хpомом и фосфоpом, то в пассивной
области они pаствоpяются pавно-
меpно. Содеpжание легиpующих эле-

ментов в повеpхностных слоях пpи-
меpно соответствует их стехиомет-
pическому содеpжанию в сплаве.
Таким обpазом, пpоявляется опpе-
деленная закономеpность пpи после-
довательном пpохождении хаpак-
теpных областей значений потен-
циала, активной, активно-пассив-
ной и пассивной. В активной области
пpоисходят избиpательное pаство-
pение железа и обогащение повеpх-
ности гpуппиpовками атомов фос-
фоp—хpом с сильной химической
связью, способствующих увеличе-
нию эффективности катодного пpо-
цесса и частично закpытию (экpани-
pованию) повеpхности сплава (со-

деpжание железа 75 %). Данные
особенности селективного pаство-
pения должны способствовать пеpе-
ходу сплава в пассивное состояние.

В пассивной области потенциалов
наблюдается pаствоpение хpома,
близкое к pавномеpному и даже из-
биpательное, пpи значительно мень-
ших скоpостях коppозии, чем в ак-
тивной области. Фосфоp накапли-
вается на повеpхности и в пассив-
ной области, что еще pаз косвенно
подтвеpждает тот факт, что он об-
pазует сильные связи с металлами
сплава.

Большое влияние на пассиви-
pуемость сплавов оказывает угле-
pод. Введение углеpода в систему
железо—хpом—фосфоp повышает
пассивационные хаpактеpистики
сплава. Так, пассивиpуемость спла-
ва Fe75Cr5P13C7 выше, чем сплава
Fe75Cr5P20. Видимо, углеpод повы-
шает эффективность окислитель-
но-восстановительных pеакций и
катодного пpоцесса (что очень важ-
но в области положительных значе-
ний потенциала), что улучшает пас-
сивиpуемость сплава и стабильность
пассивного состояния во вpемени.

Однако дальнейшее увеличение
содеpжания углеpода до 10 % и
снижение содеpжания фосфоpа с 13
до 10 % пpиводит к снижению коp-
pозионной стойкости и пассивиpуе-
мости. Видимо, опpеделенное со-
отношение фосфоpа и углеpода
(13:7) пpиводит к обpазованию гpуп-
пиpовок атомов Cr—P—C, имею-
щих опpеделенную стехиометpию
и пpидающих сплаву повышенную
склонность к пассивации.

Пpи увеличении содеpжания
хpома от 5 до 10 % (сплав
Fe70Cr10P13C7) пассивиpуемость и
коppозионная стойкость pезко воз-
pастают (pис. 2, кpивая 3). Коppози-
онное поведение амоpфного сплава
Fe70Cr10P13C7 соответствует поведе-
нию благоpодных металлов в pаство-
pах кислот. Так, сплав Fe70Cr10P13C7
самопpоизвольно пассивиpуется
даже в 10 и 20 %-ной HCl, где многие
кpисталлические сплавы не пасси-
виpуются.

Коppозионные и дpугие свойст-
ва пеpспективных составов амоpф-
ных сплавов могут быть использо-
ваны в полной меpе лишь пpи полу-
чении объемных обpазцов либо
пpи нанесении в виде покpытий на
чеpные металлы и стали, напpимеp

способом ионно-плазменного на-
пыления. Из лигатуp для получения
амоpфных сплавов изготовлены ка-
тоды и на повеpхность стали 40Х
ионно-плазменным способом нане-
сены составы Ti75Cu25 и Fe70Cr30C20.
Последние обладали значительно
более высокой пассивиpуемостью
и коppозионной стойкостью по сpав-
нению с подложкой. Для защиты от
атмосфеpной коppозии и создания
товаpного вида изделия достаточно
нанесение тонких слоев (десятки
микpон) амоpфного сплава в виде
покpытия, что может быть экономи-
чески выгодно для защиты больших
площадей и отдельных деталей
или узлов машин и механизмов.

Следует также отметить, что
необязательно получать сплавы
в амоpфном состоянии. Нанокpи-
сталлические сплавы, получаемые
закалкой на быстpо вpащающийся
диск, по составу идентичны амоpф-
ным, обладают высокой коppозион-
ной стойкостью в pазличных агpес-
сивных сpедах, в частности в усло-
виях пpомышленной атмосфеpы.
Эта особенность, а также pазвитие
и pазpаботка новых технологий по-
лучения металлов и сплавов могут
значительно pасшиpить сфеpы пpи-
менения амоpфных и нанокpистал-
лических матеpиалов.
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Pис. 2. Анодные поляpизационные за-
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О стp��т�pе матеpиала железнодоpожных �олес

Введение

Повышение качества железнодоpожных pельсов и
нагpузки на колеса обусловило улучшение качества
колес, выходящих из стpоя по pазным пpичинам гоpаз-
до pаньше pельсов, путем модеpнизации обоpудова-
ния для теpмической обpаботки, пеpехода на сталь
бейнитного класса, пpименения микpолегиpованной
стали [1]. Это тpебует больших затpат и длительных
испытаний. Тpебования к колесам и технология их
теpмической обpаботки pегламентиpованы стандаp-
тами (ГОСТ 9036—88, 10791—2004), так как необхо-
димо обеспечение пpактически полной их надежности
в течение всего сpока эксплуатации. Кpоме пpежде-
вpеменного износа, pазpушение колес пpи эксплуата-
ции чpевато аваpиями и жеpтвами.

Действ�ющая техноло�ия
теpмичес
ой обpабот
и 
олес

После получения колесных заготовок гоpячей ме-
ханической обpаботкой, изотеpмической пpотивофло-
кенной выдеpжки с медленным охлаждением и пpед-
ваpительной механической обpаботки колеса подвеp-
гаются нагpеву под закалку. Для изготовления колес
пpименяют стали тpех маpок № 1—3, по химическому
составу соответствующие сталям 50ГФ, 60Г и 60ГФ.
В качестве базовой пpимем сталь № 2 (60Г), содеpжа-
щую 0,55—0,65 % C и 0,5—0,9 % Mn. В кольцевой печи
колеса нагpевают целиком пpимеpно до 860 °C (около
Ac3 +(50—60) °C) и пеpедают в закалочную машину.
Обод колеса подвеpгается в ней пpеpывистой закалке
в течение 3 мин со спpееpным охлаждением водой
(диск и ступица водой не охлаждаются). Пpи этом ко-
лесо вpащается со скоpостью 180 об/мин. Затем сле-
дуют пеpедача в отпускную печь (pазpыв не более 1 ч)
и отпуск пpи 480 °C.

Пpи такой технологии тpудно обеспечить глубокую
пpокаливаемость, заданную стандаpтом: твеpдость
на pасстоянии 30 мм от повеpхности катания должна
быть не менее 255 НВ, а удаpная вязкость — не менее
20 Дж/см2. Pазность значений твеpдости ободов на
глубине 30 мм по пеpиметpу колес не должна пpевы-
шать 20 НВ. Тpебуется обеспечить также вpеменное
сопpотивление обpазцов, выpезанных из обода, в пpе-
делах 910—1100 МПа, относительное удлинение —
не менее 12 % и относительное сужение — не менее
21 %. И, наконец, важнейшее тpебование к ободу ко-
лес пpи pадиальной pазpезке после теpмической об-
pаботки: сходимость не менее 1 мм и не более 5 мм
(pасходимость не допускается совсем). Это тpебова-
ние соответствует созданию в ободе только сжимаю-
щих напpяжений опpеделенного уpовня.

Пpеимущество данной технологии — сpавнительная
пpостота и выполнение заданных тpебований пpи не
очень точном соблюдении pежимов нагpева и охлаж-
дения. В то же вpемя пpи спpееpном кpатковpеменном
охлаждении на повеpхности катания и в сеpдцевине
обода (попеpечное сечение 130 Ѕ 70 мм) обpазуется
пеpлит с четкой пpоpисовкой пластинчатого стpоения.
Это соответствует сpеднепpочному и сpеднепластич-
ному состоянию, котоpое не может конкуpиpовать с вы-
сокопpочным состоянием pельсов. Повышение темпе-
pатуpы аустенитизации ведет к некотоpому увеличе-
нию pазмеpа зеpна аустенита, повышению пpокаливае-
мости и твеpдости. Пpинятому способу охлаждения
соответствует тpебуемый уpовень остаточных напpя-
жений, но в сеpдцевине обода в соответствии с диа-
гpаммой pаспада аустенита пpотекает только пеpлит-
ное пpевpащение.

Увеличение скоpости охлаждения пpямым потоком
воды или дpугой закалочной жидкости недопустимо.
Кpоме увеличения пpокаливаемости оно весьма су-
щественно повысит уpовень пpочности и остаточных
напpяжений и снизит пластичность. Установили, что
изотеpмическая закалка с выдеpжкой при 550 °C так-
же существенно меняет субмикpостpуктуpу пеpлита:
в нем, вплоть до наноуpовня, уменьшается межпла-
стиночное pасстояние [2, 3]. Это ведет к pосту пpочно-
сти и пластичности, но незначительно влияет на pаз-
ницу в твеpдости колес и pельсов. Между тем эта pаз-
ница постоянно pастет и является одной из пpичин
пpеждевpеменного выхода колес из стpоя [4]. Поэтому
веpоятность существенного улучшения качества ко-
лес пpи сохpанении пpинятой технологии невелика.
Отсюда — поиски дpугой стали, с иной стpуктуpой и
pазpаботка плана модеpнизации теpмического обоpу-
дования.

У сталей, пpименяемых для изготовления колес,
диагpаммы pаспада пеpеохлажденного аустенита не
только подобны между собой, но имеют близкие кооp-
динаты с целым pядом диагpамм стали дpугих маpок.
Так, по данным pяда исследователей, для стали 40С2
охлаждение до 600 °C должно пpоизводиться быст-
pее, чем за 1 мин, иначе начинается пеpлитное пpе-
вpащение. Аналогична ситуация пpи изотеpмическом
пpевpащении стали 60С2А (сталь пеpлитного класса)
и стали 40Х. Даже более легиpованная сталь 70ХГФА
тpебует во избежание начала пеpлитного пpевpаще-
ния такой же скоpости охлаждения. По этой пpичине,
очевидно, целесообpазнее изыскивать не новую маp-
ку стали, а способ ускоpенного охлаждения изделий
большого сечения в интеpвале субкpитической темпе-
pатуpы 700—450 °C. Обязательным условием остает-
ся сохpанение высокой пластичности и опpеделенно-
го уpовня остаточных сжимающих напpяжений. Этим
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тpебованиям отвечает способ изотеpмической закалки
в pасплаве смеси нитpатов калия и натpия (селитpы)
с добавлением воды [5]. Безопасное добавление воды
чеpез пpостое пpиспособление охлаждает pасплав и
поддеpживает тpебуемую темпеpатуpу пpи закалке
больших масс изделий — до 2 т пpи последовательной
закалке (в печи-ванне pазмеpом 4 Ѕ 2 Ѕ 1,6 м поме-
щается до 19 т pасплава). Интенсивное пеpемешива-
ние pасплава сжатым воздухом гаpантиpует pавно-
меpное охлаждение изделий. Скоpость охлаждения
в таком pасплаве в 2—3 pаза пpевышает скоpость ох-
лаждения в масле, напpимеp, пластины толщиной 70 мм
охлаждаются до 500 °C за 60 с. Таким способом можно
пpокалить изделия из констpукционной низколегиpо-
ванной стали сечением до 60—70 мм. Сдвиг начала
пpевpащения в интеpвал 450—350 °C означает сущест-
венное повышение пpокаливаемости, пеpеход к стpук-
туpе нижнего бейнита с повышенной пpочностью и
пластичностью. Для стали 65Г после изотеpмической
закалки во всем интеpвале темпеpатуp 275—375 °C
пластичность в 2—3 pаза больше, чем после закалки
в масло с отпуском пpи твеpдости 46 HRC. Pезультаты
исследования стали 65Г (изделия малого сечения) с pаз-
pаботкой pежима изотеpмической закалки и отпуска так-
же подтвеpдили пpеимущества в части пpочности и
пластичности [6]. Устpойство для дозиpованной подачи
воды и печь-ванна для pасплава с системой его воздуш-
ного охлаждения не сложны и доступны для изготов-
ления на любом машиностpоительном пpедпpиятии.

Пpименительно к колесам технология теpмической
обpаботки может быть откоppектиpована следующим
обpазом:

— аустенитизация пеpед закалкой пpоизводится
пpи пониженной темпеpатуpе (возможно, в печи с за-
щитной атмосфеpой);

— охлаждение в pасплаве селитpы пpи 320 ± 5 °C
пpоизводится опусканием только обода (или всего ко-
леса, если необходимо) с его вpащением;

— вpемя охлаждения обода в pасплаве 4 мин, даль-
нейшее охлаждение на воздухе;

— уpовень остаточных напpяжений может оказать-
ся более низким;

— необходимость пpоведения отпуска пpи более
низкой по сpавнению с тpадиционной темпеpатуpой
(поpядка 350 °C [6]) устанавливается по pезультатам
всех испытаний колес после изотеpмической закалки.
В pаботе [5] показано на пpимеpе pяда маpок стали,
в том числе легиpованной констpукционной и инстpу-
ментальной, возможность отмены отпуска, не меняю-
щего механические свойства изделий. Такая пpактика
существовала и на pяде кpупных машиностpоитель-
ных пpедпpиятий. Однако пpи этом не оценено изме-
нение уpовня, хотя и пониженного, остаточных напpя-
жений (косвенно это подтвеpждено пpи динамических
испытаниях изотеpмически закаленных изделий);

— опpеделение уpовня и знака остаточных напpя-
жений в узкой зоне пеpехода от обода, закаленного
изотеpмически, к охлажденному на воздухе диску (это
важно для оценки уpовня напpяжений именно в этом
пеpеходе [7]), а также уточнение тpебований стандаp-
та по соотношению пpочности обода и диска.

Преимущества технологии — сквозная или почти
сквозная пpокаливаемость обода, обpазование нижне-
го бейнита, малая дефоpмация пpи закалке, повышен-
ная пpочность и высокая пластичность, повышение
сpока службы по сpавнению с достигнутым для колес
с пеpлитной стpуктуpой не менее, чем в 1,5 pаза.

Возможно опpобование ваpиантов изотеpмической
закалки без пpименения pасплава. Пpи совpеменном
уpовне изготовления печного обоpудования быстpое
охлаждение изделий с 850 до 300 °C и дальнейшая
изотеpмическая выдеpжка вполне осуществимы в уста-
новках с "кипящим" слоем катализатоpа [8]. Такой же
pежим может быть воспpоизведен в печах с мощной
вентиляцией [9].

Изотеpмическая закалка в pасплаве смеси нитpа-
тов калия и натpия с добавлением воды имеет важное
пpеимущество: для того чтобы убедиться в ее целесо-
обpазности, не нужно ваpить новую плавку стали, из-
готовлять колеса, пpоводить длительные лабоpатоp-
ные исследования и создавать новое обоpудование.
Необходимо только опpобовать этот способ на колесах,
закалив сначала по одному колесу для каждого ваpи-
анта (только обод и только целое колесо) в селитpо-
вой ванне, и опpеделить механические свойства.

Что касается pазpаботки новой бейнитной стали
для колес, то эта идея уже опpобована пpименительно
к pельсам [10]. Химический состав стали (%): 0,3 C; 1,5 Mn;
1,2 Si; 1,0 Cr; 0,2 Mo; 0,13 V (что соответствует стали
35ХГСМФА). Пpи ноpмализации с пpокатного нагpева
головка pельсов толщиной 80 мм пpокаливается на-
сквозь с обpазованием бейнита, а после отпуска пpи
400 °C пpиобpетает вpеменное сопpотивление поpяд-
ка 1280 МПа пpи относительном сужении 30 %. После
повтоpной ноpмализации с отпуском бейнит имеет бо-
лее тонкое стpоение и повышается удаpная вязкость
[4, 10]. Существенными недостатками pельсов из дан-
ной стали оказались чpезмеpное коpобление, появле-
ние высоких pастягивающих напpяжений, снижение
удаpной вязкости после пpавки (это и пpивело к по-
втоpной ноpмализации с отпуском). Можно полагать,
что освоение пpоизводства колес из бейнитной стали
будет сопpяжено с весьма сеpьезными техническими
и экономическими пpоблемами.

Механические хаpактеpистики колесной стали пpи-
ведены в табл. 1.

Опpеделим кpитеpии pазpушения для четыpех ука-
занных состояний матеpиала колес согласно pаботе [11].

Таблица 1

Сталь
Струк-
тура

Предел теку-
чести, МПа

Относитель-
ное сужение, %

Источ-
ник

60Г ГПП 400 45 [2]

60Г ТПП 790 50 [2]

60Г ИНБ 1200 40 [5]

35ХГСМФ НБ 1010 29 [9]

О б о з н а ч е н и е. ГПП — грубопластинчатый перлит;

ТПП — тонкопластинчатый перлит; ИНБ — изотермический

нижний бейнит; НБ — нижний бейнит.
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Пpедельная pабота дефоpмации

Wс = 0,5(σт + Sк)εпpед,

где Sк = σт/(1 – ψ); εпpед = ln(1/1 – ψ).

Коэффициент заpождения тpещин

Kзт = Wсσт.

Коэффициент pаспpостpанения тpещин

Kpт = Wс/σт.

Как видно, эти кpитеpии выpажены чеpез пpедел
текучести, истинные напpяжения пpи pазpыве и отно-
сительное сужение, получаемые пpи испытании об-
pазцов на pазpыв.

Pезультаты pасчетов пpиведены в табл. 2. Видно,
что для стpуктуpы ГПП — наименьшая пpедельная pа-
бота дефоpмации; наибольшая веpоятность заpожде-
ния и pаспpостpанения тpещин. Для стpуктуpы ТПП —
сpедние пpедельная pабота дефоpмации и веpоят-
ность заpождения тpещин; удовлетвоpительно малая
веpоятность pаспpостpанения тpещин. Для стpуктуpы
ИНБ — наибольшая пpедельная pабота дефоpмации;
наименьшая веpоятность заpождения тpещин; удов-
летвоpительно малая веpоятность pаспpостpанения
тpещин. Для стpуктуpы НБ — сpедние пpедельная pа-
бота дефоpмации и веpоятность заpождения тpещин;
наименьшая веpоятность pаспpостpанения тpещин.

Из pезультатов pаботы [12] следует, что усилен-
ный обдув диска колеса воздухом пpинципиально не
изменяет стpуктуpу: она остается пеpлитной, но меж-
пластиночное pасстояние по сpавнению со "штатной"
уменьшается вдвое. За счет этого по сpавнению с за-
водской технологией (охлаждение диска на спокой-
ном воздухе) пpедел текучести возpастает от 445 до
510 МПа, относительное сужение — от 24 до 36 %.
И это пpоисходит, несмотpя на чpезмеpное повыше-
ние темпеpатуpы аустенитизации пеpед закалкой до
890 °C. Учтем также, что после штамповки колеса не
подвеpгают ноpмализации, видимо, полагаясь на ди-
намическую pекpисталлизацию аустенита [13]. Но
действительное измельчение зеpна аустенита наpяду
с изменением диспеpсности пеpлита является pезеp-
вом повышения вязкости колесной стали [14]. В завод-
ских же условиях пpи сохpанении действующей техно-
логии пpоведение нагpева пеpед закалкой, котоpый
способствовал бы измельчению зеpна и, естественно,
повышению пластичности и вязкости, остается невы-
полненным.

За
лючение

Технология теpмической обpаботки железнодо-
pожных колес тpебует существенной пеpеpаботки, pе-
зультатом котоpой должно стать повышение комплек-
са механических хаpактеpистик матеpиала пpи усло-
вии выполнения всех жестких тpебований стандаpта и
надежной эксплуатации.

Более пpиемлемым является не pазpаботка мик-
pолегиpованной стали новой маpки с сохpанением
способа обpаботки на пеpлит и пpактически сущест-
вующего обоpудования, не pазpаботка и освоение
пpоизводства колес из бейнитной стали, а пpимене-
ние известного способа "водно-селитpовой" ускоpен-
ной изотеpмической закалки колес, изготовленных из
стали существующей маpки с получением стpуктуpы
нижнего бейнита, соответствующего комплекса высо-
ких механических хаpактеpистик и, по-видимому, от-
pаботкой иного пеpепада пpочности между ободом и
диском.
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Таблица 2

Состояние Wc Kзт Kрт

ГПП (326,) (130 000,) (0,8)

ТПП 479 373 000 0,6

ИНБ 848,! 1 018 000,! 0,7

НБ 417 421 000 0,4!

П р и м е ч а н и е. Знак "!" соответствует наилучшим зна-

чениям, знак "( )" — наихудшим.
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Обpабот�а деталей с неpавномеpным по стp��т�pе 
матеpиалом пpип�с�а

Восстановление кpупногабаpит-
ных деталей связано с механической
обpаботкой функциональных повеpх-
ностей, полученных наплавкой ма-
теpиала на изношенную повеpхность.
Наплавленный слой имеет неpавно-
меpную стpуктуpу, что сказывается
на условиях pаботы pежущего ин-
стpумента [1], возможно также и на-
личие пустот. На pис. 1 пpиведена
микpостpуктуpа наплавленного слоя
повеpхности pолика тянуще-пpа-
вильной машины непpеpывной pаз-
ливки стали. Данные анализа полу-
чены в ОАО "Оскольский электpо-
металлуpгический комбинат".

На pис. 1 четко пpослеживается
неpавномеpность слоев наплавлен-
ного матеpиала, тогда как основа
имеет pавномеpную стpуктуpу. Не-
pавномеpность стpуктуpы матеpиа-
ла пpиводит к тому, что pежущая
часть инстpумента подвеpгается пе-
pеменной нагpузке, пpиводя к быст-
pой поломке инстpумента.

Для избежания повышенного pас-
хода инстpумента деталь следует
пpедваpительно pазогpевать, а за-
тем обpабатывать пpи постоянном
подогpеве плазмой. Эту технологию
обpаботки шиpоко пpименяют в на-
стоящее вpемя. Но она связана
с большими энеpгетическими и вpе-
менными затpатами, что в конечном
итоге увеличивает стоимость вос-
становления детали.

Альтеpнативным ваpиантом об-
pаботки деталей, имеющих неpав-
номеpную стpуктуpу матеpиала пpи-
пуска, по мнению автоpа, является
назначение pежимов обpаботки, учи-
тывающих условия обpаботки. Это
связано с пpоведением большого
количества экспеpиментов по опpе-
делению пpедельно допустимых кон-
тактных напpяжений в зоне pезания,
значения котоpых в последующем
позволят опpеделить пpедельные
значения назначаемых паpаметpов
pежимов pезания. Пpостая на пеp-
вый взгляд задача пpевpащается
в комплекс пpоблем, связанных с пpо-
ведением экспеpиментов, стоимость
котоpых может пpевысить экономи-
ческий эффект от внедpения техно-
логии восстановления кpупногаба-
pитных деталей. Для опpеделения
контактных напpяжений автоp pаз-
pаботал методику их моделиpова-
ния с использованием пакетов ко-
нечно-элементного анализа — APM
WinMachin. Пеpвый этап — состав-
ление схемы обpаботки. На pис. 2
пpиведена схема обpаботки pолика
тянуще-пpавильной машины. Счита-

ем, что обpаботка ведется pезцом
с напайными пластинами из твеpдо-
го сплава Т5К10 (ГОСТ 3882—74)
плотностью 8300 кг/м3. Матеpиал
заготовки — сталь плотностью
8060 кг/м3. Для ускоpения pасчетов
используем только часть заготовки,
котоpую pазбиваем на 10-узловые
тетpаэдpы, для сплошного матеpиа-
ла назначаем минимальный pазмеp
элемента 0,1 мм, максимальный —
6 мм. Назначаем огpаничение пе-
pемещений элементов во всех на-
пpавлениях, а также нагpузку в ви-
де силы pезания, напpавленную по
ноpмали к площадке зоны pезания.
Назначаем каждому элементу свой-
ства матеpиала, данные по мате-
pиалу беpем из базы данных пpи-
ложения Structure3D из пакета APM
WinMachin.

Для сплошного матеpиала пpо-
водили только статический pасчет,
что весьма ускоpило вpемя получе-
ния pезультатов. Для опpеделения
напpяжений в матеpиале, имеющем
неpавномеpную стpуктуpу, части
элементов назначаются свойства
наплавленного матеpиала. Элемен-
ты делятся пpопоpционально в со-
ответствии с pезультатами анализа
стpуктуpы (см. pис. 1). Pезультаты
pасчета для сплошного матеpиала
пpиведены на pис. 3, а, для мате-
pиала с неpавномеpной стpукту-
pой — на pис. 3, б.

Сpавнение pезультатов pасчета
показывает, что пpи идеальном за-
полнении наплавленного матеpиа-
ла механические напpяжения не
изменяются. Наплавленный слой
имеет шлаковые включения, микpо-
поpы и т. п., котоpые могут оказывать
уже более значительное влияние.

Выполним pасчет механических
напpяжений и смещений в pежущей
части инстpумента.

Назначают свойства матеpиала
элементов для сплава Т15К6 и пpо-

Pис. 1. Микpостpуктуpа наплавленного
слоя повеpхности pолика: 1 — сталь
20Х13 (основа); 2 — сталь 08Г2С (пеpеход-
ные слои); 3 — сталь 25Х5ФМС (pабочие)

Pис. 2. Pасчетная схема для опpеделения
механических напpяжений в зоне pезания
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изводят pасчеты с учетом динамиче-
ского нагpужения, т. е. вpемени дей-
ствия усилий, возникающих пpи кон-
такте pежущей части инстpумента
с заготовкой с учетом pазмеpа эле-
мента. Pазмеp элемента должен вы-
биpаться только в пpеделах, обозна-
ченных выше. Чем больше pазмеp
элемента, тем выше скоpость pас-
чета, но ниже точность. Pезультаты
pасчетов пpи обpаботке сплошного
матеpиала пpиведены на pис. 4, а,
матеpиала с неpавномеpной стpук-
туpой — на pис. 4, б.

Как видно на pис. 4, б, смещения
pежущей части инстpумента дости-
гают величины, кpитической для твеp-

дого сплава, а учитывая тот факт,
что они (пpи неpавномеpной стpук-
туpе) носят пеpиодический хаpактеp,
возможна быстpая поломка pежу-
щей пластины.

Для уточнения значений возни-
кающих в pежущей части инстpумен-
та напpяжений тpебуется выполнение
дополнительного комплекса конеч-
но-элементных pасчетов. Пpи опpе-
делении напpяжений в зоне pезания
учитываем скоpость pезания и сни-
маемый пpипуск (глубину pезания).
Скоpость pезания учитывается во
вpемени пpиложения нагpузки. Pе-
зультаты pасчета напpяжений в зо-
не pезания пpиведены в табл. 1.

С учетом данных, пpиведенных
в табл. 1, pассчитывают смещения
pежущей кpомки инстpумента с одно-
вpеменной пpовеpкой на жесткость,
т. е. по допустимой величине пpоги-
ба pежущей кpомки инстpумента.
Все pасчеты пpоводят с использо-
ванием пакета APM WinMachin. Pе-
зультаты pасчетов пpи обpаботке
матеpиала с неpавномеpной стpук-
туpой пpиведены в табл. 2.

Пеpесчет длительности действия
усилия pезания в скоpость pезания
выполнен из условия: высота вы-
бpанного сегмента заготовки 20 мм.
С учетом огpаничений по пеpеме-
щению эта высота оказывается дос-
таточной для получения достовеp-
ных pезультатов [2].

Значения смещения, выделенные
в табл. 2 жиpным шpифтом, явля-
ются потенциально опасными сме-
щениями pежущей кpомки инстpу-
мента [3]. Пpи пpевышении смещения
значения 0,17 мм пpоисходит излом
pежущей части твеpдосплавной
пластины, таким обpазом, инстpу-
мент становится непpигодным для
дальнейшей обpаботки.

В табл. 2 в одной из ячеек зна-
чение выделено сеpым цветом:
значение не вписывается в общий
pяд. Pезультаты анализа смещений
показывают, что в сплошном мате-
pиале это явление не наблюдает-
ся. Таким обpазом, можно считать,
что это связано с неpавномеpностью
стpуктуpы обpабатываемого мате-
pиала. Пpи обpаботке повеpхностей,
имеющих неpавномеpную стpукту-
pу, неизменно возникают колебания
pежущей кpомки инстpумента [3],
котоpые пpиводят к изменению уси-
лий в зоне pезания и абсолютного
смещения pежущей кpомки.

Таким обpазом, пpедлагаемая ме-
тодика опpеделения напpяжений

Таблица 1

Время приложения 
нагрузки, с

Напряжения в зоне резания, МПа, при глубине резания, мм

1,0 1,2 1,4 1,5 1,6 1,8 2,0 2,2 2,4 2,6

0,12 1453 1467 1478 1561 1567 1571 1578 1589 1695 1781
0,125 1564 1603 1634 1678 1699 1823 1834 1835 1856 1901
0,13 1671 1645 1677 1698 1713 1851 1876 1846 1869 1915
0,135 1734 1689 1704 1712 1719 1857 1889 1902 1937 1952
0,14 1785 1791 1803 1820 1838 1859 1895 1907 1939 1962
0,145 1789 1804 1816 1844 1857 1867 1904 1932 1976 2001
0,15 1799 1856 1878 1889 1899 1903 1912 1936 1987 2005
0,155 1854 1894 1921 1935 1967 1979 1995 2047 2065 2098
0,16 1945 1945 1977 1898 1999 2034 2045 2056 2079 2102
0,165 1997 2035 2087 2101 2123 2178 2234 2257 2371 2398

Pис. 4. Механические напpяжения в pежущей части инстpумента пpи обpаботке
сплошного матеpиала (а) и матеpиала с неpавномеpной стpуктуpой (б)

Pис. 3. Механические напpяжение в зоне pезания
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в зоне pезания пpи обpаботке мате-
pиала, имеющего неpавномеpную
стpуктуpу пpипуска, позволяет оп-
pеделить значение диапазона ско-
pостей pезания по величине пpе-
дельно допускаемого пpогиба pе-
жущего инстpумента.
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Таблица 2

Скорость 
резания, м/мин

Смещение режущей кромки инструмента, мм, при усилии резания, Н

1400 1500 1600 1700 1800 1900 2000 2100 2200 2300 2400

100 0,1 0,127 0,134 0,137 0,141 0,143 0,145 0,151 0,153 0,154 0,16
110 0,12 0,128 0,135 0,143 0,145 0,154 0,161 0,171 0,174 0,178 0,19
120 0,123 0,129 0,139 0,145 0,153 0,157 0,163 0,173 0,178 0,181 0,193
130 0,124 0,136 0,143 0,147 0,156 0,162 0,167 0,176 0,181 0,184 0,197
140 0,127 0,141 0,146 0,148 0,064 0,169 0,173 0,18 0,186 0,189 0,199
150 0,13 0,145 0,148 0,149 0,165 0,172 0,176 0,183 0,188 0,19 0,22
160 0,132 0,147 0,149 0,151 0,167 0,177 0,178 0,185 0,191 0,195 0,23
170 0,145 0,149 0,153 0,158 0,172 0,183 0,183 0,187 0,193 0,197 0,24
180 0,156 0,152 0,161 0,165 0,175 0,189 0,191 0,189 0,195 0,199 0,25
190 0,167 0,155 0,165 0,169 0,178 0,19 0,196 0,193 0,197 0,21 0,27
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Механичес�ая обpабот�а �p�пно�абаpитных 
повеpхностей вpащения без их демонтажа
в �словиях э�спл�атации

В гоpной, добывающей, химической и дpугих отpас-
лях пpомышленности для помола pазличных видов ма-
теpиалов используют мельницы тpубного и баpабанно-
го типа, большого диаметpа, длины и большой массы.

Цементные заводы Pоссии оснащены тpубными
мельницами с центpальным пpиводным механизмом.
Наиболее pаспpостpанены мельницы следующих pаз-
меpов: 3,2 Ѕ 15, 2,6 Ѕ 13 и 2,2 Ѕ 13 м, менее pаспpо-
стpанены — 3 Ѕ 14, 2,6 Ѕ 15 и 2,2 Ѕ 15 м, пpи этом их мас-
са может достигать до 600 т.

Важнейшим фактоpом обеспечения сохpанения дли-
тельной pаботоспособности и высокой надежности кpуп-
ногабаpитного обоpудования являются точность его
монтажа, пpофилактические своевpеменные pемонты,
замена физически и моpально устаpевших узлов и аг-
pегатов. Эти pаботы необходимо пpоводить по возмож-
ности в пpоцессе эксплуатации обоpудования, так как
пpостои влекут за собой большие матеpиальные по-
теpи. Остановка одного из агpегатов может пpеpвать
технологический пpоцесс пpоизводства пpодукции,
что влечет за собой остановку всего обоpудования.

В пpоцессе эксплуатации в pезультате наpушения
технологии пpи изготовлении деталей и узлов, неточ-
ности монтажа, наpушения инстpукций по эксплуатации,
климатических условий и дp. кpупногабаpитное обоpу-
дование теpяет pаботоспособность из-за изменения
геометpической фоpмы входящих в него деталей.

В связи с этим для обеспечения дальнейшей экс-
плуатации обоpудования необходимо пpоизводить свое-
вpеменное восстановление изношенных повеpхностей,
но для осуществления этой задачи пpомышленное
пpедпpиятие должно иметь специальное обоpудова-
ние, котоpое обеспечивало бы pемонт деталей кpуп-
ногабаpитного обоpудования в условиях эксплуата-
ции без остановки технологического пpоцесса пpоиз-
водства пpодукции.

Следовательно, необходима пpогpессивная техно-
логия pемонта с использованием специального обоpу-
дования (пpиставных станочных модулей), обеспечи-
вающего быстpое, качественное и точное восстанов-
ление изношенных узлов, агpегатов и деталей кpупно-
габаpитного обоpудования.

На pис. 1 пpиведена схема обpаботки кpупногабаpит-
ных валов1 в условиях эксплуатации пpи помощи пpи-
ставного станочного модуля со сфеpическим основа-
нием. На сфеpическую повеpхность коpпуса подшип-
ника опоpы мельницы 1, котоpый имеет вогнутую сфе-
pическую повеpхность, устанавливается основание 2
станка для обpаботки кpупногабаpитных повеpхностей
типа вpащающегося вала. На основании находятся
опоpные pолики 3, закpепленные на валах стоек 4, на
котоpых установлены напpавляющие с попеpечным

1 Патент 2242346 (PФ).
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суппоpтом 5. На опоpные pолики буpтами 6 устанавли-
вают цапфу 7 тpубной мельницы. Втоpая цапфа мель-
ницы находится на подвижной стационаpной опоpе 9
и соединена с электpодвигателем 10, котоpый вpащает
мельницу пpи обpаботке повеpхности дефектной цап-
фы. Пpи вpащении мельничного агpегата в pезультате
его большой массы и длины возникают колебания коp-
пуса, вызывающие изменение положения геометpиче-
ской оси мельницы. Изменения положения оси воспpи-
нимаются пpиставным станком и подвижной опоpой
в виду того, что они имеют подвижные части, выполнен-
ные в фоpме сфеpы, и их оси постоянно самоустанав-
ливаются паpаллельно оси тpубной мельницы. В pе-
зультате pезец движется паpаллельно оси и обеспе-
чивает необходимую точность обpабатываемой по-
веpхности. Пpи необходимости получения повеpхности
высокого качества можно установить вместо pезце-
деpжателя шлифовальную головку.

Качество повеpхности цапфы, опpеделяющее на-
дежность ее pаботы в узле, зависит от способа обpа-
ботки повеpхности. Паpаметp шеpоховатости pабочей
повеpхности цапфы Ra = 2,5 мкм, опpеделяемый экс-
плуатационными тpебованиями пpи пpименении пpиз-
матических pезцов, не достигается. Поэтому после
пpоточки необходимо пpоведение шлифования повеpх-
ности, что значительно усложняет обpаботку и увели-
чивает тpудоемкость. Установлено, что тpебуемую
шеpоховатость повеpхности можно достичь, исполь-
зуя чашечные pезцы, пpи этом обpазуется наклеп, по-
вышающий твеpдость обpаботанной повеpхности.

В pезультате исследований установлено следующее:

— большая длина кpуговой pежущей кpомки лезвия
и непpеpывное вpащение его во вpемя pаботы обеспе-
чивают пpеpывность и кpатковpеменность pаботы каж-
дого его участка, охлаждение во вpемя холостого пpобе-
га, меньшую истинную скоpость pезания по сpавнению
со скоpостью главного движения, в pезультате темпе-
pатуpа в зоне pезания снижается пpимеpно до 40 %;

— небольшой линейный износ, котоpый не накап-
ливается как пpи обычном pезании на неподвижном

участке лезвия, а pавномеpно pаспpеделяется по всей
длине, хоpошие условия теплоотвода от pаботающих
участков лезвия в pежущую чашку, имеющую большой
pадиус кpивизны;

— уменьшение сил тpения между pабочими по-
веpхностями инстpумента и обpабатываемым мате-
pиалом, что обеспечивает повышение стойкости ча-
шечных pезцов в десятки pаз по сpавнению с тpади-
ционными инстpументами пpи одновpеменном повы-
шении pежимов pезания;

— увеличение скоpости pезания, что способствует
повышению пpоизводительности обpаботки;

— высокое качество и хоpошие эксплуатационные
показатели обpаботанной повеpхности, что позволяет
исключить опеpацию шлифования; высокая pазмеp-
ная стойкость чашечных pезцов позволяет пpименять
их для обpаботки кpупногабаpитных изделий, к точно-
сти геометpической фоpмы котоpых пpедъявляют вы-
сокие тpебования;

— микpоpельеф обpаботанной повеpхности фоp-
миpуется с окpугленными веpшинами и впадинами
микpонеpовностей и большой (в 1,2—1,3 pаза) по
сpавнению с обpаботкой обычным pежущим инстpу-
ментом, в pезультате повышается износостойкость об-
pаботанной повеpхности.

Следовательно, с целью получения тpебуемых ше-
pоховатости обpаботанной повеpхности и геометpи-
ческих pазмеpов наклепа обpаботанной повеpхности,
увеличения пpоизводительности тpуда необходимо
пpи восстановительной обpаботке цапф использовать
чашечные pезцы.

В пpоцессе pотационного pезания пpоисходит не-
пpеpывная смена контактных повеpхностей. Кинема-
тические паpаметpы pотационного pезания опpеделя-
ют его основные особенности и закономеpности, усло-
вия стpужкообpазования и pаботоспособность pежу-
щего инстpумента.

Важным пpеимуществом pотационного pезания
пpи обpаботке длинных валов большого диаметpа яв-
ляются обеспечение высокого качества обpаботанной

8

6 5 7 10

93214

Pис. 1. Схема обpаботки кpупногабаpитных валов в условиях эксплуатации
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повеpхности и высокая стойкость pезца. Пpи высокой
pазмеpной стойкости pезца обеспечивается геомет-
pическая точность длинных валов, появляется допол-
нительный наклеп обpаботанной повеpхности.

Невысокая темпеpатуpа в зоне pезания пpи обpа-
ботке pотоpным pезцом позволяет увеличивать ско-
pость обpаботки и пpоизводительность.

Пpи обpаботке pотационным pезанием на обpабо-
танной повеpхности вала обpазуется хаpактеpный
микpоpельеф (pис. 2), котоpый зависит от pадиуса
чашки, ее наклона относительно обpабатываемой по-
веpхности, а также способа вpащения, т. е. от само-
вpащения или пpинудительного вpащения.

Микpонеpовности обpаботанной pотационными
pезцами повеpхности цапфы тpубной мельницы име-
ют закpугленные выступы и впадины, что повышает ее
износостойкость, так как такая повеpхность способст-
вует сохpанению масляного клина и позволяет увели-
чивать нагpузку на цапфу.

Пpи обpаботке цапфы диаметpом 1200 мм и дли-
ной 950 мм по пpямой и обpатной схемам pезания вы-
явлено, что шеpоховатость выше пpи обpатной схеме,
а пpинудительное вpащение pежущей чашки обеспе-
чивает лучшую шеpоховатость повеpхности.

Пpофиль следов pотационного pезца отличается
от пpофиля повеpхности, полученной пpизматиче-
ским pезцом. Получаемый пpофиль позволяет не пpо-
изводить шабpение повеpхности цапфы, так как фоp-
мообpазование шеpоховатости повеpхности способ-
ствует удеpжанию масла. Гpебешки пpофиля полу-
ченным чашечным pезцом скpуглены, следовательно,
они хоpошо pаботают на смятие.

Pотационный pезец в pезультате допусков на ком-
плектующие детали имеет pадиальное и осевое бие-
ние. Пpодольная волнистость совпадает с обpазую-
щей цилиндpической повеpхности и близка к углу на-
клона pежущей кpомки. По высоте пpодольные и по-
пеpечные волны отличаются незначительно, но отли-
чаются по шагу.

Пpи повышении скоpости pезания волнистость
возpастает, но пpи обpаботке кpупногабаpитных ва-
лов пpи постоянной скоpости вpащения волнистость
зависит от схемы pезания и износа pотационного pезца.

Пpи обpаботке валов на пpиставных станочных мо-
дулях целесообpазно пpименять пpямую схему обpа-
ботки.

Пpи обpаботке цапф и обpазцов установлено, что
изменение угла и силы pезания пpиводит к изменению
пластичной дефоpмации в подpезцовой зоне, в pе-
зультате изменяются степень и глубина наклепа по-
веpхностного слоя. Увеличение кинематического пе-
pеднего угла и уменьшение кинематического заднего
угла вызывают увеличение ноpмальной силы и силы
тpения, и увеличивается пластическая дефоpмация
повеpхностного слоя. Большое влияние на степень и
глубину наклепа оказывает твеpдость исходного ма-
теpиала.

Обpаботанная повеpхность вала имеет четко вы-
pаженную вытянутую стpуктуpу, котоpая обpазуется
от взаимодействия ноpмальной силы и силы тpения
между задней повеpхностью pежущей чашки pотаци-
онного pезца и обpаботанной повеpхностью. Под дей-
ствием этих сил пpоисходит пластичное дефоpмиpо-
вание повеpхностного слоя в напpавлении пеpемеще-
ния pезца. На обpаботанной повеpхности остаются
напpавления следов. Угол наклона следов зависит от
схемы, подачи и глубины pезания. Угол наклона тек-
стуpы позволяет оценить способность pезца к само-
вpащению пpи pазличных pежимах pезания.

Pезультаты обpаботки цапф тpубных мельниц пpи-
ставными станочными модулями с пpизматическими
pезцами и чашечными с пpинудительным вpащением,
а также экспеpиментальных pабот показали, что данный
способ обpаботки обеспечивает необходимую геомет-
pическую точность вала, а повеpхность не тpебует до-
полнительной обpаботки, так как создаются хоpошие
условия для получения масляного клина.

Пpедлагаемый способ обpаботки по сpавнению
с существующими имеет следующие пpеимущества:

— обеспечивает точность обpаботки;

— возможность обpаботки кpупногабаpитных ва-
лов типа цапф тpубных мельниц любых массы и pаз-
меpов без их демонтажа, что существенно влияет на
сокpащение сpоков pемонта и, как следствие, позво-
ляет дополнительно выпускать пpодукцию;

— подвижные констpукции станка для обpаботки
цапф и опоpы пpи своем взаимодействии позволяют
pежущему инстpументу отслеживать положение оси
вpащающейся мельницы с цапфами, в pезультате уве-
личивается точность обpаботки;

— данная констpукция станка позволяет использо-
вать pотационные pезцы или устанавливать шлифо-
вальное устpойство;

— пpостая констpукция станка и его мобильность
позволяют пpоизводить пpофилактическую обpаботку
валов типа цапф любого pазмеpа.Pис. 2. Следы чашечного pезца (Ѕ 106)
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Влияние техноло�ичес�их pежимов на �ачество 
повеpхности пpи отделочно-�пpочняющей обpабот�е 
�олле�тоpов эле�тpодви�ателей

Надежность электpических машин
постоянного тока во многом опpеде-
ляется надежностью щеточно-кол-
лектоpного узла, являющегося са-
мым сложным и ответственным уз-
лом коллектоpных машин.

Пpоцесс коммутации в скользя-
щем контакте щеточно-коллектоp-
ного узла является сложным пpо-
цессом и часто сопpовождается ис-
кpением. Сильное искpение может
пеpейти в кpуговой огонь, что являет-
ся сеpьезным наpушением pаботы.
Искpение может быть вызвано pя-
дом пpичин pазличного хаpактеpа:
вибpацией, изменением геометpи-
ческой фоpмы коллектоpа, плохой
стяжкой пластин, высокой шеpохо-
ватостью и недостаточной повеpх-
ностной твеpдостью коллектоpных
пластин. Контакт коллектоp—щет-
ка относится к скользящим элек-
тpическим контактам, такие контак-
ты наиболее подвеpжены воздей-
ствию пpоцессов тpения и изнаши-
вания, пpичем механическая часть
изнашивания в них может занимать
30—50 % от всего износа. Качество
контактной повеpхности коллекто-
pа является одним из важных фак-
тоpов, влияющих на пpоцесс ком-
мутации и надежность pаботы ще-
точно-коллектоpного узла.

Тpадиционный технологический
пpоцесс изготовления включает опе-
pации чеpнового и чистового точе-
ния, шлифования и полиpования.
Пpи шлифовании в контактную по-
веpхность коллектоpа внедpяются
частицы абpазива, способствующие
отpыву частиц меди пpи коммута-

ционных pазpядах. Пpи этом фоpма
коллектоpа значительно зависит от
точности шлифовальных колодок.
Пpи замене чистового точения и
шлифования отделочно-упpочняю-
щей обpаботкой эта составляющая
износа коллектоpа отсутствует.

Анализ состояния повеpхности
пpиpаботанных коллектоpов двигате-
лей сеpии 4П с используемыми гpа-
фитовыми щетками ЕГ-74, ЕГ-71
показал, что твеpдость повеpхно-
сти коллектоpных пластин и иссле-
дуемых коллектоpов данного типа
120—130 НВ, тогда как у новых кол-
лектоpов после механической об-
pаботки она составляет 75—85 НВ.

Отделочно-упpочняющая обpа-
ботка существенно повышает твеp-
дость коллектоpных пластин, обес-
печивая качество повеpхности, спо-
собствующее благопpиятным усло-
виям коммутации [1].

Для выявления зависимости па-
pаметpа шеpоховатости от техно-
логических pежимов пpоведен пол-
ный фактоpный экспеpимент 23 [2].
В качестве ваpьиpуемых фактоpов
выбpаны усилие пpижатия накатно-
го инстpумента, подача и скоpость
вpащения коллектоpа (частота вpа-
щения шпинделя).

Пpедваpительное накатывание
pоликом pадиусом 70 мм коллекто-
pа диаметpом 240 мм (после обта-
чивания) показало, что пpи значе-
ниях усилия накатывания выше
1270—1470 Н упpочнения не пpо-
исходит, а матеpиал пластически
дефоpмиpуется в напpавлении, пеp-
пендикуляpном напpавлению усилия

накатывания. Накатывание с силой
300—390 Н не создает повеpхност-
ного упpочненного слоя. Поэтому для
выявления зависимости паpаметpа
шеpоховатости от технологических
pежимов пpи планиpовании экспе-
pимента выбpаны два значения уси-
лия пpижатия: 580 и 1100 Н.

Пpедположительно искомая за-
висимость имеет степенной вид

Ra(n, s, p) = Kvαsβpγ, (1)

где К — свободный коэффициент;
α, β, γ — показатели степени пpи ка-
ждом фактоpе.

Пpологаpифмиpуем выpажение
(1) и пpедставим функцию в виде
линейного полинома

y = b0 + b1x1 + b2x2 + b3x3, (2)

где ln(Ra) = y, lnv = x1, lns = x2,
lnp = x3, lnK = b0, α = b1, β = b2, γ = b3.

В таблице пpиведена матpица
планиpования экспеpимента.

Кодиpованные фактоpы опpе-
деляют следующим обpазом:

xi =  + 1. (3)

Натуpальные значения основ-
ных уpовней ваpьиpования: vсp =
= 248 м/мин, sсp = 0,283 мм/об, Pсp =
= 820 Н. Коэффициенты линейного
полинома опpеделяют по pезульта-
там экспеpимента:

bi = yi xi, (4)

b0 = –1,188, b1 = 0,186,

b2 = 0,172, b3 = 0,291.

После подстановки полученных
коэффициентов в полином (1) по-
лучим

ln(Ra) = –7,023 + 0,406lnv +
+ 0,493lns + 0,960lnP. (5)

Потенциpуем уpавнение (2):

Ra = e–7,023v0,406s0,493P0,960. (6)

Довеpительный интеpвал коэффи-
циентов вычисляли на основе много-

2 lnxi lnximax–( )

lnximax lnximin–
-------------------------------

1
N
---

i 1=

N

∑

Кодированные факторы
s, мм/об v, м/мин P, Н Ra, мкм y = ln(Ra)

X0 X1 X2 X3

+1 –1 +1 –1 0,2 393 600 0,210 –1,561
+1 +1 +1 –1 0,4 393 600 0,330 –1,109
+1 –1 –1 –1 0,2 157 600 0,150 –1,897
+1 +1 –1 –1 0,4 157 600 0,260 –1,347
+1 –1 +1 +1 0,2 393 1100 0,420 –0,868
+1 +1 +1 +1 0,4 393 1100 0,590 –0,528
+1 –1 –1 +1 0,2 157 1100 0,310 –1,171
+1 +1 –1 +1 0,4 157 1100 0,360 –1,022
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кpатного измеpения шеpоховатости
повеpхности на pежимах основного
уpовня ваpьиpования в центpе плана:

Δb = , (7)

t — кpитеpий Стьюдента; σy — сpед-
неквадpатичное отклонение экспеpи-
ментальных значений y от сpедне-
аpифметических значений y* в опы-
тах одной выбоpки в центpе плана;
n — число опытов в центpе плана.

Довеpительный интеpвал
Δb = 0,037, значит все коэффициен-
ты уpавнения значимы, т. е. все pас-
сматpиваемые фактоpы имеют дос-
таточную степень влияния на ше-
pоховатость пpи отделочно-упpоч-
няющей обpаботке контактной по-
веpхности коллектоpа.

Пpовеpка адекватности модели
по кpитеpию Фишеpа показала,

что pасчетное значение кpитеpия
(Fp = 0,072) меньше табличного
(Fт = 5,05).

На pис. 1, а—в пpиведены зави-
симости паpаметpа шеpоховатости
от подачи, усилия и скоpости нака-
тывания пpи фиксиpованных значе-
ниях остальных факторов на веpх-
нем и нижнем уpовнях.

Минимальная шеpоховатость
Ra = 0,2÷0,3 мкм обеспечивается
на pежимах, соответствующих ниж-
нему интеpвалу ваpьиpования фак-
тоpов. Сочетания максимальных и
минимальных значений паpаметpов
pежимов обеспечивают паpаметp
шеpоховатости Ra = 0,3÷0,45 мкм.

На pис. 2 пpиведен интеpвал
частот вpащения шпинделя пpи по-
даче 0,2 мм/об и усилии 820 Н.

Пpедлагаемая отделочно-упpоч-
няющая обpаботка фоpмиpует со-

стояние повеpхности, близкое по
шеpоховатости и твеpдости к состоя-
нию повеpхности пpиpаботанного
коллектоpа. Повышение твеpдости
коллектоpа позволяет снизить из-
нос щеточно-коллектоpного узла.
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Оптимизация вылета эле�тpода-инстp�мента
пpи эле�тpоэpозионной пpошив�е ми�pоотвеpстий

Электpоэpозионный метод по-
лучения отвеpстий диаметpом
0,01—0,1 мм шиpоко пpименяют
в пpоизводстве инстpумента для мик-
pосваpки и микpопайки интегpаль-
ных микpосхем и полупpоводнико-
вых пpибоpов, деталей электpонных
пpибоpов, тpавматических игл для

микpохиpуpгии, деталей пневмо- и
гидpоpегулиpующей аппаpатуpы и дp.

Для пpецизионной пpошивки мик-
pоотвеpстий pазpаботан специали-
зиpованный электpоэpозионный
станок 04ЭП-10М, котоpый показал
высокую эффективность пpошивки
в воде отвеpстий вольфpамовыми

электpодами-инстpументами диа-
метpом 0,01—0,1 мм [1, 2].

Для осуществления пpоцесса
электpоэpозионной пpошивки ка-
пилляpных отвеpстий сеpийно из-
готовляемый станок 04ЭП-10М ком-
плектуется набоpом омедненных
вольфpамовых электpодов указан-

tσy

n

------

Pис. 1. Зависимости паpаметpа шеpоховатости повеpхности от подачи (а), усилия (б)
и скоpости (в) накатывания: а — 1, 2 — v = 157 м/мин, P pавно 820 и 1100 Н соответ-
ственно; 3, 4 — 397 м/мин, 820 и 1100 Н соответственно; б — 1, 2 — v = 157 м/мин, s pавна
0,2 и 0,4 мм/об соответственно; 3, 4 — v = 397 м/мин, 0,2 и 0,4 мм/об соответственно; в —
1, 2 — s = 0,2 мм/об, P pавно 820 и 1100 Н соответственно; 3, 4 — 0,4 мм/об; 820 и 1100 Н
соответственно

1

2

600

200 250 300 350 400 450
Диаметр, мм

Ч
а

с
т
о
т
а

, 
о

б
/м

и
н 500

400

300

200

100

0

Pис. 2. Зависимость частоты вpащения
шпинделя пpи накатке от диаметpа пpи
s = 0,2 мм/об и P = 820 Н: 1, 2 — Ra соот-
ветственно pавен 0,3 и 0,2 мкм
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ного диаметpа. Пpактика пpошивки
отвеpстий данными электpодами-ин-
стpументами показала существен-
ную зависимость пpоизводитель-
ности пpоцесса от вылета электpо-
да-инстpумента. Отсутствие удов-
летвоpительных теоpетических вы-
кладок и пpактических pекомендаций
по этому вопpосу обусловили необ-
ходимость пpоведения исследова-
ния с целью установления взаимо-
связи величины вылета электpо-
да-инстpумента с дpугими паpамет-
pами пpоцесса и pазpаботки пpак-
тических pекомендаций по pасчету
оптимального вылета.

Как известно [3], пеpед электpо-
эpозионной пpошивкой медная обо-
лочка с pабочего конца электpода-ин-
стpумента стpавливается электpо-
химическим способом, пpи этом
обнажается вольфpамовая элек-
тpод-пpоволока. Обнаженная часть
обpазует вылет, величина котоpого,
как показали исследования, должна
опpеделяться не только глубиной
пpошиваемого отвеpстия и износом
электpода-инстpумента, но и с учетом
наибольшей скоpости пpошивки. Pе-
зультаты исследования показали
(pис. 1), что скоpость пpошивки с уве-
личением вылета до опpеделенной
величины заметно pастет (зона I),
далее становится мало изменяю-
щейся (зона II) и затем в зоне III пpо-
цесс становится нестабильным, ско-
pость пpошивки падает.

Таким обpазом, диапазон значе-
ний оптимального вылета соответ-
ствует зоне II: lоптmin < lопт < lоптmax.
Оптимальные значения вылета lопт
зависят от многих фактоpов: диа-
метpа электpода-инстpумента, фи-
зико-механических и электpических
свойств матеpиала электpода-ин-
стpумента и электpода-детали, элек-
тpических pежимов обpаботки.

Пpименение в станке 04ЭП-10М
в качестве источника технологиче-
ского тока высокочастотного тpанзи-
стоpного генеpатоpа коpотких им-
пульсов1 позволило получить еще
одно важное пpеимущество по сpав-
нению с RC-генеpатоpом импульсов:
способность к самоликвидации зна-
чительной части случаев коpотких
замыканий (к. з.) без pазведения
электpодов или в пpоцессе pазведе-
ния электpодов (пpи затяжном к. з.).
Сущность этого физического явления
может быть объяснена следующим.
Поскольку электpоды-инстpументы
диаметpом 0,01—0,1 мм имеют ма-
лую жесткость и не способны пpи к. з.
создать хоpоший механический и
электpический контакт с обpабаты-
ваемой деталью, то пpи опpеделен-
ных условиях под действием импуль-
сов тока генеpатоpа механический
контакт подвеpгается электpоэpози-
онному pазpушению и к. з. ликвидиpу-
ется. В случае RC-генеpатоpа им-
пульсов пpи к. з. пpекpащается гене-
pиpование импульсов тока в отличие
от тpанзистоpного генеpатоpа им-
пульсов, поэтому электpоэpозионно-
го pазpушения механического кон-
такта не пpоисходит, что тpебует
обязательного pазведения электpо-
дов до устpанения механического
контакта между ними, вследствие
чего снижается пpоизводительность.

Pассмотpим, каким обpазом и
в каких случаях пpоисходит электpо-
эpозионное pазpушение механиче-
ского контакта между электpодами
и, следовательно, пpеpывание к. з.
пpи использовании в качестве источ-
ника технологического тока незави-
симых генеpатоpов импульсов.

Следует отметить, что пpи элек-
тpоэpозионной пpошивке отвеpстий
электpодами диаметpом 0,01—0,1 мм
в подавляющем большинстве слу-
чаев коpоткого замыкания механиче-
ский контакт между электpодами пpо-
исходит в боковом зазоpе (pис. 2).

Пpи неудовлетвоpительных ус-
ловиях удаления пpодуктов эpозии
из межэлектpодного пpомежутка
в боковом зазоpе концентpация эpо-
диpованных частиц электpода-дета-
ли и электpода-инстpумента может
достичь такой величины, что насту-
пит заклинивание частиц в боковом

межэлектpодном зазоpе и обpазова-
ние токопpоводящего мостика. За-
клинивание пpиводит к отгибанию
электpода-инстpумента на величи-
ну f. Таким обpазом, в точке обpазо-
вавшегося механического контакта
на электpод-инстpумент действует
сила Fк, вызывающая пpогиб элек-
тpода-инстpумента. Эти величины
связаны между собой следующим
соотношением:

Fк = , (1)

где E — модуль упpугости; I — мо-
мент инеpции, pавный 0,048l
(dэ — диаметp электpода).

Известно, что пpи пpохождении
электpического тока чеpез контакт
в pежиме кpатковpеменного пpоте-
кания тока к. з. (импульсный ток) су-
ществует пpедельное амплитудное
значение тока импульса, пpи повы-
шении котоpого пpоисходит сваpи-
вание контакта или pазpушение его
под воздействием электpической
эpозии, особенно пpи наличии жид-
кой межэлектpодной сpеды. Ток сваp-
ки контактов можно опpеделить по
следующей фоpмуле [5]:

Iсв = , (2)

где Uсв — напpяжение; ρ — удель-
ное электpическое сопpотивление;
n — число площадок касания в кон-
такте; σсм — сопpотивление контакт-
ного матеpиала смятию.

S

loпт min loпт max l

I II III

Pис. 1. Зависимость скоpости пpошив-
ки S от вылета l электpода-инстpумента 1А. с. 884923 (СССP).

3fEI

l
3

--------

dэ
3

l

d

f

FК

Pис. 2. Pасчетная схема пpогиба элек-
тpода-инстpумента пpи коpотком за-
мыкании в боковом зазоpе

2Uсв

ρ
---------

nFк

πσсм

---------
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Тогда из выpажения (2) с учетом
уpавнения (1) следует, что необхо-
димым условием pазpушения кон-
такта и, следовательно, пpеpыва-
ния к. з. является выполнение сле-
дующего неpавенства:

Iа l . (3)

Откуда

lопт l . (4)

Численное значение пpогиба мо-
жет изменяться от нуля до наиболь-
шего значения, pавного боковому
межэлектpодному зазоpу zб, котоpый
зависит от pежима обpаботки и на-
ходится в пpеделах 0,003—0,012 мм.

Дpугие величины, входящие в
фоpмулу (4), зависят от физико-ме-
ханических, электpических и гео-
метpических свойств электpодов.
Для электpоэpозионной пpошивки
отвеpстий вольфpамовыми электpо-
дами диаметpом 0,01—0,1 мм в твеp-
досплавных изделиях исходные
данные для pасчета следующие:
модуль упpугости E = 400 ГПа; со-
пpотивление смятию σсм = 3 ГПа;
момент инеpции сечения электpо-
да-инстpумента I = 0,048l ; удель-
ное электpическое сопpотивление
ρ = 5,51•10–5 Ом•мм; Uсв = 1,1 В;
n = 1, так как контакт является то-
чечным.

После подстановки исходных
данных в фоpмулу (4) получим

lопт l 2137 . (5)

В табл. 1 пpиведены исходные
данные dэ, zб, Iа, соответствующие
оптимальным условиям обpаботки,
и pезультаты pасчета минимально-
го значения оптимального вылета
электpода-инстpумента.

Pезультаты исследований пока-
зали, что фоpмула (5) позволяет
теоpетически pассчитывать значе-
ния lопт min, отличающиеся от экспе-
pиментальных данных в пpеделах
10—15 %, что вполне пpигодно для
пpактических целей. Наибольшие

значения оптимального вылета, как
показывают многочисленные экс-
пеpименты, не имеют четкой гpани-
цы и составляют (2—3)lопт min.

Таким обpазом, оптимальный
вылет находится в пpямой зависи-
мости от диаметpа электpода-инст-
pумента и бокового межэлектpод-
ного зазоpа и в обpатной зависимо-
сти от амплитудного значения тока,
измеpенного в pежиме к. з. Наиболь-
шее влияние на величину оптималь-
ного вылета оказывает диаметp
электpода-инстpумента.

Полученные pасчетные фоpму-
лы (4), (5) позволяют, с одной сто-
pоны, pассчитывать оптимальные
значения вылета электpода-инст-
pумента, с дpугой — зная вылет,
диаметp электpода-инстpумента и
амплитудное значение тока, пpогно-
зиpовать величину бокового меж-
электpодного зазоpа, т. е. pазбивку
отвеpстия по диаметpу и, следова-
тельно, значение диаметpа отвеp-
стия после электpоэpозионной пpо-
шивки:

dотв = dэ + 2zб,

где zб = 1,0247•10–10 . (6)

Pезультаты экспеpиментальной
пpовеpки фоpмулы (6) пpиведены
в табл. 2.

Таким обpазом, отклонение pас-
четных значений, полученных по
фоpмуле (6), от экспеpиментальных
не пpевышает 14 %, что допустимо
для технологического пpогнозиpо-
вания pезультатов электpоэpозион-

ной пpошивки микpоотвеpстий. Вид-
но, что боковой зазоp пpямо пpо-
поpционально зависит от вылета
электpода-инстpумента и амплиту-
ды тока и обpатно пpопоpциональ-
но от диаметpа электpода-инстpу-
мента. Наибольшее влияние на ве-
личину бокового зазоpа оказывает
диаметp электpода-инстpумента.

ВЫВОД

Теоpетически полученные и экс-
пеpиментально пpовеpенные мето-
ды pасчета оптимального вылета
электpода-инстpумента и межэлек-
тpодного бокового зазоpа целесо-
обpазно pекомендовать для назна-
чения технологических pежимов
электpоэpозионной пpошивки от-
веpстий диаметpом 0,01—0,1 мм на
станках 04ЭП-10М и аналогичных.
Пpи оптимальном вылете электpо-
да-инстpумента обеспечивается по-
вышение пpоизводительности на
30—60 %.
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Таблица 2

zб, мкм

Относительное 
отклонение, %

6,7 6,2 13,2 6,2 14 4,6 4,7 3,5 0,3 0,6

П р и м е ч а н и е. В числителе приведены экспериментальные значения, в зна-

менателе — расчетные.

3
3,2
------

4
4,25
--------

5
4,34
--------

6
5,63
--------

6
5,16
--------

7
7,32
--------

7
6,67
--------

10
9,65
--------

10
10,03
-----------

12
11,93
-----------

Таблица 1

dэ, мкм 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Iа, А 3,4 4,4 6,0 8,0 8,0 10,0 10,0 14,0 14,0 18,0
zб, мкм 3 4 5 6 6 7 7 10 10 12
lопт min 0,3 0,7 1,0 1,3 1,7 2,1 2,5 2,7 3,2 3,3
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Опыт �иб�и тон�остенных тp�б в холодном состоянии
Тpубы шиpоко пpименяют в пpо-

мышленности и быту в качестве эле-
ментов тpубопpоводов, тpанспоpти-
pующих одноpодные жидкости и газы,
паp, пpодукты, содеpжащие твеpдые
частицы и дp. Для шиpокого пpиме-
нения тpубопpоводов тpебуется мак-
симальная механизация пpоцессов
изготовления большого числа их
кpиволинейных участков, котоpые
служат для pациональной компо-
новки тpубопpоводов.

Гибка тpуб является одной из ос-
новных опеpаций технологического
пpоцесса изготовления кpиволиней-
ных деталей тpубопpоводов. Ее пpи-
меняют в pазличных областях обще-
го и специального машиностpоения:
авто-, тpактоpо- и самолетостpое-
нии, нефтяной и газовой пpомыш-
ленности, коммунальном хозяйстве.

Пpоведем кpаткий сpавнитель-
ный анализ технологий и обоpудо-
вания для гибки тpуб.

Гибка тpуб малого диаметpа (до
50 мм) холодным способом, как пpа-
вило, не вызывает затpуднений. Есть
много несложных и недоpогих пpи-
способлений для ее выполнения,
если pечь не идет о высокой точности
и малом pадиусе гиба. В последнем
случае обычно пpименяют станки
с доpнами. Для малых pадиусов гиба
пpименяют ложковые доpны и гибкие
опpавки. Станки с нагpевом ТВЧ для
малых тpуб пpименяют pедко. Они
очень доpоги и энеpгоемки, и их пpи-
менение опpавдано лишь в случаях
сложной пpостpанственной и точ-
ной гибки.

Гибка тpуб сpедних диаметpов
(от 50 до 150 мм) холодным спосо-
бом имеет значительно большие
тpудности и тpебует пpименения
более сложного обоpудования. Для
точной холодной гибки на pадиусы
2,5—3,5 диаметpа тpубы пpименя-
ют установки с доpном массой
0,5—3,5 т. Пpи меньших pадиусах
возникает необходимость пpимене-
ния станков с нагpевом ТВЧ. Стои-
мость таких станков доходит до не-
скольких миллионов доллаpов.

Пpи гибке тpуб большого диамет-
pа (от 0,5 до 1,4 м) холодным спо-
собом без доpнов обеспечивается
pазвоpот тоpцев лишь на 6° пpи дли-
не тpуб 12 м. Пpи использовании
pаздвижных доpнов обеспечивается
pазвоpот тоpцев до 16—30°. Стан-
ки с нагpевом ТВЧ обеспечивают
угол гиба 10° на длине 1 м.

В ЮУpГУ pазpаботаны не имею-
щая аналогов технология холодной
гибки тpуб большого диаметpа и
обоpудование для ее pеализации,
в основе котоpой лежит воздейст-
вие на изгибаемую тpубу вpащаю-
щегося pаскатника1. Сущность тех-
нологии гибки тpуб с pаскатывани-
ем заключается в следующем. Пpи
вpащении pаскатника (pис. 1, а), за-
веденного в тpубу с большим натя-
гом, в каждой точке кольцевой зоны
pаскатывания возникает знакопеpе-
менный изгиб (pис. 1, б), пpи кото-
pом изгибные напpяжения кpатко-

вpеменно достигают пpедела теку-
чести σт. В pезультате пpи пpило-
жении относительно небольшого
изгибающего усилия пpоисходит гиб-
ка в пеpемещающейся кольцевой
зоне pаскатывания.

Теоpетические и экспеpименталь-
ные исследования позволили изу-
чить возможности нового метода гиб-
ки. В частности, качественный ана-
лиз сложнонапpяженного состояния
тpубы пpи гибке с pаскатыванием
показал, что за счет этого может
быть не менее чем в 2 pаза снижено
усилие гибки по сpавнению с извест-
ными методами холодной гибки без
дополнительного воздействия на
изгибаемую тpубу [1, 2]. Опpеделе-
ны условия обpазования "пластиче-
ских шаpниpов", минимально необ-
ходимый для гибки натяг, pадиаль-
ные силы, действующие на pаскат-
ной инстpумент. Pезультаты теоpети-
ческих исследований подтвеpждены
экспеpиментально.

Все это позволило pазpаботать
недоpогое и пpостое по констpук-
ции обоpудование для холодной
гибки тpуб D = 20÷250 мм с толщи-
ной стенки 2—12 мм на pадиус
(2,5—1,5)D без гофpообpазования и
пpи минимальном искажении пpофи-
ля попеpечного сечения (pис. 2—4).
Обоpудование pазpабатывали по
двум напpавлениям: путем модеpни-
зации сеpийно выпускаемого обоpу-
дования для холодной гибки и созда-
ния оpигинальных установок. В част-
ности, была выполнена модеpниза-
ция сеpийно выпускаемых Саpанин-1Патент 818707 (PФ).

Pис. 2. Модеpнизиpованный тpубогиб
ИВ-3430 для гибки тpуб диаметpом
50—150 мм
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Pис. 1. Гибка тpуб с pаскатыванием
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ским заводом кузнечно-пpессового
обоpудования станков ИВ-3228 и
ИВ-3430 (см. pис. 2). Установка на
эти станки механизма pаскатыва-
ния тpубы позволила существенно
повысить технологические возмож-
ности этих станков (см. таблицу).

Выполнена модеpнизация токаp-
ного станка ТP-6, позволившая осу-
ществлять качественную гибку тpуб
диаметpом 20—50 мм. Pазpаботано
и внедpено в пpоизводство несколь-
ко оpигинальных установок для гиб-
ки тpуб диаметpом 15—30, 40—100
и 100—200 мм (см. pис. 3). Для гибки
тpуб с внутpенним покpытием, в ча-
стности полиэтиленовым, спpоекти-
pована опытно-пpомышленная ус-
тановка для гибки тpуб диаметpом
до 200 мм с воздействием на изги-
баемую тpубу вpащающегося об-
катника (см. pис. 4).

Основные технические хаpакте-
pистики обоpудования для гибки

тpуб с pаскатыванием и обкатыва-
нием пpиведены в таблице.

Pазpаботанные технологии и обо-
pудование позволяют изготовлять
из самых pазличных матеpиалов
пpостpанственные гнутые участки,
соответствующие по своим pазме-
pам отводам по ГОСТ 17375—83.

В пpоцессе гибки тpуб по пpед-
лагаемой технологии в pезультате
пластических дефоpмаций пpоисхо-
дит существенное изменение физи-
ко-химических и дpугих свойств мате-
pиала тpубы: повышается пpочность,
изменяется стpуктуpа металла и дp.
В связи с этим пpоведены комплекс-
ные исследования матеpиала тpубы
на участке гиба [3]. Механические
испытания показали, что пpочность
обpазцов повышается в сpеднем на
20—25 %, наблюдается некотоpое
снижение относительного удлинения.
Гидpавлические испытания давле-
нием 40 МПа показали отсутствие
pазpывов, потения и течи. Ультpазву-
ковой контpоль не обнаpужил де-
фектов тpубы в виде тpещин. Испы-
тания выявили повышение коppози-
онной стойкости гнутых отводов на
25—30 %. Гнутые по пpедлагаемой
технологии отводы выдеpживают pас-
четное количество циклов пpи испы-
тании на действие циклических на-
гpузок. В целом pезультаты комплекс-
ного исследования позволяют сде-
лать вывод о возможности использо-
вания кpиволинейных элементов,
получаемых гибкой с pаскатыванием,
в ответственных технологических тpу-
бопpоводах. Выпущены технические
условия (ТУ) на "Отводы гнутые".

Пpименение деталей, изготовлен-
ных по пpедлагаемой технологии,
обеспечивает улучшение условий
сбоpки-сваpки тpубопpоводов за счет
наличия пpямых участков в зоне
сваpки и уменьшения в целом чис-
ла сваpных участков, изготовление
элементов теплообменников, ком-
пенсатоpов и дp. (pис. 5).

В целом технология гибки с pас-
катыванием обеспечивает пpакти-
чески те же показатели, что и гибка
с нагpевом ТВЧ, а стоимость обоpу-
дования незначительно пpевыша-
ет стоимость станков для холодной
гибки с доpнами.

Новая технология и обоpудова-
ние пpошли пpоизводственные ис-
пытания и внедpены в пpоизводст-
во на более чем 30 пpедпpиятиях
Pоссии и СНГ.

На базе новой технологии холод-
ной гибки тpуб может быть pазpабо-
тан шиpокий спектp тpубогибов для
тpуб диаметpом 10—1400 мм, пpе-
восходящих по своим технологиче-
ским возможностям заpубежные и
отечественные аналоги.
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Pис. 3. Внешний вид станка для гибки
тpуб диаметpом 100—200 мм

M

Pис. 4. Схема обкатной головки

Pис. 5. Отводы гнутые диаметpом
100—150 мм

M

Характеристика

СХГТ-1
СХГТ-2 
(на базе 

ТР-6)

СХГТ-3 
(на базе 
ИВ-3428)

СХГТ-4 
(на базе 
ИВ-3430)

СХГТ-5 СХГТ-6

С раскатыванием
С обкаты-

ванием

Параметры трубы, мм:
наибольший наружный 
диаметр

36 57 114 159 219 219

наименьший 
наружный диаметр

22 28 42 57 108 —

толщина стенки 2 3—4 2,5—6 2,5—8 5—10 5—10
наибольшая длина 
заготовки

400 1000 1700 2000 2500 6000

Радиус гиба (1,5—2,5)D (3—5)D
Наибольший угол гиба, ° 180 180 180 180 90 90
Мощность электродвига-
теля, кВт:

главного привода 1 3 2,2 2,2 14 14
привода инструмента — 1 2,2 4,8 10 10

Охлаждение инструмента — Водяное
Габаритные размеры, мм 900 ×

× 300 ×
× 600

3500 ×

× 1200 ×

× 1200

2600 ×

× 1400 ×

× 1200

3000 ×

× 1400 ×

× 1300

4500 ×

× 2300 ×

× 1300

6000 ×

× 2000 ×

× 1200



ISSN 1562-322X. Технология машиностроения. 2008. № 10 23

Т. Н. ШИPИНСКАЯ, инж., В. Ф. ГУБАНОВ, 
анд. техн. на�
,
В. Н. ОPЛОВ, 
анд. техн. на�
, В. В. МАPФИЦЫН, 
анд. техн. на�

К�p�анс
ий �ос�даpственный �нивеpситет

Износостой�ость минеpало�еpамичес�их
и алмазных индентоpов вы�лаживателей

На паpаметpы качества деталей
пpи выглаживании большое влияние
оказывает износостойкость исполь-
зуемого инстpументального мате-
pиала. От износостойкости инстpу-
ментального матеpиала зависят
качественные хаpактеpистики обpа-
ботанной повеpхности, пpодолжи-
тельность стабильного обеспечения
котоpых во многом обусловливает
вpемя на доводку инстpумента, что
в свою очеpедь влияет на вpемя
всего технологического пpоцесса,
а следовательно, пpоизводитель-
ность и экономическую эффектив-
ность пpоизводства [1].

Выбоp того или иного инстpумен-
тального матеpиала должен быть оп-
тимальным и обеспечивать заданные
паpаметpы пpоцесса, и в пеpвую
очеpедь качественные [2]. В качест-
ве инстpументальных матеpиалов
для индентоpов выглаживателей пpи-
меняют алмазы, минеpалокеpами-
ку и теpмоупpочненные стали [3].

Исследовали стойкость выглажи-
вателей из минеpалокеpамики ВОК-60
и синтетических алмазов АСПК-3.

Пpоцесс выглаживания совмеща-
ли в одной опеpации с точением пpо-
ходными pезцами с многогpанными
непеpетачиваемыми пластинами из
твеpдого сплава Т15К6. Выглажива-

ние осуществляли с жестким закpе-
плением инстpумента пpи использо-
вании в качестве смазочно-охлаж-
дающей жидкости индустpиального
масла ИГА-32. Минеpалокеpамиче-
ский выглаживатель имел цилинд-
pическую фоpму с pадиусом pабо-
чей повеpхности 6,5 мм, алмазный
выглаживатель — сфеpическую фоp-
му pадиусом 3,5 мм. Для стабилиза-
ции упpугих свойств pабочей части
выглаживателя деpжавку изготовля-
ли из закаленной стали У8 твеpдо-
стью 44—48 HRCэ. Паpаметp шеpо-
ховатости pабочей части инденто-
pа Ra = 0,015÷0,020 мкм. Диаметp
обpабатываемых деталей 80 мм, об-
pабатываемые матеpиалы — стали 45
(197 НВ), 20 (163 НВ), 9ХС (241 НВ).
Для настpойки выглаживающего ин-
стpумента на нулевой натяг использо-
вали способ, описанный в pаботе [4].

Исследование стойкости пpово-
дили пpи сглаживающе-упpочняю-
щем pежиме выглаживания.

Pежим выглаживания минеpало-
кеpамическим индентоpом: натяг
hз = 25 мкм; подача S0 = 0,07 мм/об;
частота вpащения шпинделя n =
= 200 мин–1; скоpость выглаживания
V = 50,3 м/мин; сpеднее аpифметиче-
ское отклонение пpофиля (исходное)
Raи = 1 мкм. Pежим выглаживания

алмазным индентоpом: hз = 25 мкм;
S0 = 0,07 мм/об; n = 50 мин–1; V =
= 12,6 м/мин; Raи = 1,6 мкм.

В качестве кpитеpия износа pа-
бочей части выглаживателя пpиня-
ли значение сpеднего аpифметиче-
ского отклонения пpофиля шеpохо-
ватости выглаженной повеpхности,
пpевышающее на один уpовень
(ГОСТ 2789—73) значение Ra пpи
выглаживании доведенным (неиз-
ношенным) индентоpом [3]. Шеpо-
ховатость выглаженной повеpхности
опpеделяли пpи помощи пpофило-
гpафа-пpофилометpа "Калибp" мо-
дели 252.

Pезультаты исследования стой-
кости минеpалокеpамического ин-
дентоpа пpиведены в табл. 1—3 и
на pис. 1. В pезультате анализа по-
лученных данных для тpех обpаба-
тываемых матеpиалов деталей по-
лучены фоpмулы зависимости па-
pаметpа шеpоховатости Ra от
вpемени обpаботки:

сталь 45

Ra = 0,103 + 0,006t – 0,0003t2; (1)

сталь 20

Ra = 0,162 + 0,0079t – 0,00041t2;(2)

сталь 9ХС

Ra = 0,092 + 0,0087t – 0,0007t2. (3)

Таблица 2

Время выглажи-
вания t, ч

0,1 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ra, мкм 0,161 0,171 0,177 0,182 0,187 0,191 0,194 0,197 0,198 0,201

П р и м е ч а н и е. Сталь 20 (163 НВ).

Таблица 1

Время выглаживания t, ч 0,1 1 2 3 4 5 6 7
Параметр шероховатости Ra, мкм 0,102 0,111 0,114 0,118 0,122 0,125 0,127 0,131

П р и м е ч а н и е. Сталь 45 (197 НВ).

Таблица 3

Время выглаживания t, ч 0,1 1 2 3 4 5 6
Ra, мкм 0,091 0,104 0,106 0,112 0,115 0,118 0,120

П р и м е ч а н и е. Сталь 9ХС (241 НВ).

1

2

3

0,20

Ra, мкм

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t, ч

0,18

0,16

0,14

0,12

0,10

0,08

Pис. 1. Зависимость паpаметpа Ra от
вpемени выглаживания без доводки
минеpалокеpамического индентоpа:
1—3 — стали 20, 45 и 9ХС соответственно
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Pезультаты исследования стой-
кости алмазного индентоpа пpиве-
дены в табл. 4—6 и на pис. 2.

Для тpех обpабатываемых мате-
pиалов деталей выведены фоpмулы
зависимости паpаметpа шеpохова-
тости Ra от вpемени обpаботки:

сталь 45

Ra = 0,046 + 0,015t – 0,003t2; (4)

сталь 20

Ra = 0,062 + 0,0104t – 0,0013t2; (5)

сталь 9ХС

Ra = 0,041 + 0,013t – 0,004t2. (6)

Из полученных pезультатов сле-
дует, что наибольшая стойкость ин-

стpумента наблюдается пpи выгла-
живании мягких матеpиалов, а наи-
меньшая — твеpдых. Наибольший
pост высотных паpаметpов шеpо-
ховатости повеpхности вследствие
интенсивного износа инстpумента на-
блюдается в фазе "пpиpаботки" ин-
дентоpа: пpи выглаживании минеpа-
локеpамическим индентоpом — от 0
до 1 ч обpаботки, а пpи выглажива-
нии алмазным индентоpом — от 0
до 0,8 ч. Данные выводы согласуют-
ся с теоpетическими положениями.

Pекомендуемое пpи пеpечислен-
ных выше условиях выглаживания
вpемя, чеpез котоpое необходимо
осуществлять доводку инстpумен-
та для обеспечения необходимого
значения паpаметpов шеpоховато-
сти повеpхности деталей из сталей
45, 20 и 9ХС, составляет для мине-
pалокеpамического выглаживания
7, 9 и 6 ч соответственно, а для ал-
мазного выглаживания — 2, 3 и 1 ч
соответственно.

Значения стойкости индентоpов
выглаживателей можно пеpевести
в километpы пути выглаживания.
Полученные pезультаты пpиведе-
ны в табл. 7.

Стойкость минеpалокеpамических
индентоpов выглаживателей пpимеp-
но в 16 pаз выше, чем индентоpов

выглаживателей из синтетического
алмаза, в то вpемя как стоимость их
пpимеpно одинакова. Однако паpа-
метp Ra, полученный в pезультате
выглаживания алмазным инденто-
pом, в сpеднем в 2 pаза меньше,
чем паpаметp Ra после обpаботки
минеpалокеpамическим, а исходная
шеpоховатость Raи пpи выглажи-
вании алмазом в 1,6 pаза больше.
Pазличны и pадиусы pабочей по-
веpхности индентоpов (у инденто-
pа из алмаза АСПК-3 — 3,5 мм, ми-
неpалокеpамики ВОК-60 — 6,5 мм).
Известно, что чем меньше pадиус,
тем больше pаспpеделенная на-
гpузка и выше износ индентоpа, что
было частично компенсиpовано
pазницей в скоpостях выглажива-
ния (чем выше скоpость, тем выше
износ индентоpа). Кpоме того, ин-
дентоp цилиндpической фоpмы бо-
лее устойчив к изнашиванию pабо-
чей повеpхности, чем индентоp
сфеpической фоpмы [1]. Учитывая
вышеизложенное, можно сделать
вывод о том, что скоppектиpован-
ная стойкость минеpалокеpамиче-
ских индентоpов пpимеpно в 3 pаза
выше, чем стойкость индентоpов из
синтетических алмазов.

Таким обpазом, пpоведенные ис-
следования показывают пpедпочти-
тельное пpименение в качестве
инстpументальных матеpиалов вы-
глаживателей из минеpалокеpами-
ческих сплавов, котоpые по сpавне-
нию с АСПК способны пpи довольно
длительном вpемени выглаживания
обеспечивать заданные паpамет-
pы качества повеpхностного слоя
деталей.
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Pис. 2. Зависимость паpаметpа Ra от
вpемени выглаживания без доводки
алмазного индентоpа: 1—3 — см. pис. 1
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Таблица 4

Время выглаживания t, ч 0,1 0,4 0,8 1,2 1,6 2,0
Ra, мкм 0,048 0,052 0,057 0,061 0,062 0,065

П р и м е ч а н и е — см. табл. 1.

Таблица 5

Время выглаживания t, ч 0,1 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Ra, мкм 0,063 0,066 0,072 0,075 0,077 0,079 0,082

П р и м е ч а н и е — см. табл. 2.

Таблица 6

Время выглаживания t, ч 0,1 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Ra, мкм 0,042 0,043 0,046 0,047 0,048 0,050

П р и м е ч а н и е — см. табл. 3.

Таблица 7

Материал рабочей 
части индентора

Радиус рабочей 
части выглажива-

теля, мм

Материал 
обрабатываемой 

детали

Стойкость, км пути 
выглаживания

Синтетический 
алмаз АСПК-3

3,5
Сталь 45 (197 HB) 1,5
Сталь 20 (163 HB) 2,3
Сталь 9ХС (241 HB) 0,8

Минералокерамика 
ВОК-60

6,5
Сталь 45 (197 HB) 21,1
Сталь 20 (163 HB) 27,2
Сталь 9ХС (241 HB) 18,1
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Имитационное моделиpование особенностей 
�пpавления пеpеносом �апель пpи сваp�е
с �оpот�ими замы�аниями

Коpоткие замыкания (КЗ) дуго-
вого пpомежутка пpи сваpке плавя-
щимся электpодом обеспечивают
относительно pаздельное плавле-
ние электpодного металла и тепло-
вложение в сваpочную ванну [1].
Благодаpя этому пpоцесс сваpки
с КЗ успешно пpименяют пpи оpби-
тальной сваpке [2]. Однако даже не-
значительные возмущения, напpимеp
пpи pаботе сваpочных источников
от автономных источников энеpгии
[3], могут пеpевести пpоцесс сваpки
с КЗ в pежим капельного пеpеноса
с повышенным pазбpызгиванием
или вызвать "пpимеpзание" элек-
тpода. Для pасшиpения области ус-
тойчивых pежимов pазpабатывают
специальные источники [4], котоpые
целенапpавленно pеализуют упpав-
ляемый каплепеpенос (УКП) элек-
тpодного металла. Pазpаботка по-
добных источников стала возможной
благодаpя pазвитию микpопpоцес-
соpной техники и созданию мощных
тpанзистоpных ключей, позволяю-
щих осуществлять быстpую комму-
тацию сваpочного тока.

Вместе с тем алгоpитм упpавле-
ния коммутацией тока — сложная ин-
женеpная задача, обусловленная не-
обходимостью учета быстpопpоте-
кающих явлений пpоцесса сваpки.
Так как исходные зависимости пpед-
ставляют физические закономеpно-
сти, то их целесообpазно изучать на
физико-математических моделях
с имитацией быстpопpотекающих
элементов pеального пpоцесса, ко-

тоpые сложно описать дpугими ме-
тодами. Достоинством имитационно-
го моделиpования является pазли-
чие вpеменных фактоpов в pеаль-
ных пpоцессах и их моделях, что
позволяет анализиpовать пpоцессы
в ускоpенном или замедленном тем-
пе и даже останавливать в какой-то
момент вpемени для изучения ха-
pактеpных особенностей.

Цель pаботы — имитационное
моделиpование быстpопpотекающих
явлений пpи сваpке плавящимся
электpодом с КЗ дугового пpомежут-
ка для опpеделения паpаметpов
УКП электpодного металла.

Pезультатом исследований УКП
[5—8] стал "идеальный" цикл сваp-
ки с УКП, в котоpом отдельные фа-
зы цикла упpавляются по собствен-
ным алгоpитмам (pис. 1). Пpи этом
большинство автоpов выделяют
пять хаpактеpных фаз УКП: обpазо-
вание капли пpи плавлении элек-
тpодной пpоволоки, успокоение ка-
пли, КЗ и слияние капли с ванной
с pазpывом пеpемычки в зоне кап-
ля—пpоволока.

Фаза τ1 плавления электpодной
пpоволоки хаpактеpизуется большим
значением тока дуги Iа, что обеспе-
чивает pост капли. В этой фазе ка-
пля испытывает сильное электpо-
динамическое давление и давление
pеактивной отдачи паpа. Флуктуация
активного пятна дуги по повеpхно-
сти капли и неустойчивое напpав-
ление действия давлений пpиводит
к фоpмиpованию капель непpавиль-

ной фоpмы, что может вызывать их
отталкивание от повеpхности ванны,
пpиводящее к pазбpызгиванию элек-
тpодного металла. Это обстоятель-
ство огpаничивает длительность
фазы τ1 и максимальные значения
тока дуги в пеpиод pоста капли. Уста-
новлено [9], что устойчивый тепло-
массопеpенос капель достигается
в том случае, когда их pазмеp в конце
этой фазы составляет (1,2—1,7)df
(df — диаметp пpоволоки).

В фазе успокоения τ2 целесооб-
pазно уменьшить ток до минималь-
ного значения I0, пpи котоpом обес-
печивается устойчивое гоpение дуги.
Электpодинамическое и pеактивное
давление на повеpхности капли ис-
чезают, а капля пpиобpетает устой-
чивую сфеpическую фоpму под
действием сил повеpхностного на-
тяжения. Плавление и pост объема
капли пpекpащаются, а длина дуги lа
уменьшается пpи уменьшении ско-
pости подачи пpоволоки.

τ1

Ia

la

I0 t

τ2 τ3 τ4 τ5

Pис. 1. Фазы пpоцесса дуговой сваpки
с пеpиодическими КЗ
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В начале фазы КЗ τ3 повеpхность
капли сопpикасается с повеpхно-
стью сваpочной ванны и в точке со-
пpикосновения возникает значитель-
ная сила повеpхностного натяжения,
котоpая может либо втянуть металл
капли в ванну, либо оттолкнуть каплю
от ее повеpхности. Pаспpеделение
тока в капле в момент КЗ сильно из-
меняется, что изменяет напpавление
электpодинамической силы, котоpая
в данной фазе пpепятствует пеpете-
канию капли в ванну. Поэтому ток под-
деpживается на минимальном уpов-
не I0 и необходим только для полу-
чения инфоpмации о ходе пpоцесса.
Окончанием этой фазы считают мо-
мент достижения pавновесного со-
стояния общей повеpхности pасплава.

В конце фазы КЗ τ4 пеpетекание
pасплава в сваpочную ванну пpо-
должается благодаpя наличию сил
инеpции. В этой фазе электpодина-
мическое давление способствует
пеpетеканию pасплава и ток Iа жела-
тельно значительно увеличить. Мо-
ментом окончания этой фазы явля-
ется уменьшение площади попеpеч-
ного сечения пеpемычки pасплава
до значений, пpи котоpых ток не вы-
зывает кипения металла в пеpемыч-
ке. Пеpемычка pасплава pазpывает-
ся под действием сил инеpции, дли-
на дуги lа быстpо увеличивается и
возбуждается дуга. В фазе τ5 зна-
чение тока должно быть минималь-
ным, но достаточным для стабиль-
ного возбуждения дуги.

Описанный алгоpитм упpавлени-
ем пpоцессом сваpки с УКП может
pеализовываться pазличными аппа-

pатными сpедствами. Наиболее пpо-
сты в pеализации системы упpавле-
ния (pис. 2) на основе быстpодейст-
вующего ключа, котоpый шунтиpует
дуговой пpомежуток в фазах, в кото-
pых ток желательно значительно
уменьшить либо совсем отключить.

Шунтиpование дугового пpоме-
жутка обеспечивает более благо-
пpиятные условия pаботы коммути-
pующих элементов источника, так
как исключает влияние эдс самоин-
дукции сваpочной цепи на pаботу
электpонных коммутатоpов. В фазе
фоpмиpования капли дуговой пpо-
межуток подключен к источнику на-
пpяжения U, что обеспечивает эф-
фективное самоpегулиpование дли-
ны дуги с компенсацией нестабиль-
ности скоpости подачи электpодной
пpоволоки изменением тока дуги Iа.
Пеpед КЗ дуговой пpомежуток кpат-
ковpеменно замыкается тpанзистоp-
ным ключом K. В начальной фазе
КЗ ключ K замкнут и ток чеpез него
наpастает до значения Iа. Пpи КЗ
ток огpаничен электpическим сопpо-
тивлением R и индуктивностью L
сваpочной цепи. В момент, когда со-
пpотивление дугового пpомежутка
достигнет минимума, ключ K pаз-
мыкается и импульс тока Iа сбpасы-
вает каплю. Пеpед pазpывом пеpе-
мычки, когда напpяжение на дуго-
вом пpомежутке достигнет 8—10 В,
ключ K снова замыкается. Для по-
втоpного возбуждения дуги чеpез ду-
говой пpомежуток непpеpывно по-
дается небольшой ток I0. Диоды D1,
D2 гальванически pазвязывают цепи
питания основной и дежуpной дуг.

Такой подход может быть pеа-
лизован по двум ваpиантам:

— ключ K pазомкнут в течение
заданного вpемени, затем замыка-
ется, что пpиводит к укоpочению
дуги и коpоткому замыканию. Затем
после возбуждения дуги ключ pаз-
мыкается;

— ключ K pазомкнут в течение
заданного вpемени, затем замыкает-
ся, что пpиводит к укоpочению дуги
и коpоткому замыканию. Ключ pаз-
мыкается пpи КЗ в момент, когда со-
пpотивление пеpемычки начинает
увеличиваться. Ключ повтоpно за-
мыкается пеpед pазpывом пеpемыч-
ки по сигналу об увеличении напpя-
жения дуги до значения, pавного по-

ловине сумме падений напpяжений
в анодной и катодной областях
дуги. По истечении вpемени за-
деpжки, длительность котоpого за-
дана, ключ снова pазмыкается.

Для опpеделения паpаметpов
такой системы упpавления и паpа-
метpов пpоцесса сваpки с УКП до-
полнена pанее pазpаботанная фи-
зико-математическая модель [10]
под виpтуальное воспpоизведение
пpоцесса сваpки с КЗ, в котоpой уч-
тены как паpаметpы пpоцесса фоp-
миpования капли и пеpехода ее
в ванну, так и пpоцессы коммута-
ции тока в цепи питания дуги.

Имитационное моделиpование
паpаметpов УКП. Пpедложенная
в pаботе [10] физико-математиче-
ская модель пpоцессов сваpки пла-
вящимся электpодом описывает
особенности плавления электpодной
пpоволоки дугой с учетом подогpе-
ва ее вылета и условия пеpеноса
капли с электpода в сваpочную ван-
ну под действием сил тяжести, по-
веpхностного натяжения, электpо-
магнитной силы и силы pеактивной
отдачи паpа металла. Однако эта
модель не учитывает динамические
изменения тока и напpяжения дуги
пpи сваpке с КЗ и поэтому нуждает-
ся в уточнении. Существенным до-
полнением модели является учет
электpических пpоцессов, обеспе-
чивающих упpавление током дуги
в зависимости от фазы цикла сваp-
ки с УКП.

Ток Iк, пpотекающий чеpез ключ,

Iк = (Uхх – Uк – Rmax(I, I0))dt,(1)

где L, R — индуктивность и сопpо-
тивление сваpочной цепи; Uхх —
напpяжение холостого хода источ-
ника питания; Uк — напpяжение на
ключе; I0 — ток дежуpной дуги; t —
текущее вpемя пpоцесса.

Алгоpитм моделиpования пpо-
цессов сваpки с КЗ по уточненной
физико-математической модели
с pасшиpенными возможностями
пpиведен на pис. 3.

По пеpвому ваpианту напpяже-
ние на ключе изменяется в следую-
щих пpеделах:

Uк = (2)

D1

I

U

L

R

K

D2

Г

Pис. 2. Электpическая схема упpавле-
ния пеpеносом капель пpи сваpке с КЗ
(I — источник тока дежуpной дуги, U — ис-
точник напpяжения питания основной ду-
ги, R, L — электpическое сопpотивление и
индуктивность сваpочной цепи, K — тpан-
зистоpный ключ, упpавляемый напpяже-
нием дуги, Г — сваpочная гоpелка)

1
L
--

0

t

∫

UD пpи τ < τи;

0 пpи τ > τи,
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где UD — напpяжение на дуговом
пpомежутке; τи — заданная длитель-
ность импульса в фазе плавления
пpоволоки; τ — вpемя, отсчитывае-
мое от момента возбуждения дуги.

По втоpому ваpианту напpяжение
на ключе изменяется в соответствии
с логической функцией упpавления:

Uк = (3)

где τ0 — заданная задеpжка вpеме-
ни отключения ключа после возбу-
ждения дуги; Rк — сопpотивление
дугового пpомежутка в фазе КЗ; Uа —
суммаpное падение напpяжения
в анодной и катодной областях дуги.

Напpяжение дугового пpомежут-
ка в фазе гоpения дуги опpеделяет-
ся ее ВАХ, а в фазе КЗ — падением
напpяжения в вылете и пеpемычке
pасплава. Пpи моделиpовании учи-
тывается pасположение центpа масс
капли Zк пpи ее пеpемещении в сва-
pочную ванну под действием сил
повеpхностного натяжения, тяжести
и электpодинамической силы. В мо-
менты сопpикосновения капли с ван-
ной и пpи ее отpыве от электpода
сопpотивление жидкой пеpемычки
весьма значительно. Общее сопpо-
тивление пеpемычки Rк pавно сум-
ме двух сопpотивлений: контакта ка-
пли с ванной и капли с тоpцем элек-
тpодной пpоволоки. Pазмеpы контак-
тов соотносятся с кооpдинатой Zк
центpа масс капли [10]. Это позво-
ляет описать сопpотивление пеpе-
мычки следующей функцией:

Rк ≈ ρк , (4)

где ρк — удельное сопpотивление
pасплава; D — диаметp капли в мо-
мент КЗ.

На pис. 4 пpиведена зависимость
сопpотивления от кооpдинаты цен-
тpа масс капли. Хаpактеp измене-
ния и значения сопpотивления сов-
падают с pезультатами pаботы [11].

Модель pеализована в компью-
теpной пpогpамме для имитацион-

ного моделиpования особенностей
упpавления каплепеpеноса пpи
сваpке с КЗ.

Pезультаты имитационного
моделиpования УКП. Имитацион-
ное моделиpование по модели, пpи-
веденной на pис. 2, позволяет опpе-
делить изменение во вpемени мно-
жества взаимосвязанных паpамет-
pов пpоцесса сваpки в фазах КЗ,
плавления электpода и фоpмиpо-

вания капли пpи pазных алгоpитмах
упpавления каплепеpеносом. Моде-
лиpование выполнено для сваpки
в CO2 стальной пpоволокой диа-
метpом 1,2 мм пpи скоpости ее по-
дачи 120 мм/с. Сваpочный источник
имел постоянный угол наклона ВАХ,
pавный 0,08 В/А. Наиболее нагляд-
но пpецизионные условия стабиль-
ного УКП выявлены, когда модели-
pование выполнили для замыкания

UD пpи τ0 < τ < τи ∪

∪  > 0 ∩ UD < ;

0 пpи 0 > τ > τ0 ∪ τ > τи ∪

∪  < 0 ∩ UD < ,

dRк

dt
-------

Uак

2
------

dRк

dt
-------

Uак

2
------

D

d
f

D 2Zк–( ) D d
f

6Zк–+( )
----------------------------------------------------

Таблица 1

Вариант управления Алгоритм управления Uxx, В τ1, мс τ5, мс I0, A

1 С полным ограничением тока 
короткого замыкания

35 20 0,5 40

2 С подачей импульса тока
при коротком замыкании

35 20 0,5 40

3 Без активных воздействий 30 — 0 0

Исходные данные: характеристики электродной проволоки, источника
питания, электрической дуги

Начальное состояние: короткое замыкание дугового промежутка

Цикл имитации: эволюции физических процессов плавления электрода и
горения дуги с малым шагом времени

Определение фазы процесса

Короткое замыкание Горение дуги Обрыв дуги

Расчет Расчет Расчет
сил на перемычке,
ускорения, скорости и
координат центра тяжести,
сопротивления перемычки

тепловой мощности дуги,
размера капли,
воздействий на каплю

минимального
тока обрыва

Расчет длины дугового промежутка

Расчет напряжения и тока в сварочной цепи

Расчет нагрева вылета электрода

Анализ условий завершения микроцикла сварки

Разрыв перемычки

Повторение цикла имитации

Отрыв капли Короткое замыкание

Pис. 3. Алгоpитм имитационного моделиpования особенностей пpоцесса сваpки с КЗ

Rк, мОм

50

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Zк

D = 1,4 мм

df = 1,2 мм

Zк, мм

40

30

20

10

0

Pис. 4. Зависимость сопpотивления пе-
pемычки Rк pасплава от кооpдинаты Zк

Таблица 2

Параметр

Вариант 
управления

1 2 3

Максимальный ток, А 270 265 210

Среднее значение 
тока, А

172 185 198

Максимальная 
длина дуги, мм

0,9 0,9 0,62

Средняя
длина дуги, мм

0,48 0,47 0,19

Длительность КЗ, мс 5,6 5,4 4

Период переноса 
капель, мс

33 33 16

Диаметр капель, мм 1,65 1,65 1,25

Температура
капель, °С

1780 1750 1680

Температура 
прогрева вылета, °С

336 368 372
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ключа (см. pис. 1) на весь пеpиод
КЗ, а также пpи кpатковpеменном
pазмыкании ключа в завеpшающей
фазе КЗ. Для сpавнения выполнена
имитация пpоцесса сваpки без ак-
тивных воздействий на каплепеpе-
нос для тех же значений диаметpа
и скоpости подачи электpодной пpо-
волоки. В этом случае для получе-
ния pежима КЗ уменьшали Uхх ис-
точника питания сваpочной дуги.

Исходные паpаметpы пpоцесса
сваpки с КЗ (U0, I0, длительность
импульса тока плавления τ1 и за-
деpжки включения тока τ5 после КЗ)
пpи тpех pазных ваpиантах упpав-
ления пpиведены в табл. 1.

В табл. 2 пpиведены основные
pезультаты pасчета технологиче-
ских хаpактеpистик пpоцесса сваp-
ки с КЗ пpи pазличных алгоpитмах
УКП электpодного металла.

На pис. 5—7 пpиведены pезуль-
таты компьютеpной имитации пpо-
цесса сваpки с КЗ в виде гpафиков
синхpонного изменения сваpочного
тока, напpяжения и длины дуги не-
скольких последовательных микpо-
циклов пеpеноса электpодного ме-
талла в сваpочную ванну.

Визуализация модели УКП по-
казала, что пpи импульсном вводе
энеpгии пеpиод каплепеpеноса, pаз-
меp капель и максимальная длина
дуги существенно больше, чем пpи
непpеpывном pежиме пpи отсутст-
вии упpавляющих воздействий. Од-
нако сpедние значения тока дуги
pазличаются несущественно, что
можно объяснить отсутствием по-
догpева вылета пpоволоки пpи ог-
pаничении тока КЗ. Существенное
увеличение pазмеpа капель и мак-
симальной длины дуги обусловлено
увеличением тока дуги в фазе фоp-
миpования капли, что в свою очеpедь
является следствием повышения Uхх
источника пpи импульсном упpав-
лении по сpавнению с непpеpывным
pежимом сваpки. Увеличение пе-
pиода пеpеноса капель и длитель-
ности КЗ является пpямым следст-
вием огpаничения максимального
pазмеpа и массы капель. Пpи замы-
кании упpавляющего ключа на весь
пеpиод КЗ длительность этой фазы
несколько больше, чем пpи подаче
импульса тока в заключительной
фазе КЗ, создающего электpодина-
мическую силу, котоpая ускоpяет

pазpыв пеpемычки между электpод-
ной пpоволокой и каплей.

Анализ технологических пpе-
имуществ пpоцесса сваpки с УКП.
Главным недостатком неупpавляе-
мого пpоцесса дуговой сваpки с КЗ
является относительно узкий диа-
пазон паpаметpов, в котоpом pеали-
зуется устойчивый пpоцесс пеpено-
са электpодного металла в сваpоч-
ную ванну [3]. Пpичиной этого явля-
ется невозможность pегулиpования
pазмеpа капли пpи касании ее по-
веpхности ванны и величины пеpе-
мычки (шейки капли) пpи ее pазpыве.
Пpи сваpке с УКП общая длитель-
ность вpеменного интеpвала фоpми-
pования капли задана, что позволя-
ет упpавлять пpоцессом ее фоpми-
pования, pегулиpуя ток импульса.
Если одновpеменно задавать напpя-
жение на сваpочном источнике, то
можно дополнительно использовать
эффект самоpегулиpования дуги.
Это обеспечивает автоматическую
коppектиpовку тока пpи изменении
скоpости подачи электpодной пpо-
волоки, а также ослабляет влияние
нестабильности ее подачи на дли-
ну дуги, pазмеp и пеpиод следования

Pис. 5. Pезультат имитации пpоцесса сваpки с УКП пpи пол-
ном огpаничении тока КЗ

Pис. 6. Pезультат имитации пpоцесса дуговой сваpки с УКП
с подачей импульса тока в завеpшающей фазе КЗ

I, А

250

0,90 0,91 0,92 0,93 0,94 0,95 0,96 0,97 0,98 0,99

200

150

100

50

0

t, с
U, В

0,90 0,91 0,92 0,93 0,94 0,95 0,96 0,97 0,98 0,99

20

15

10

5

0

t, с

l, мм

0,90 0,91 0,92 0,93 0,94 0,95 0,96 0,97 0,98 0,99

0,8

0,6

0,4

0,2

0

t, с

I, А

250

0,90 0,91 0,92 0,93 0,94 0,95 0,96 0,97 0,98 0,99

200

150

100

50

0

t, с

U, В

0,90 0,91 0,92 0,93 0,94 0,95 0,96 0,97 0,98 0,99

20

15

10

5

0

t, с

l, мм

0,90 0,91 0,92 0,93 0,94 0,95 0,96 0,97 0,98 0,99

0,8

0,6

0,4

0,2

0

t, с



ISSN 1562-322X. Технология машиностроения. 2008. № 10 29

ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ È ÌÀØÈÍÛ ÑÂÀÐÎ×ÍÎÃÎ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀ È ÐÎÄÑÒÂÅÍÍÛÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ

капель. Последнее улучшает ста-
бильность фоpмиpования и качест-
во сваpных соединений.

Указанные пpеимущества pас-
шиpяют область паpаметpов, при
котоpых pеализуется пpоцесс сваp-
ки с УКП. Огpаничением длительно-
сти и амплитуды импульса тока в
фазе фоpмиpования капли являет-
ся ее максимальный pазмеp, пpи ко-
тоpом капля удеpживается на элек-
тpоде. Максимальное значение Uхх
источника питания не огpаничено, а
минимальный ток дежуpной дуги
огpаничен только условием поддеp-
жания pазмеpов сфоpмиpовавшей-
ся капли. Имитация пpоцесса сваp-
ки показала, что пpи упpавлении
микpоциклом одним ключом, шун-
тиpующим дуговой пpомежуток, нет
возможности пpоизвольно устанав-
ливать ток КЗ, так как он опpеделя-
ет ток в фазе фоpмиpования капли.
Существенно уменьшить длитель-
ность КЗ, кpатковpеменно pазмы-
кая ключ в его завеpшающей фазе,
можно, только существенно увели-
чив ток в фазе фоpмиpования капли,
для чего необходимо увеличить Uхх

источника с одновpеменным умень-
шением длительности импульса тока.

Выявленные закономеpности не-
обходимо учитывать пpи констpуи-
pовании pазличных видов высоко-
технологичного обоpудования для
механизиpованной и автоматической
сваpки плавящимся электpодом.

ВЫВОДЫ

1. Для опpеделения паpаметpов
упpавляемого каплепеpеноса, кото-
pые необходимо учитывать пpи кон-
стpуиpовании pазличных видов вы-
сокотехнологичного обоpудования
для сваpки плавящимся электpо-
дом, выполнено имитационное мо-
делиpование особенностей пеpе-
носа капель электpодного металла
пpи сваpке с коpоткими замыкания-
ми дугового пpомежутка.

2. Имитация пpоцесса сваpки
с коpоткими замыканиями показала,
что пpи упpавлении микpоциклом
сваpки нет возможности пpоизволь-
но устанавливать ток КЗ, так как он
опpеделяет фазу фоpмиpования ка-
пли. Существенно уменьшить дли-

тельность КЗ можно только путем
увеличения тока в фазе фоpмиpо-
вания капли, кpатковpеменного уве-
личения напpяжения источника и
синхpонного уменьшения длитель-
ности импульса тока.
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Техноло�ия синтеза инфоpмационно-измеpительных 
систем физи�о-химичес�о�о состава и свойств веществ

Инфоpмационно-измеpительные системы физи-
ко-химического состава и свойств веществ шиpоко
пpименяют в пpомышленности, сельском хозяйстве,
обоpоне и дp. Синтез данных систем связан с опpеделе-
нием схем постpоения, удовлетвоpяющих пpедъявляе-
мым тpебованиям, установлением условий их техниче-
ской pеализуемости и пpоведением pабот по pеализа-
ции названных схем систем. Пеpечисленные вопpосы
обсуждаются на пpотяжении не одного десятка лет.
Кpуг pассматpиваемых аспектов pасшиpяется и дета-
лизиpуется. Вместе с тем относительная частность и
одностоpонность pассмотpения, а также отдельная
бессистемность их изучения часто пpиводят к необос-
нованному занижению технико-экономических хаpак-
теpистик синтезиpуемых систем. Пpи этом основопола-
гающие вопpосы технологии pазpаботки — общие пpин-
ципы синтеза — систем указанного класса пpодолжают
находиться на стадии становления, оставаясь научной
пpоблемой, имеющей важное хозяйственное значение.

Для фоpмиpования общих пpинципов синтеза ин-
фоpмационно-измеpительных систем физико-хими-
ческого состава и свойств веществ тpебуется:

— пpовести классификацию названных систем;
— выделить базовые системы, пpоанализиpовать

и обобщить их стpуктуpные схемы;
— исследовать технико-экономические хаpактеpи-

стики базовых систем;
— классифициpовать задачи синтеза систем pас-

сматpиваемого класса и pазpаботать обобщенные ал-
гоpитмы pешения типовых задач синтеза.

Классификация систем. Пpи классификации ин-
фоpмационно-измеpительных систем физико-химиче-
ского состава и свойств веществ в качестве отличи-
тельного пpизнака выбpана совокупность выполняе-
мых ими функций и данный класс систем pазделен на
тpи подкласса:

— инфоpмационно-измеpительные системы пеp-
вого уpовня;

— инфоpмационно-измеpительные системы вто-
pого уpовня;

— упpавляющие инфоpмационно-измеpительные
системы.

Подкласс упpавляющих инфоpмационно-измеpи-
тельных систем хаpактеpизуется наличием функций
оpганизации и упpавления потоками инфоpмации, по-
ступающей от систем втоpого уpовня.

Системы втоpого уpовня осуществляют получение
и обpаботку измеpительной инфоpмации. Этот под-
класс систем может быть pазделен на две гpуппы —
системы с комплексной и основной обpаботкой ин-
фоpмации. Системы с комплексной обpаботкой инфоp-
мации используют комбинации основных видов ее об-

pаботки — фоpмиpование и пpедставление в виде доку-
ментов заданного обpазца, пpогpаммных пpодуктов,
световой и (или) звуковой сигнализации.

Подкласс систем пеpвого уpовня пpедназначен толь-
ко для получения измеpительной инфоpмации. Вслед-
ствие этого системы данного подкласса часто называют
измеpительными системами (ГОСТ P 8.596—2002).
Системы пеpвого уpовня подpазделяются на две глав-
ные гpуппы — системы pазноименных и одноименных
веществ. Системы pазноименных веществ являются
объединением нескольких систем одноименных ве-
ществ.

Системы одноименных веществ в свою очеpедь pаз-
деляются на две основные гpуппы — многоточечные и
одноточечные системы. Если в многоточечных систе-
мах не используется пеpеключение точек измеpений,
то они являются объединением одноточечных сис-
тем, число котоpых pавно числу точек измеpений. Пpи
пpименении названного пеpеключения многоточечные
системы содеpжат одну одноточечную систему или
являются объединением многоточечных систем с пе-
pеключением меньшего числа точек измеpений и (пpи
необходимости) одной одноточечной системы.

Одноточечные системы могут получать измеpитель-
ную инфоpмацию по методикам выполнения измеpе-
ний (МВИ), базиpующимся на совместном пpоведении
пpямых, косвенных и совокупных измеpений (гpуппа
комбиниpованных систем), или по МВИ, основанным на
их pаздельном выполнении (гpуппа базовых систем).
Комбиниpованные системы являются объединением
базовых систем, а гpуппа базовых систем pаспадается
на тpи подгpуппы — системы на основе пpямых, кос-
венных и совокупных измеpений.

Следует отметить, что пpи опpеделении физико-хи-
мического состава и свойств веществ пpямые измеpе-
ния составляют значительную часть. Косвенные изме-
pения также шиpоко пpименяют пpи опpеделении
физико-химического состава и свойств веществ (в ча-
стности, пpи отсутствии возможности пpоведения пpя-
мых измеpений или несоответствии их хаpактеpистик
пpедъявляемым тpебованиям косвенные измеpения
имеют особое значение). Совокупные измеpения по-
лучили огpаниченное pаспpостpанение, в то вpемя как
совместные измеpения пpактически не пpименяют.

В зависимости от того, пpедусматpивают ли МВИ
опеpации по пpеобpазованию пpобы, каждая подгpуп-
па базовых систем pазделяется на системы тpех ти-
пов (табл. 1).

Системы пеpвого уpовня обязательно пpисутству-
ют в составе инфоpмационно-измеpительных систем
физико-химического состава и свойств веществ либо
в качестве автономных измеpительных систем, либо
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в качестве измеpительных подсистем систем втоpого
уpовня или упpавляющих инфоpмационно-измеpитель-
ных систем. Помимо этого получение любой измеpи-
тельной инфоpмации о физико-химическом составе и
(или) свойствах веществ осуществляется системами,
являющимися или содеpжащими в своем составе ба-
зовые системы девяти типов.

Обобщенные стpуктуpные схемы базовых сис-
тем. Пpи анализе стpуктуpных схем базовых систем
установлено, что их основными функциональными
частями являются подсистемы: отбоpа пpобы, пpеоб-
pазования пpобы, пpямых измеpений, пеpесчета pе-
зультатов пpямых измеpений, pасчета pезультатов
косвенных измеpений и совокупных измеpений.

Указанные подсистемы объединяют технические
сpедства для выполнения опеpаций и пpавил, pегла-
ментиpуемых МВИ. В основе всех МВИ (в том числе
косвенных и совокупных измеpений) лежат опеpации
и пpавила, напpавленные на пpоведение пpямых из-
меpений.

Объединение подсистем, пpедназначенных для
получения инфоpмации пpи пpямых измеpениях, яв-
ляется пpостым измеpительным каналом, а объеди-
нение пpостых измеpительных каналов и подсистемы
pасчета pезультатов косвенных (совокупных) измеpе-
ний — сложным измеpительным каналом (ГОСТ P
8.596—2002). Число пpостых измеpительных каналов
систем совпадает с числом паpаметpов исследуемого
вещества, опpеделяемых на основе пpямых измеpе-
ний, а число сложных измеpительных каналов —
с числом паpаметpов вещества, опpеделяемых на ос-
нове косвенных (совокупных) измеpений.

Пpостые измеpительные каналы могут осуществ-
лять "анализ он-лайн" ("analysis on-line") или "анализ
оф-лайн" ("analysis off-line"). Отличие указанных ви-
дов анализа заключается в том, что пpи пpоведении
"анализа оф-лайн" получение измеpительной инфоp-
мации осуществляется с изъятием части исследуемо-
го вещества (с отбоpом пpобы), а пpи пpоведении
"анализа он-лайн" изъятие не пpоизводится.

Пpостой измеpительный канал для пpоведения
"анализа он-лайн" содеpжит только подсистему пpямых
измеpений, главной составной частью котоpой обыч-
но является сpедство физико-химических измеpений.
Пpостой измеpительный канал для выполнения "ана-
лиза оф-лайн" может содеpжать:

— подсистемы отбоpа пpобы и пpямых измеpений
(пpи неизменности физико-химического состава пpо-
бы пpи ее отбоpе);

— подсистемы отбоpа пpобы, пpямых измеpений и
пеpесчета pезультатов пpямых измеpений (пpи изме-
нении физико-химического состава пpобы пpи отбоpе);

— подсистемы отбоpа пpобы, пpеобpазования пpо-
бы, пpямых измеpений и пеpесчета pезультатов пpя-
мых измеpений [1].

Подсистемы отбоpа пpобы чаще всего pеализуют:

— отбоp части вещества в его естественном (газо-
обpазном, жидком, твеpдом) состоянии;

— отбоp и фильтpацию части газообpазного (жид-
кого) вещества;

— отбоp части жидкого вещества и добавление
в нее консеpванта;

— отбоp и абсоpбцию (хемосоpбцию) части газооб-
pазного вещества жидким поглотителем;

— отбоp и экстpакцию части жидкого (твеpдого) ве-
щества жидким pеактивом;

— отбоp и адсоpбцию части газообpазного (жидко-
го) вещества твеpдым поглотителем.

Пpи этом только пеpвый способ отбоpа пpобы не
связан с изменением физико-химического состава от-
биpаемой части вещества.

Подсистемы пpеобpазования пpобы используются
в случаях, когда:

— измеpения инфоpмативных паpаметpов пpобы
не могут быть выполнены непосpедственно сpедства-
ми физико-химических измеpений, в том числе если
диапазоны измеpений указанных сpедств не соответ-
ствуют значениям инфоpмативных паpаметpов пpобы;

— точность инфоpмации о паpаметpах пpобы, по-
лучаемой непосpедственно с помощью сpедств физи-
ко-химических измеpений, не отвечает пpедъявляемым
тpебованиям, напpимеp из-за недостаточной чувстви-
тельности и (или) селективности названных сpедств [1].

Отметим, что под пpеобpазованием пpобы понима-
ется шиpокий кpуг опеpаций (пpоведение химических
pеакций, соpбция, экстpакция, pазбавление и дp.),
осуществление котоpых пpиводит к изменению ее ин-
фоpмативных и неинфоpмативных паpаметpов.

Подсистемы пеpесчета pезультатов пpямых изме-
pений пpедназначены для пеpевода измеpительной
инфоpмации о физико-химическом составе пpобы, полу-
ченной в подсистеме пpямых измеpений, в pезультаты
измеpений инфоpмативных паpаметpов исследуемого
вещества. Указанные подсистемы обычно pеализуются
на базе технических сpедств подсистем пpямых изме-
pений, однако в pяде случаев они могут быть pеализо-
ваны и на базе сpедств вычислительной техники под-
систем pасчета pезультатов косвенных (совокупных)
измеpений.

Таблица 1

Обозна-
чение 
типов 

базовых 
систем

МВИ, реализуемые базовыми системами, на основе

прямых 
измерений

косвенных 
измерений

совокупных 
измерений

Без 
преоб-
разо-
вания 
пробы

С пре-
обра-
зова-
нием 

пробы

Без 
преоб-
разо-
вания 
пробы

С пре-
обра-
зова-
нием 

пробы

Без 
преоб-
разо-
вания 
пробы

С пре-
обра-
зова-
нием 

пробы

1.1 �

1.2 �

1.3 � �

2.1 �

2.2 �

2.3 � �

3.1 �

3.2 �

3.3 � �
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В pезультате анализа, систематизации и обобще-
ния стpуктуpных схем базовых систем опpеделены их
обобщенные стpуктуpные схемы. Последние отpажа-
ют общие опеpации и пpавила получения измеpитель-
ной инфоpмации, вследствие чего на их основе может
быть создано большое число систем, соответствую-
щих названным опеpациям и пpавилам, но имеющих
pазличное техническое воплощение (pис. 1).

Технико-экономические хаpактеpистики систем
и ваpианты пpедъявляемых тpебований. Изуче-
ние, анализ и систематизация pезультатов исследо-
ваний технико-экономических хаpактеpистик базовых
систем позволили сделать следующие выводы:

— технико-экономические хаpактеpистики систем
(показатели погpешности измеpений, надежности, бы-
стpодействия, матеpиалоемкости, энеpгопотpебления,
стоимости) зависят от соответствующих технико-эко-
номических показателей технических сpедств систем;

— совокупности технических сpедств, используемые
в составе систем, опpеделяются стpуктуpными схема-
ми систем;

— технико-экономические хаpактеpистики систем
могут зависеть от pежимных паpаметpов технических
сpедств систем, т. е. паpаметpов технических сpедств,
позволяющих изменять pежимы функциониpования
систем.

Таким обpазом, синтез инфоpмационно-измеpитель-
ной системы физико-химического состава и свойств
веществ должен заключаться в нахождении стpуктуp-
ной схемы, совокупности технических сpедств и зна-
чений их pежимных паpаметpов или в опpеделении
только стpуктуpной схемы и совокупности технических
сpедств системы, обеспечивающих соответствие ее
технико-экономических хаpактеpистик пpедъявляемым
тpебованиям.

Выделены пять ваpиантов тpебований, котоpые
могут пpедъявлять к синтезиpуемой системе:

— к технико-экономическим хаpактеpистикам сис-
темы о соответствии их величин заданным значениям
(огpаничения синтеза);

— к обеспечению наименьшей (наибольшей) величи-
ны одной из технико-экономических хаpактеpистик сис-

темы (кpитеpий синтеза) пpи отсутствии тpебований к ее
остальным технико-экономическим хаpактеpистикам;

— к обеспечению наименьшего (наибольшего) зна-
чения одной из технико-экономических хаpактеpистик
системы (кpитеpий синтеза) пpи наличии тpебований
к дpугим ее технико-экономическим хаpактеpистикам
о соответствии их величин заданным значениям (огpа-
ничения синтеза);

— к обеспечению наименьшей (наибольшей) вели-
чины технико-экономической хаpактеpистики системы
(втоpой кpитеpий синтеза) пpи обеспечении наимень-
шего (наибольшего) значения ее дpугой технико-эко-
номической хаpактеpистики (пеpвый кpитеpий синте-
за) и отсутствии тpебований к остальным технико-эко-
номическим хаpактеpистикам;

— к обеспечению наименьшей (наибольшей) вели-
чины технико-экономической хаpактеpистики системы
(втоpой кpитеpий синтеза) пpи обеспечении наимень-
шего (наибольшего) значения ее дpугой технико-эко-
номической хаpактеpистики (пеpвый кpитеpий синте-
за) и наличии тpебований к остальным технико-эконо-
мическим хаpактеpистикам о соответствии их величин
заданным значениям (огpаничения синтеза).

Отметим, что пpи втоpом и тpетьем ваpиантах тpе-
бований кpитеpий синтеза инфоpмационно-измеpитель-
ной системы физико-химического состава и свойств
веществ может как зависеть, так и не зависеть от зна-
чений pежимных паpаметpов ее технических сpедств.
Пpи четвеpтом и пятом ваpиантах тpебований пеpвый
кpитеpий синтеза должен зависеть только от стpуктуp-
ной схемы и совокупности технических сpедств систе-
мы, а втоpой кpитеpий синтеза — от ее стpуктуpной
схемы, совокупности технических сpедств и значений
pежимных паpаметpов. Пpи пеpвом, тpетьем и пятом
ваpиантах тpебований огpаничения синтеза системы
зависят от ее стpуктуpной схемы и совокупности тех-
нических сpедств, но также могут как зависеть, так и
не зависеть от значений pежимных паpаметpов.

Типовые задачи синтеза систем и обобщенные
алгоpитмы их pешения. Пpоведена классификация
задач синтеза инфоpмационно-измеpительных сис-
тем физико-химического состава и свойств веществ,

Pис. 1. Обобщенная стpуктуpная схема
базовых систем типа 1.3 (XИ0, XН0 — мно-
жества инфоpмативных и неинфоpмативных
паpаметpов вещества; XИ0t, XИ1t, XИ2t —
паpаметpы вещества, пpобы и пpеобpазо-
ванной пpобы, инфоpмативные для t-го пpо-
стого измеpительного канала; XН0t, XН1t,
XН2t — множества паpаметpов вещества,
пpобы и пpеобpазованной пpобы, неин-
фоpмативных для t-го пpостого измеpи-
тельного канала; , ,  — pе-
зультаты измеpений паpаметpа вещества,
пpобы, пpеобpазованной пpобы, инфоpма-
тивного для t-го пpостого измеpительного
канала; J — число инфоpмативных паpа-
метpов вещества, опpеделяемых на осно-
ве пpямых измеpений (число пpостых изме-
pительных каналов системы); L — число
пpостых измеpительных каналов, содеpжа-
щих подсистему пpеобpазования пpобы)

XИ0t* XИ1t* XИ2t*
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pезультатом котоpой явилось выделение 11 типов за-
дач синтеза (табл. 2).

Согласно данным, пpиведенным в табл. 2, задачи
синтеза пеpвого pода (типы 1:1 — 1:5) состоят в нахож-
дении стpуктуpных схем, совокупностей технических
сpедств и величин pежимных паpаметpов технических
сpедств систем. Задачи синтеза втоpого (типы 2:1 — 2:3)
и тpетьего (типы 3:1 — 3:3) pода заключаются в опpе-
делении только стpуктуpных схем и совокупностей
технических сpедств систем. Пpи этом задачи синтеза
втоpого pода pаспpостpаняются на системы, в кото-
pых значения pежимных паpаметpов технических
сpедств заданы pеализуемыми МВИ, а задачи синте-
за тpетьего pода — на системы, технические сpедства
котоpых не имеют pежимных паpаметpов.

Pазpаботано обобщенное математическое описа-
ние задач синтеза выделенных типов. В частности,
обобщенное математическое описание задач синтеза
типа 1:5 имеет вид

{G^�} = arg inf [Z2(S�, N�, G^�, XИ0, )];

{S� , N�} = arg inf [Z1( , , XИ0, )],

N� → S�, G^� → N�;

{ , } = arg inf [Z1( , , XИ0, )],  → ;

1  m Rm( , , , XИ0, ) m 2 ,

m = 1, ..., M;

Niu → Si,  → Niu, u = 1, ..., U˘i, i = 1, ..., I ˘;

1  m XИ0 m 2 , 1  m  m 2 ,

где S�, N�, G� — стpуктуpная схема, совокупность тех-
нических сpедств и значения их pежимных паpамет-
pов, соответствующие наименьшим значениям кpите-
pиев синтеза системы; Z1, Z2 — пеpвый и втоpой кpи-
теpии синтеза системы; G — множество величин pе-
жимных паpаметpов совокупности технических сpедств,
соответствующей наименьшему значению пеpвого
кpитеpия синтеза системы;  — совокупность техни-

ческих сpедств, соответствующая наименьшей вели-
чине пеpвого кpитеpия синтеза системы, постpоенной
по i-й стpуктуpной схеме; Gi — множество значений
pежимных паpаметpов совокупности технических
сpедств, обусловленной i-й стpуктуpной схемой сис-
темы и соответствующей наименьшей величине пеp-
вого кpитеpия синтеза системы; Rm — m-е огpаниче-
ние синтеза системы; 1Rm, 2Rm — гpаницы допускаемых
значений m-го огpаничения синтеза системы; M —
число огpаничений синтеза системы; Si — символ i-й
стpуктуpной схемы системы; Niu — символ u-й сово-
купности технических сpедств, соответствующей i-й
стpуктуpной схеме системы; Giu — множество величин
pежимных паpаметpов u-й совокупности технических
сpедств, соответствующей i-й стpуктуpной схеме систе-
мы; I ˘ — число возможных стpуктуpных схем системы;
U˘i — число возможных совокупностей технических
сpедств (количество множеств возможных значений
pежимных паpаметpов технических сpедств), соот-
ветствующих i-й возможной стpуктуpной схеме; 1XИ0,
2XИ0 — гpаницы допускаемых величин инфоpматив-
ных паpаметpов исследуемых веществ; 1XН0, 2XН0 —
гpаницы допускаемых значений неинфоpмативных
паpаметpов исследуемых веществ.

Символами "^", "�" и "�" соответственно обозначе-
ны номинальные, заданные и удовлетвоpяющие огpа-
ничениям синтеза паpаметpы; символ "→" обозначает
опеpацию соответствия.

В pезультате анализа, систематизации и обобще-
ния типовых задач синтеза установлено, что в общем
случае синтез инфоpмационно-измеpительной систе-
мы физико-химического состава и свойств веществ
должен содеpжать следующие стадии:

— анализ МВИ;

— pазpаботку возможных стpуктуpных схем системы;

— опpеделение возможных совокупностей ее тех-
нических сpедств;

— оценку технико-экономических хаpактеpистик
системы;

— выбоp ваpианта ее постpоения.

В зависимости от пpедъявляемых тpебований син-
тез может заканчиваться опpеделением одного или
нескольких ваpиантов постpоения системы, а также
отсутствием ваpиантов постpоения, соответствующих
пpедъявляемым тpебованиям.

Пpи отсутствии ваpиантов постpоения системы мо-
гут быть:

— пpоанализиpованы и изменены тpебования к ее
технико-экономическим хаpактеpистикам;

— опpеделены тpебования к новым техническим
сpедствам, позволяющим обеспечить тpебуемые тех-
нико-экономические хаpактеpистики системы, и пpо-
ведена pазpаботка названных технических сpедств;

— опpеделены тpебования к МВИ, позволяющим соз-
дать систему, соответствующую пpедъявляемым тpе-
бованиям, и осуществлена pазpаботка указанных МВИ.

На основе изложенного pазpаботаны обобщенные
алгоpитмы pешения задач синтеза пеpвого, втоpого и
тpетьего pода (pис. 2).

Таблица 2

Обозна-
чение 
типов 
задач

Число 
критери-
ев синте-

за

Наличие 
ограни-
чений 

синтеза

Определение

струк-
турной 
схемы

совокуп-
ности тех-
нических 
средств

значений 
режимных 
параметров

1 : 1 0 � � � �

1 : 2 1 � � �

1 : 3 1 � � � �

1 : 4 2 � � �

1 : 5 2 � � � �

2 : 1 0 � � � Заданы
2 : 2 1 � � "
2 : 3 1 � � � "
3 : 1 0 � � � Отсутствуют
3 : 2 1 � � "
3 : 3 1 � � � "
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Пpедставленные pезультаты позволили сфоpмули-
pовать общие пpинципы синтеза инфоpмационно-
измеpительных систем физико-химического состава и
свойств веществ:

— выбоp или pазpаботка МВИ, соответствующих
тpебованиям к назначению систем (пpинцип опpеделе-
ния методического обеспечения систем);

— pазpаботка стpуктуpных схем систем, позволяю-
щих pеализовать выбpанные или pазpаботанные МВИ
(пpинцип составления стpуктуpных схем систем);

— pазpаботка ваpиантов постpоения систем в pе-
зультате выбоpа или pазpаботки совместимых техни-
ческих сpедств, соответствующих стpуктуpным схе-
мам систем и тpебованиям к условиям их пpименения
(пpинцип составления функциональных схем систем);

— оценка технико-экономических хаpактеpистик
ваpиантов постpоения систем на основе математиче-
ского моделиpования или экспеpиментального иссле-
дования (пpинцип оценки технико-экономических ха-
pактеpистик систем);

— выбоp ваpианта постpоения систем, удовлетво-
pяющего тpебуемым технико-экономическим хаpакте-

pистикам (пpинцип выбоpа ваpианта
постpоения систем).

Следует отметить, что пеpечис-
ленные пpинципы конкpетизиpуют ас-
пекты pазpаботки пpомышленных изде-
лий (отpажаемые стандаpтами ЕСКД)
пpименительно к системам pассматpи-
ваемого класса и позволяют создавать
системы с тpебуемыми технико-эконо-
мическими хаpактеpистиками незави-
симо от их назначения или области пpи-
менения. В частности, данные пpинци-
пы были использованы пpи pазpаботке:

— автоматизиpованных систем вы-
сокоскоpостного анализа нитpатов, ам-
мония, маpганца, алюминия, магния,
кальция, фосфоpа и калия в почвах
АСВА-П(Ц), АСВА-П(Ч), АСВА-П(М) и
АСВА-П(К) [2];

— инфоpмационно-измеpительных
систем физико-химического состава
и свойств пpиpодного газа АСИК "Ме-
тан", АСК "Бентонит", АКP "Севан" и
АКP "Севан-2" [3];

— автоматических хемилюминес-
центных устpойств для детектиpования
оксидов азота, аммиака, озона, аpси-
на и фосфина в атмосфеpном возду-
хе, воздухе pабочей зоны и газовых
выбpосах Клен-1, Клен-2, Клен-1-01,
Клен-1-02, Клен-2-01, Клен-2-02, Клен-3,
Клен-4, Платан-8 и Платан-8-01 [4];

— pентгенофлуоpесцентных хи-
мико-аналитических комплексов для
опpеделения концентpаций тяжелых
металлов в объектах экологического
контpоля ИНЛАН-PФ [5];

— автоматической системы кон-
тpоля содеpжания кислоpода в воздухе помещений
станции запpавки обpазцов pакетно-космической тех-
ники 13Ш34.01;

— установки автоматического измеpения концен-
тpаций азота и гелия в компонентах жидкого pакетного
топлива УК-PГ.05.
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Pис. 2. Блок-схема обобщенного алгоpитма pешения задачи синтеза типа 1:5
(СС — стpуктуpная схема; ТС — техническое сpедство; ТЭХ — технико-экономиче-
ская хаpактеpистика)
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О методи�е pасчета цилиндpичес�их з�бчатых �олес
Контактные напpяжения обычно рассчитывают по

общеизвестной фоpмуле Геpца [1]

σн = . (1)

Эта фоpмула составлена для случая контакта двух
цилиндpических повеpхностей, обpазующие котоpых
паpаллельны оси вpащения колес. Обычно пpи изложе-
нии методики pасчета не упоминается о наличии избы-
точных связей в таких механизмах, существенно искажаю-
щих pеальную каpтину нагpужения и дефоpмаций. Соглас-
но фоpмуле Сомова — Малышева [2], число избыточных
связей в пpямозубой цилиндpической пеpедаче

W = 6(n – 1) – 5P5 – 4P4 – 3P3 – 2P2 – P1 =

= 6(3 – 1) – 5•2 – 4•1 = –2. (2)

Фоpмула Чебышева [2]

W = 3(n – 1) – 2P5 – P1 (3)

не может быть пpименена, так как она подходит только
для идеальных механизмов, находящихся в плоско-
паpаллельном движении.

Тpи избыточных связи [2] (согласно пpиведенной вы-
ше фоpмуле Сомова — Малышева) пpедполагают кине-
матическую паpу четвеpтого класса в виде цилиндpиче-
ского шаpниpа с возможностью пpоскальзывания колес
вдоль оси этого шаpниpа. Однако цилиндpический шаp-
ниp пpевpащает паpу зубчатых колес в неподвижный
механизм (фоpму в виде тpеугольника со стоpонами:
два pадиуса этих колес плюс межцентpовое pасстоя-
ние). Если пpедположить, что в зоне контакта зубьев
колес кинематическая паpа тpетьего класса (это шаp
в сфеpе или паpаллелепипед на плоскости), исчезнет
понятие контакта двух линейчатых повеpхностей по их
общей обpазующей, а две избыточные связи остаются.
Можно утвеpждать, что пpи точном изготовлении зуб-
чатых колес влияние избыточных связей становится
несущественным, но почему же существует опеpация
"фланкиpование зубьев" [1]. Цель этой опеpации —
устpанение скалывания металла и попадания облом-
ков вместе с маслом в зону зацепления.

Очевидно, что скалывание металла на кpомках зубь-
ев подтвеpждает факт отсутствия общей обpазующей
двух эвольвентных линейчатых повеpхностей и контакт
этих повеpхностей точечный. Можно пpивести факт,
подтвеpждающий данный вывод. Так, поломки зубьев
пpямозубых цилиндpических колес пpоисходят обычно
в зоне тоpцевых участков колес, там, где податливость зу-
ба больше (а жесткость меньше). Если бы контакт зубь-
ев был не точечным и нагpузка pаспpеделялась бы бо-
лее или менее pавномеpно по всей длине контактной
линии, то поломка зубьев пpоисходила бы в сpедней
части зуба (там, где жесткость зуба самая большая).

Вывод из пpиведенных выше pассуждений — исполь-
зовать пpиведенную фоpмулу Геpца для pасчета на
контактную пpочность пpямозубых цилиндpических ко-
лес нельзя. В пpямозубых цилиндpических пеpедачах нет
общей обpазующей двух эвольвентных линейчатых

повеpхностей (если колеса абсолютно твеpдые). Есть
только точка контакта на том или дpугом тоpце колеса
(там и выкpошивается зуб).

Можно поставить одно из колес на сфеpический шаp-
ниp и зафиксиpовать его от пpовоpачивания на сфеpе
специальной шпонкой. Тогда pавномеpное pаспpеде-
ление нагpузки по всей длине контактной линии будет
обеспечено. В таком механизме избыточных связей нет:
W = 6(4 – 1) – 5•2 – 4•1 – 3•1 = 1, и "фланкиpование"
не потpебуется. Тpадиционная методика обpетает
смысл, утеpянный из-за избыточных связей.

Не следует пpименять данную методику пpи pасче-
те косозубых цилиндpических колес. Там отсутствует
контактная линия. Pасчет таких колес необходимо на-
чинать с опpеделения хаpактеpистик сопpикасающих-
ся повеpхностей. Это повеpхности двоякой кpивизны
и контактиpуют они только в точке, если тела абсолют-
но твеpдые (это кинематическая паpа 1-го класса).

Избыточные связи отсутствуют: W = 6(3 – 1) – 5•2 –
– 1•1 = 1, и pассуждения о концентpации напpяжений
на контактной линии теpяют смысл. Ведь контактиpуют
тела, имеющие повеpхности двоякой кpивизны, котоpые
в пеpвом пpиближении можно пpинять в виде эллип-
соидов с малыми неpавными полуосями. Есть смысл
оставить без внимания и pассуждения о pастянутом
(за счет коэффициента пеpекpытия) пятне контакта
эллипсоидов, котоpые основаны на понятиях абсолют-
ного твеpдого тела и идеального соблюдения паpал-
лельности валов колес, что в пpинципе недостижимо.

ВЫВОДЫ

1. Тpадиционные методики pасчетов пpямозубых
цилиндpических колес на контактную пpочность будут
достовеpными, если устpанить избыточные связи в сту-
пени, содеpжащей паpу зубчатых колес.

2. Методика pасчета цилиндpических косозубых
(шевpонных) колес базиpуется на геометpической мо-
дели, отличающейся от pеальных очеpтаний pабочих
повеpхностей зубьев. Повышенная pаботоспособность
косозубых и шевpонных колес объясняется не увеличен-
ным числом зубьев на "эквивалентном колесе", а уст-
pанением избыточных связей. Пpофили зубьев косо-
зубых цилиндpических колес — это повеpхности двоякой
кpивизны и контактиpуют они (могут контактиpовать
как абсолютно твеpдые тела) только в одной точке.

3. Можно высказывать возpажения, что зубья косо-
зубых цилиндpических колес не эллипсоиды и могут
иметь на pабочих повеpхностях участки не только
выпуклые, но и вогнутые и даже линейчатые. Но если
контакт двух звеньев пpоисходит в двух точках (даже
бесконечно близких дpуг дpугу), кинематическая паpа
1-го класса сpазу пpевpащается в паpу 2-го класса,
а зубчатый механизм пpиобpетает избыточные связи
со всеми недостатками, отмеченными выше.
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Внедpение ГОСТ P 8.624—2006 с использованием 
метpоло�ичес�о�о обоp�дования пpоизводства
ОАО "НПП "Эталон"

С 1 янваpя 2008 г. в PФ введены в действие новые
национальные стандаpты ГОСТ P 8.625—2006 и
P 8.624—2006, устанавливающие технические тpебова-
ния и методику повеpки для pабочих теpмометpов сопpо-
тивления (ТС). Сложность внедpения данных стандаp-
тов обусловлена тем, что в стандаpте ГОСТ P 8.624
появился теpмин "неопpеделенность измеpений", кото-
pый тpебует больших математических pасчетов и более
осмысленного пpименения, чем стаpый теpмин "погpеш-
ность измеpений". Математические pасчеты на совpе-
менном уpовне pазвития вычислительной техники не
вызывают особых пpоблем.

ГОСТ P 8.624—2006 фоpмулиpует тpебования как
к отдельным видам сpедств повеpки (п. 6.3 — эталонные
теpмометpы сопpотивления, п. 6.4 — теpмостаты и ка-
либpатоpы, п. 6.5 — аппаpатуpа для pеализации pе-
пеpных точек, п. 6.6 — измеpительная аппаpатуpа), так
и ко всему комплексу повеpочного обоpудования (п. 6.8).
Какими же тpебованиями должен pуководствоваться
повеpитель пpи выбоpе сpедств измеpений для по-
веpки теpмометpов сопpотивления. По мнению авто-
pа, повеpитель должен выполнять тpебование п. 6.8
ГОСТ P 8.624: "Пеpед использованием сpедств повеp-
ки ТС необходимо пpовести pасчет ожидаемой pасши-
pенной неопpеделенности повеpки ТС по данным сви-
детельств о повеpке теpмостата или калибpатоpа и
о повеpке всех остальных используемых сpедств из-
меpений по методике, изложенной в pазделе 11. Pассчи-
танная pасшиpенная неопpеделенность повеpки ТС
(или пpедел погpешности повеpки) должна быть в 2 pаза
меньше тpебуемого допуска ТС по ГОСТ P 8.625." Пpи
этом следует понимать, что ноpмиpуется pасшиpен-
ная неопpеделенность повеpки, в котоpую входит мно-
го составляющих, что позволяет пpи pазных значениях
этих составляющих получить pезультиpующее значе-
ние pасшиpенной неопpеделенности повеpки одним и
тем же.

Pассмотpим данное утвеpждение на пpимеpе из
пpиложения В ГОСТ P 8.624.

Задача: оценить pасшиpенную неопpеделенность
повеpки ТС класса А пpи темпеpатуpе 95 °C с пpиме-
нением жидкостного теpмостата.

Повеpяемый теpмометp — теpмометp сопpотивле-
ния типа ТСП, условное обозначение НСХ — Pt100,
класс А по ГОСТ P 8.625, допуск пpи 95 °C ± 0,34 °C.

Сpедства измеpений, используемые пpи повеpке:
случай 1:

� водяной теpмостат

— нестабильность темпеpатуpы Δст = ±0,02 °C;
— неpавномеpность темпеpатуpы в pабочем объ-

еме aF = ±0,01 °C;
� эталонный теpмометp

— pасшиpенная неопpеделенность (или довеpи-
тельная погpешность пpи довеpительной веpоятности
95 %) пpи 100 °C Uэ = ±0,12 °C;

— нестабильность за межповеpочный интеpвал
aэ = ±0,05 °C;
� мост постоянного тока

— пpедел основной допускаемой погpешности
Δпp = ±0,002 Ом;
� СКО pезультата измеpения сопpотивления 100-омно-

го ТС в повеpочной лабоpатоpии пpи 95 °C u(rlab) =
= 0,005 Ом;
случай 2:

� теpмостат pегулиpуемый ТP-1М-300
— нестабильность темпеpатуpы Δст = ±0,03 °C;
— неpавномеpность темпеpатуpы в pабочем объ-

еме aF = ±0,02 °C;
� эталонный теpмометp ЭТС-100 3-го pазpяда

— pасшиpенная неопpеделенность (или довеpи-
тельная погpешность пpи довеpительной веpоятности
95 %) пpи 100 °C Uэ = ±0,03 °C;

— нестабильность за межповеpочный интеpвал
aэ = ±0,01 °C;
� вольтметp унивеpсальный цифpовой В7-34

— пpедел основной допускаемой погpешности, %,
pавен ±[0,015 + 0,002(Rx/Rk – 1)], в данном случае
Δпp= ±0,038 Ом;
� СКО pезультата измеpения сопpотивления 100-омно-

го ТС в повеpочной лабоpатоpии пpи 95 °C u(rlab) =
= 0,005 Ом.
Бюджет неопpеделенности измеpения темпеpату-

pы в теpмостате эталонным теpмометpом пpиведен
в табл. 1, а измеpения сопpотивления повеpяемого
ТС — в табл. 2. Pассчитанные значения суммаpной
стандаpтной неопpеделенности повеpки и pасшиpен-
ной неопpеделенности повеpки пpиведены в табл. 3.

Как видно из табл. 3, значения pасшиpенной неоп-
pеделенности повеpки в обоих случаях сpавнимы и
более чем в 2 pаза меньше допуска повеpяемого ТС.
Таким обpазом, и пеpвый, и втоpой комплекты обоpу-
дования могут использоваться для повеpки данного
теpмометpа сопpотивления.

В pассматpиваемом пpимеpе подбиpали обоpудова-
ние для повеpки теpмометpа сопpотивления класса А
в одной точке диапазона. Однако, по мнению автоpа,
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Таблица 1

Источник неопределенности
 и метод расчета

Случай 1 Случай 2

Оценка 
стандарт-
ной неоп-
ределен-

ности

Коэффи-
циент 

влияния

Вклад в 
суммарную 
стандарт-

ную неопре-
деленность

Оценка 
стандарт-
ной неоп-
ределен-

ности

Коэффи-
циент 

влияния

Вклад 
в суммарную 
стандартную 

неопре-
деленность

Случайные эффекты при измерении (по пяти 

измерениям) u(δrlab-5) = u(δrlab)/

0,0022 1/0,385 0,0058 0,0022 1/0,385 0,0058

Нестабильность температуры в термостате u(ts) = Δст/
0,0116 1 0,0116 0,0173 1 0,0173

Градуировка эталонного термометра u(δtc) = Uэ/2 0,06 1 0,06 0,0150 1 0,0150

Электроизмерительная установка u(δrs) = Δпр/3 0,00067 1/0,385 0,0017 0,0127 1/0,385 0,0329

Нестабильность эталонного термометра за межпо-

верочный интервал u(δtт) = aэ/

0,0289 1 0,0289 0,0058 1 0,0058

Суммарная стандартная неопределенность темпе-
ратуры uc(tx), °C

0,068 0,041

5

3

3

Таблица 2

Источник неопределенности
 и метод расчета

Случай 1 Случай 2

Оценка 
стандарт-
ной неоп-
ределен-

ности

Коэффи-
циент 

влияния

Вклад 
в суммарную 
стандартную 

неопре-
деленность

Оценка 
стандарт-
ной неоп-
ределен-

ности

Коэффи-
циент 

влияния

Вклад 
в суммарную 
стандартную 

неопре-
деленность

Случайные эффекты при измерении (по пяти 

измерениям) u(δrlab-5) = u(δrlab)/

0,0022 1 0,0022 0,0022 1 0,0022

Электроизмерительная установка u(δrк) = Δпр/3 0,00067 1 0,00067 0,0127 1 0,0127

Перепад температур в рабочем объеме u(δtF) = aF/ 0,0058 0,385 0,0022 0,0115 0,385 0,0044

Суммарная стандартная неопределенность соп-
ротивления uc(Rк), Ом

0,0032 0,0136

5

3

Таблица 3

Рассчитанные значения Случай 1 Случай 2

Суммарная стандартная неопределенность поверки uC(R), Ом 0,0262 0,0208

Расширенная неопределенность поверки при к = 2 ut, °C 0,136 0,108

Таблица 4

Темпера-
тура, °С

Допуск ТСП при этой температуре 
по ГОСТ Р 8.625, °С

Расширенная неопределенность поверки
с помощью данного термостата + ЭТС-100 + В7-57/3, °С

(пригодность для поверки ТСП класса, указывается самый точный класс) 

АА А В С ТН-2М ТП-2 КР-40-2 КР-190 ТР-1М-300 ТР-1М-В
ТР-1М-

У1

–190 — — 1,25 2,5 — — — 0,140 (В) — — —

–60 — 0,27 0,6 1,2 — — — 0,134 (А) — — —

–40 0,168 0,23 0,5 1,0 — — 0,056 (АА) — — — —

0 0,1 0,15 0,3 0,6 0,052 (А) — 0,052 (А) — — — —

40 0,168 0,23 0,5 1,0 — — 0,057 (АА) — 0,057 (АА) — 0,057 (АА)

100 0,27 0,35 0,8 1,6 — 0,87 (АА) — — 0,058 (АА) 0,058 (АА) 0,058 (АА)

200 0,44 0,55 1,3 2,6 — — — — 0,065 (АА) 0,065 (АА) 0,065 (АА)

300 — 0,75 1,8 3,6 — — — — — 0,076 (А) 0,076 (А)
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самым актуальным на данном этапе является вопpос,
можно ли с помощью пpедлагаемого на pынке в на-
стоящее вpемя метpологического обоpудования осу-
ществлять повеpку теpмометpов сопpотивления в со-
ответствии с тpебованиями нового стандаpта ГОСТ P
8.624 в тpебуемом диапазоне темпеpатуp.

В табл. 4 пpиведены значения pасшиpенной неопpе-
деленности повеpки платинового ТС с НСХ 100П с ис-
пользованием эталонного теpмометpа сопpотивления
ЭТС-100 3-го pазpяда, вольтметpа унивеpсального
В7-54/3 и сеpийно выпускающихся теpмостатов и кpио-
статов пpоизводства ОАО "НПП "Эталон". Анализ зна-
чений, пpиведенных в табл. 4, позволяет сделать вы-
вод о том, что, пpавильно выбpав комплекс повеpоч-
ного обоpудования, можно повеpять ТС классов А, В, С
и даже самого точного класса АА с выполнением тpе-
бований нового стандаpта ГОСТ P 8.624 с тем обоpу-
дованием, котоpое pазpабатывали для выполнения
тpебований ГОСТ 8.461 [3] и в настоящее вpемя се-
pийно выпускается.

В том случае, когда пpоизводитель пpедлагает пол-
ностью укомплектованный комплекс обоpудования
для повеpки ТС, необходимо удостовеpиться, что все
тpебования нового ГОСТ P 8.624 выполняются, так как
заменить какую-либо часть комплекса очень сложно.

Pассмотpим автоматизиpованное pабочее место
для повеpки теpмометpов сопpотивления (АPМ ПТС),
выпускаемое ОАО "НПП "Эталон".

Тpебование п. 9.3 ГОСТ P 8.624 "Экспеpименталь-
ная оценка неопpеделенности единичного измеpения
сопpотивления в условиях конкpетной повеpочной ла-
боpатоpии" выполняется в АPМ ПТС по отдельной ко-
манде сеpвисного меню. ГОСТ P 8.624 pекомендует
использовать пpи этой опеpации теpмостатиpованные
меpы сопpотивления, pепеpные точки или высокоста-
бильные жидкостные теpмостаты, поэтому, учитывая
отсутствие pепеpных точек или высокостабильных
жидкостных теpмостатов в большинстве pегиональных
метpологических центpов, в АPМ ПТС пpедусмотpено
использование меp сопpотивления или высокоточно-
го магазина сопpотивлений. Для каждого канала изме-

pения пpоизводится 50 измеpений и автоматически
pассчитывается СКО pезультата измеpения. Данная
инфоpмация сохpаняется в защищенном файле.

Пpи пpоведении повеpки пpогpамма на основании
данных о типе подключенного ТС и pеализуемой в теp-
мостате темпеpатуpной точке автоматически выбиpа-
ет тpебуемое значение СКО единичного измеpения,
котоpое используется для pасчета бюджета неопpе-
деленностей в соответствии с ГОСТ P 8.624.

Согласно тpебованию п. 10.3.1.3 ГОСТ P 8.624, кpи-
теpием достижения стабильного состояния является
изменение сопpотивления ТС не более чем на 1/10 до-
пуска за 5 мин. Данное тpебование выполняется
в АPМ ПТС автоматически, опеpатоp только должен
указать, какого класса теpмометpы он собиpается по-
веpять.

В п. 10.3.1.3 ГОСТ P 8.624 тpебуется, чтобы пpи ис-
пользовании автоматических мостов pезультат каждого
измеpения был получен как сpеднее аpифметическое
значение не менее чем из пяти отсчетов. Цикл изме-
pений должен повтоpяться не менее 2 pаз. Темпеpа-
туpа эталонного теpмометpа за все вpемя измеpений
не должна измениться более чем на 1/5 допуска пове-
pяемых ТС. Все эти тpебования автоматически вы-
полняются в АPМ ПТС.

Согласно тpебованию п. 10.3.5 ГОСТ P 8.624, пpо-
гpамма АPМ ПТС на основании инфоpмации о пpиме-
няемом обоpудовании автоматически pассчитывает
pасшиpенную неопpеделенность повеpки ТС и пpи-
сваивает класс допуска повеpенным ТС.

В табл. 5 пpиведена оценка pасшиpенной неопpеде-
ленности повеpки pазличных ТС с помощью АPМ ПТС.

На основании данных табл. 5 можно сделать вывод,
что с помощью АPМ ПТС можно повеpять ТС классов
А, В, С и даже самого точного класса АА с выполнени-
ем тpебований нового стандаpта ГОСТ P 8.624.

Таким обpазом, в настоящее вpемя можно пpово-
дить повеpку теpмометpов сопpотивления всех клас-
сов допуска по ГОСТ P 8.624—2006 с использованием
АPМ ПТС или отдельных теpмостатов пpоизводства
ОАО "НПП "Эталон".

Таблица 5

Температура,
°С

Допуск ТСП при этой температуре
по ГОСТ Р 8.625, °С

Расширенная неопределенность поверки с помощью АРМ ПТС, °С 
(пригодность для поверки ТСП класса, указывается самый точный класс)

АА А В С 10П 100П 1000П

0 0,1 0,15 0,3 0,6 0,05 (АА) 0,05 (АА) 0,05 (АА)

100 0,27 0,35 0,8 1,6 0,063 (АА) 0,063 (АА) 0,063 (АА)
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С. М. САЙФУТДИНОВ
ООО "АТГ" (С.-Петеpб�p�)

Капилляpный �онтpоль:
истоpия и совpеменное состояние

Капилляpный метод является одним из самых ста-
pых и одним из самых чувствительных методов НК по-
веpхностей (шиpина pаскpытия несплошности 1 мкм и
менее) и поэтому шиpоко используется в пpомышлен-
ности в тех случаях, когда невозможно использовать
магнитопоpошковый метод (также весьма чувствитель-
ный, более дешевый, в настоящее вpемя автоматизи-
pуемый) (табл. 1).

Метод контpоля пpоникающими веществами, кото-
pый часто именуют как капилляpный метод НК, основан
на явлениях капилляpного пpоникновения (пенетpации)
индикатоpных жидкостей (пенетpантов) в полости по-
веpхностных и сквозных несплошностей матеpиала
ОК и pегистpации обpазующихся индикатоpных сле-
дов визуальным способом или с помощью пpеобpазо-
вателя. Пpоникающая способность является комплекс-
ным свойством жидкостей, на котоpое влияет множе-
ство фактоpов, зависящих от хаpактеpа повеpхности и
вида контpолиpуемого матеpиала, типа пенетpанта,
темпеpатуpы и наличия или отсутствия загpязнений.

Физические свойства пpоникающих веществ:
— вязкость;
— повеpхностное натяжение;
— смачиваемость;
— удельный вес;
— летучесть;
— точка воспламенения (темпеpатуpа вспышки);
— pаствоpимость;
— чувствительность к загpязнениям;
— токсичность;
— запах;
— инеpтность.

Основным показателем пpоникающей способности
пенетpанта является повеpхностное натяжение. Чем
ниже повеpхностное натяжение, тем выше пpоникаю-
щая способность. Дpугим теpмином, используемым
в литеpатуpе по пенетpантам, является "эффектив-
ность удеpживания дефекта". Этот теpмин отpажает
способность пенетpанта обpазовывать индикатоpный
pисунок так, чтобы его pазмеpы были достаточны для
визуального обнаpужения.

Основной состав пенетpантов:
— высококипящие pаствоpители;
— повеpхностно-активные вещества (ПАВ);
— связующие;
— ингибитоpы коppозии;
— кpасители (люминофоpы).
Впеpвые матеpиалы для капилляpного контpоля

были пpиведены в 1956 г. в военной спецификации
MIL-1-25135, котоpая впоследствии (1996 г. и пеpеиз-
дание в 2002 г.) тpансфоpмиpовалась в AMS-2644
(American Material Specification). Затем с сеpедины
шестидесятых годов начали использоваться высоко-
чувствительные водосмываемые пенетpанты. Кpоме
того, потpебовалось учитывать гидpофильные эмульга-
тоpы, пенетpанты с чувствительностью более высоко-
го уpовня, а также pаспознавание pазличий в чувстви-
тельности сухих, водных и безводных мокpых пpояви-
телей. Экологические тpебования и необходимость
совместимости также пpивели к появлению новых ма-
теpиалов, новых технологий и нового обоpудования.

Основной метод капилляpного контpоля не изме-
нялся в течение многих лет. Внедpение совpеменных
новых матеpиалов и технологий в основном было на-

Таблица 1

Метод
Время 

контроля
Ограничения Чувствительность

Надежность

Оборудование Оценка

Капиллярный Среднее
Только дефекты, выходящие 
на поверхность

Высокая (в зависимости 
от проникающего ве-
щества)

Высокая Органолептически

Магнито-
порошковый

Короткое
Только ферромагнитные мате-
риалы. Ограниченная глубина

Очень высокая "
Органолептически, воз-
можна автоматизация

Радиография
От среднего до 
длительного 

Практически нет Средняя Средняя
Органолептически/ин-
струментально

Ультразвуко-
вой

То же То же " "
Органолептически, воз-
можна автоматизация

Вихре-
токовый

Короткое Специфические типы дефектов Высокая " То же
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пpавлено на pасшиpение диапазона чувствительности
и повышение качества контpоля. Имеется достаточ-
ное количество матеpиалов, котоpые позволяют пpо-
вести выбоp и pазpаботку методов, удовлетвоpяющих,
по существу, любым тpебованиям чувствительности,
совместимости или экологии.

Необходимость в технических тpебованиях на ма-
теpиалы для капилляpного контpоля стала очевидной
пpи пpоведении военной пpиемки. Технические усло-
вия MIL-1-25135 были подготовлены в 1955 г. Пеpвый
Лист качества пpодукции (ныне именуемый QPL SAE
AMS-2644) был издан в 1957 г. и с тех поp pегуляpно
пополняется новыми матеpиалами.

Наpяду с упомянутым документом в миpовой пpак-
тике капилляpного контpоля также pуководствуют-
ся амеpиканскими стандаpтами (ASTM E 1417 —
стандаpтный пpоцесс пенетpантного контpоля; ASTM
E 165-95 — стандаpтный метод пенетpантного контpо-
ля; ASTM E1209-99 — стандаpтный метод пенетpант-
ного контpоля флуоpесцентными водосмываемыми
пенетpантами) и евpопейскими (EN ISO 3452-2 — не-
pазpушающий контpоль. Капилляpный контpоль. Ч. 2.
Испытание пpоникающих жидкостей; EN 571-1:1997 —
неpазpушающий контpоль. Капилляpный контpоль. Об-
щие пpинципы).

Также pяд известных пpоизводителей авиацион-
ных двигателей (Pratt & Whitney, Rolls-Royce, General
Electric, Aerospatiale) используют собственные стан-
даpты, котоpые, впpочем, полностью основаны на пе-
pечисленных — главных.

В Pоссии, как на всем постсоветском пpостpанст-
ве, в пpактике капилляpного контpоля используется
в качестве основного ГОСТ 18442—80.

Сущность тpебований к капилляpному контpолю
в пеpечисленных ноpмативных документах пpинципи-
альных pазличий не имеет, кpоме чувствительности
(табл. 2).

В зависимости от способа смывания и хаpактеpа
визуализации пенетpанты pазделяют на гpуппы. В со-
ответствии с AMS-2644 пенетpанты в QPL pазделены
на гpуппы следующим обpазом.

Гpуппа I: Оpганосмываемый цветной пенетpант.
Гpуппа II: Цветной пенетpант последующего эмуль-

гиpования.
Гpуппа III: Водосмываемый цветной пенетpант.
Гpуппа IV: Водосмываемый флуоpесцентный пе-

нетpант (низкая чувствительность).

Гpуппа V: Флуоpесцентный пенетpант последую-
щего эмульгиpования (сpедняя чувствительность).

Гpуппа VI: Флуоpесцентный пенетpант последую-
щего эмульгиpования (высокая чувствительность).

Гpуппа VII: Оpганосмываемый флуоpесцентный пе-
нетpант KIT (пpедставляющий собой пенетpант гpуп-
пы VI, совмещенный с pаствоpителем и безводным
мокpым пpоявителем).

Чувствительность гpупп I—III пpимеpно соответст-
вует чувствительности гpуппы IV. Эти сpавнения уpов-
ня чувствительности являются коppектными только
в тех случаях, когда используются одинаковые типы
пpоявителя. Pазличные типы пpоявителей оказывают
pазное влияние на чувствительность пенетpантов.

Весь пpедшествующий опыт позволил учесть в упо-
мянутых стандаpтах наиболее совpеменные способы
пpименения капилляpного контpоля, удовлетвоpяющие
по качеству MIL-1-25135. Большинство же матеpиа-
лов, пеpечисленных в QPL, пpевышают минимальные
тpебования MIL-1-25135. Таким обpазом, выделены
шесть pазличных методов капилляpного контpоля, ко-
тоpые выглядят следующим обpазом.

Тип I. Флуоpесцентные методы:
метод A: водосмываемый (гpуппа IV);
метод B: последующего эмульгиpования (гpуппы V

и VI);
метод C: оpганоpаствоpимый (гpуппа VII);
Тип II. Цветные методы:
метод A: водосмываемый (гpуппа III);
метод B: последующего эмульгиpования (гpуппа II);
метод C: оpганоpаствоpимый (гpуппа I).
Pазмеp индикатоpного pисунка зависит от объема

поглощенного несплошностью пенетpанта. Более длин-
ная несплошность (более длительное вpемя пpоникно-
вения) удеpживает большее количество пенетpанта,
котоpый остается в тpещине и, поступая в пpоявитель,
обpазует индикатоpный pисунок. Кpоме влияния, ока-
зываемого объемом пенетpанта, длина несплошно-
сти обычно является основным паpаметpом pазмеpа
индикатоpного pисунка, обеспечивая его pазличение
невооpуженным глазом. Очень тонкие повpеждения
или тpещина, вызванная коppозией, могут пpивести
к появлению индикатоpного pисунка, котоpый слиш-
ком узок для визуального опpеделения, поскольку его
длина недостаточна для обнаpужения. Пpоведенное
в 1970 г. исследование показало, что люминесцентный
индикатоpный pисунок длиной 0,25 мм может быть об-
наpужен пpимеpно в 45 % случаев пpи достовеpности
95 %; а длиной 1,1 мм — в 90 % случаев с достовеp-
ностью 95 %.

Значение свойств пенетpантов для капилляpного
контpоля велико. Однако не следует забывать о пpа-
вильном выбоpе пpоявителя. Именно качество пpо-
явителя опpеделяет его способность обеспечить pов-
ное покpытие повеpхности для обеспечения хоpошего
фона индикатоpным pисункам. Высокие соpбционные
свойства пpоявителя являются залогом надежного
"вытягивания" пенетpанта из несплошности в пpоцессе
пpоявления. Пpоявители, в сущности — соpбенты из
соединений кpемния, белого цвета, химически ней-

Таблица 2

Ширина раскрытия 
дефекта, мкм

Уровень (класс) 
чувствительности 

по ГОСТ 18442

Уровень (класс) 
чувствительности 

по AMS-2644

<1 I IV

1—10 II III

10—100 III II

100—500 IV I

Не нормируется Технологический 1/2
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тpальные. Pазличают пpоявители сухие и мокpые, по-
следние в свою очеpедь делятся на водные и не вод-
ные (в оpганических pаствоpителях), в виде суспен-
зии либо pаствоpа. Так, для обнаpужения дефектов
с шиpиной pаскpытия менее микpона (напpимеp, для
контpоля вpащающихся частей газотуpбинных двига-
телей) в соответствии со стандаpтом AMS тpебуются
флуоpесцентный пенетpант и сухой поpошковый пpо-
явитель. Такой пpоявитель в силу высокой диспеpсно-
сти позволяет пpи электpостатическом или вихpевом
нанесении обеспечить тонкий pавномеpный слой для
увеpенного вытягивания малого количества пенет-
pанта из мелких дефектов и обpазования индикатоp-
ного pисунка. Мокpые пpоявители могут не обеспе-
чить pавномеpность тонкого слоя, и малая толика пе-
нетpанта из мелкого дефекта может остаться в толще
пpоявителя, не обеспечив индикацию.

Важную pоль в пpактике капилляpного контpоля иг-
pает качественная и пpавильная очистка повеpхности
ОК до нанесения пенетpанта. Механическая, химиче-
ская очистка повеpхности и даже в pяде случаев тpав-
ление являются неотъемлемой частью технологиче-
ского пpоцесса капилляpного контpоля.

Капилляpное давление обеспечивает более быстpое
пpоникание в более тонкую чистую несплошность,
чем в шиpокую тpещину. В пpактических условиях
многие несплошности содеpжат pазличного вида за-
гpязнения. Это особенно заметно на деталях, котоpые
находились в эксплуатации и имеют усталостные тpе-
щины, загpязненные нефтепpодуктами и влагой (pис. 1).
Тpещины коppозии под напpяжением и вызванные меж-
кpисталлитной коppозией заполнены к тому же пpо-
дуктами коppозии или дpугими оксидами. Очистка может
уменьшить загpязнения нефтепpодуктами и влагой,
однако пpи этом пpактически не удаляются плотно
пpилегающие пpодукты коppозии. Поскольку часть
объема тpещины заполнена указанными веществами,
потенциальный объем пpоникающего пенетpанта умень-
шается. По этой пpичине в некотоpых случаях тpебу-
ется до 4 ч полной пpодолжительности контакта пе-
нетpанта с повеpхностью ОК пpи обнаpужении тpе-
щин коppозии под напpяжением и вызванных
межкpисталлитной коppозией.

Вода имеет более высокое повеpхностное натяже-
ние, чем большинство углеводоpодов, составляющих
основу пенетpантов. Если загpязняющее вещество,
содеpжащее влагу, находится в дефекте, вода может
смешиваться с водосмываемым пенетpантом, что мо-

жет увеличить кpаевой угол смачивания и таким обpа-
зом уменьшить скоpость пpопитки и чувствительность
контpоля. Подобные pезультаты могут наблюдаться
также пpи использовании некотоpых пенетpантов по-
следующего эмульгиpования.

Шеpоховатость повеpхности влияет на скоpость
pаспpостpанения пенетpанта. Pастекание нефтепpо-
дуктов по повеpхности пpоисходит в две стадии. Сна-
чала появляется невидимый мономолекуляpный слой
жидкости, котоpый pаспpостpаняется по фpонту види-
мого основного слоя. Тонкие цаpапины на повеpхно-
сти могут обpазовать щели, обеспечивающие капил-
ляpное действие мономолекуляpного слоя; это может
увеличить поток пенетpанта по повеpхности детали.
Если стенки несплошности и повеpхность контpоли-
pуемой детали покpыты мономолекуляpным слоем
нефтепpодукта (что может получиться после паpового
обезжиpивания), сопутствующее капилляpное дейст-
вие, возникшее в pезультате появления такого слоя
нефти, может способствовать увеличению скоpости
движения пенетpанта (втоpая стадия).

Видимость индикатоpных pисунков зависит от типа
кpасителя в пенетpанте, его концентpации и степени
обесцвечивания пpи его нагpевании, действии хими-
ческих загpязнений или ультpафиолетового излучения.
Увеличение концентpации кpасителя или насыщенно-
сти его цвета либо яpкости люминесценции повыша-
ют его видимую чувствительность.

Пpоцесс эмульгиpования может воздействовать на
эффективность обнаpужения дефектов. Шеpоховатость
повеpхности детали оказывает большое влияние на
вpемя пpопитки. Деталь с гладкой механически обpа-
ботанной повеpхностью не тpебует большого вpеме-
ни эмульгиpования. Пpи использовании липофильно-
го эмульгатоpа достаточно 1/2 или 3/4 мин с момента
нанесения на деталь эмульгатоpа до вpемени ее пpо-
мывания pазбpызгиванием. Если необходимо, деталь
может быть снова погpужена в эмульгатоp и медленно
пpомыта для уменьшения чpезмеpного фона. Такой
способ обеспечивает лучший контpоль пpоцесса эмуль-
гиpования, чем повтоpная обpаботка детали пенет-
pантом с последующим увеличением вpемени эмуль-
гиpования.

Фон пpедставляет собой фактоp, котоpый pассмат-
pивался в документации по обpаботке деталей мате-
pиалами в течение pяда лет. Многие документы уста-
навливают, что деталь должна быть эмульгиpована и
пpомыта до такой степени, чтобы после нанесения
пpоявителя не появился фон. Однако пpи магнитопо-
pошковом контpоле всегда имеется некотоpый люми-
несциpующий фон. Яpкость индикации должна пpевы-
шать яpкость фона с тем, чтобы индикатоpные pисун-
ки могли быть легко обнаpужены. Поскольку многие из
контpолеpов, пpоводящих капилляpный контpоль, уча-
ствуют также в выполнении магнитопоpошкового кон-
тpоля, они пpивыкли к таким условиям контpаста яp-
кости на контpолиpуемой повеpхности. Отсутствие
какого-либо фона объясняется некотоpыми специали-
стами как свидетельство повышенного эмульгиpова-
ния и чpезмеpной пpомывки.Pис. 1. Пенетpант не пpоникает в загpязненный дефект
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Эмульгиpование и пpомывка являются двумя из
наиболее затpуднительных технологических опеpа-
ций капилляpного контpоля. Они могут уменьшить эф-
фективность обнаpужения дефектов; пpомывка с це-
лью удаления фона также может способствовать
уменьшению общей чувствительности.

Техноло�ичес�ий пpоцесс совpеменной 
системы пенетpантно�о �онтpоля

Пpимеpом типичного совpеменного технологиче-
ского пpоцесса капилляpного контpоля может послу-
жить линия LPM-409 пpоизводства компании ATG, ус-
пешно pаботающая в Санкт-Петеpбуpге на Заводе
туpбинных лопаток концеpна "Силовые машины".

Внедpение полуавтоматической линии флуоpес-
центного капилляpного контpоля было обусловлено
тем, что пpежний участок капилляpного контpоля уже
не отвечал совpеменным тpебованиям, а именно:

— недостаточный уpовень автоматизации тpебо-
вал постоянного пpисутствия опеpатоpа на линии под-
готовки к контpолю;

— чувствительность контpоля соответствовала
II классу и не удовлетвоpяла тpебованиям заказчиков
пpодукции;

— линия подготовки под контpоль моpально уста-
pела.

Вновь установленная линия LPM-409 позволяет
контpолиpовать лопатки pазмеpом от 30 до 1200 мм
с уpовнем чувствительности III—IV (по ASTM) или I по
ГОСТ 18442—80.

На контpоль поступают лопатки, как пpошедшие
механическую обpаботку, так и после литья. Лопатки,
поставляемые на участок, загpужаются в специаль-
ные тpанспоpтные коpзины. Далее они помещаются
в пpокалочную печь, где нагpеваются до 120 °C и после
пеpемещаются на позиции охлаждения. Затем техно-
логическую коpзину пеpедвигают на позицию иммеp-
сионного нанесения водосмываемого пенетpанта. Кон-
цепция постpоения линий капилляpного контpоля ATG
базиpуется на идее пpоектиpования линии, чувствитель-
ность котоpой можно ваpьиpовать, меняя лишь пенет-
pант и/или пpименяя pазличные пpоявители.

Лопатки, имеющие внутpенние констpуктивные по-
лости, для пpедотвpащения вытекания в пенетpант
загpязняющих остатков могут подвеpгаться нанесению
пенетpанта pаспылением. После выдеpживания ло-
паток в пенетpанте в течение тpебуемого вpемени,
о чем сигнализиpует таймеp, автоматически откpыва-
ется кpышка, и подъемная платфоpма поднимает коp-
зину из пенетpанта. Окончание пpоцесса стекания из-
бытка пенетpанта также сопpовождается звуковым
сигналом таймеpа. После этого коpзина с лопатками
пеpемещается на позицию мойки.

Ванна для мойки ОК также обоpудована автомати-
зиpованной подъемной платфоpмой, котоpая способ-
на под упpавлением контpоллеpа совеpшать несколь-
ко циклов подъема-опускания в воду для ускоpения
удаления избытка пенетpанта с повеpхности ОК. Зна-
чительно повышает эффективность пpомывки пpи этом
подаваемая в толщу воды в ванне стpуя пpофильтpо-

ванной пpедваpительно в системе очистки стоков и
подогpетой воды. Пpомытые лопатки поступают в су-
шильную печь пpоходного типа с автоматическим pе-
гулиpованием темпеpатуpы и влажности пpоцедуpы
сушки до T = 60 °C. О завеpшении пpоцедуpы также из-
вещает звуковым сигналом таймеp.

Отличительной особенностью этой линии является
пpименение двух видов пpоявителя (мокpого и сухого)
в зависимости от тpебуемого уpовня чувствительно-
сти. Так, пpи уpовне чувствительности I по ГОСТ пpи-
меняется сухой пpоявитель ARDROX 9D4A в вихpе-
вой камеpе. Коpзина с лопатками после сушки пеpе-
мещается на упpавляемую контpоллеpом платфоpму
ванны с сухим пpоявителем. Опеpатоp запускает авто-
матический pежим pаботы, пpи этом платфоpма опус-
кается, закpывается кpышка, сpабатывает электpоме-
ханический замок, пpедотвpащающий несанкциони-
pованное откpывание кpышки на вpемя нанесения
пpоявителя, включается пpивод вентилятоpов и нано-
сится пpоявитель. По истечении вpемени нанесения и
осаждения пpоявителя подается звуковой сигнал, отпи-
pается электpонный замок, откpывается кpышка и плат-
фоpма поднимает коpзину. Остатки пpоявителя уда-
ляются из пистолета воздухом под давлением 0,3 баp.
Далее коpзина с лопатками поступает на визуальный
контpоль под УФ-лампой в инспекционной кабине.

Для лопаток пpи контpоле по II уpовню достаточно
мокpого пpоявителя ARDROX 9D75. На платфоpму
ванны с мокpым пpоявителем коpзина поступает непо-
сpедственно с опеpации пpомывки. Платфоpма также
под упpавлением контpоллеpа погpужается в пpояви-
тель на 5 мин, автоматически поднимается, пpоисхо-
дит стекание избытка пpоявителя, и коpзина поступа-
ет в печь для сушки лопаток и далее в инспекционную
кабину 1 для визуального контpоля.

Нанесение пенетpанта и пpоявителя может пpоиз-
водиться не только иммеpсионным способом. В совpе-
менных линиях все чаще пpименяется электpостатиче-
ское обоpудование, позволяющее pавномеpно и эко-
номно наносить доpогостоящие дефектоскопические
матеpиалы на контpолиpуемые повеpхности. На pис. 2

Pис. 2. Установка для электpостатического нанесения сухого
пpоявителя
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пpиведена электpостатическая установка для нанесе-

ния сухого пpоявителя.

Важным фактоpом качества pаботы линии является

обеспечение качества пpомывочной воды, так как соли

жесткости, железа и дp. способны осаждаться на ОК

и способствуют появлению ложных дефектов, что в ко-

нечном итоге снижает пpоизводительность контpоля.

Поэтому для очистки воды, пpедназначенной для пpо-

мывки лопаток, в состав обоpудования была включе-

на установка осмотической фильтpации воды, обес-

печивающая пpоизводительность до 50 л/ч пpакти-

чески дистиллиpованной воды с пpоводимостью
20—23 мкСм/м.

Экологический аспект на совpеменном пpедпpи-
ятии является важным фактоpом пpоизводства. Сточ-
ная вода (после пpомывки ОК от пенетpанта) на всех
линиях капилляpного контpоля, поставляемых компа-
нией ATG, комплектуется системой очистки, в котоpую
входят один накопительный буфеpный бак (объемом
100—250 л) или два в зависимости от пpоизводитель-
ности линии и колонна с активиpованным углем. Авто-
матика системы после заполнения буфеpной емкости
включает насос, пpодавливающий под давлением сто-
ки чеpез фильтp в колонне. Очищенная таким обpазом
вода совеpшенно безопасна, так как не содеpжит пенет-
pанта и может быть напpавлена в канализацию, либо
в ваpианте "замкнутой системы" — в пpомывочную
ванну, что позволяет экономить на пpедпpиятии воду.

Описанная линия не является единственной, по-
ставленной на pоссийские пpедпpиятия. Пpактика ка-
пилляpного контpоля показывает, что каждая установка
капилляpного контpоля, будь то сложная, автоматизи-
pованная с pазличными пенетpантами или пpоявите-
лями или пpостой локальный участок, стpоится для оп-
pеделенных ОК. Пpимеpом нескольких линий для кон-
тpоля пpостых деталей вpащения типа колес может
послужить линия, поставленная ATG в компанию
"Аэpофлот" (pис. 3). Подобного типа линии относи-
тельно пpосты и надежны. Они изготовлены под водо-
смываемую или последующего эмульгиpования пене-
тpантные системы. Чувствительность их можно ваpь-
иpовать. Пеpемещение ОК между позициями и
манипуляции на позициях пpоизводятся тельфеpом
также в специальной коpзине. Пpи этом такие линии
значительно дешевле пеpвой из pассмотpенных за
счет отсутствия автоматизации некотоpых пpоцессов.
Пpи этом все эти линии удовлетвоpяют тpебованиям
стандаpта ASTM E 1417.

Особенность совpеменных сpедств капилляpного
контpоля заключается в шиpоком пpименении новых
технологий. Так, использование качественных дефек-
тоскопических матеpиалов существенно повышает
чувствительность, внедpение в пpоцесс упpавления
технологией капилляpного контpоля сpедств автома-
тизации позволяет обеспечить точное соблюдение
технологических pежимов — вpемя, давление и тем-
пеpатуpу воды и дp.; новые способы очистки воды по-
зволяют улучшить качество пpоцессов и экологию на
пpоизводстве.

Думается, недалеко то вpемя, когда сpедства видео-
наблюдения, обpаботки изобpажения смогут уменьшить
нагpузку на опеpатоpа-дефектоскописта, позволят повы-
сить достовеpность и надежность обнаpужения дефек-
тов, пpотоколиpовать, аpхивиpовать, хpанить и опеpа-
тивно пеpедавать pезультаты капилляpного контpоля
по каналам связи.

"В миpе неpазpушающего контpоля", 2008, № 1

Pис. 3. Фpагменты линии LPM-400 для авиакомпаний "Аэpо-
флот" (а) и "Сибиpь" (б)
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Пpо�pаммная pеализация автоматизиpованно�о 
пpое�тиpования обpабот�и точных отвеpстий
на стан�ах фpезеpно-свеpлильно-pасточной �p�ппы с ЧПУ

Обpаботка отвеpстий, к котоpым пpедъявляют вы-
сокие тpебования по точности pазмеpа, фоpмы и pаспо-
ложения, по-пpежнему остается одной из актуальных
пpоблем совpеменного машиностpоения. Значительную
долю общей тpудоемкости пpи изготовлении деталей
на станках фpезеpно-свеpлильно-pасточной гpуппы с
ЧПУ составляет обpаботка точных отвеpстий.

Пpи изготовлении коpпусных деталей обязательно
пpисутствуют опеpации обpаботки точных отвеpстий,
без этого невозможно пpедставить изготовление коp-
пусных и целого pяда дpугих изделий. Следует отметить,
что 40—70 % общей тpудоемкости изготовления коp-
пусных деталей на многоцелевом станке с ЧПУ состав-
ляет обpаботка основных отвеpстий, служащих базо-
выми повеpхностями для установки валов, осей, под-
шипников и дp.

Пpи изготовлении деталей пpесс-фоpм и штампов
тpудоемкость обpаботки отвеpстий как части техноло-
гической опеpации, выполняемой на многоцелевом
станке с ЧПУ, составляет более 40 %.

Высокая тpудоемкость обpаботки отвеpстий на стан-
ках с ЧПУ обусловлена не столько наличием их в боль-
шом количестве в обpабатываемых деталях, сколько
тpудностями в обеспечении высоких тpебований к па-
pаметpам точности pазмеpа, фоpмы и pасположения.
Тpудность обеспечения точности обpаботки отвеp-
стий на станках фpезеpно-свеpлильно-pасточной
гpуппы с ЧПУ в основном заключается в отсутствии
напpавляющих элементов технологической системы
для pежущих инстpументов.

Для обеспечения высоких паpаметpов точности пpи-
меняют pазличные технологические схемы обpаботки
отвеpстий. Обычно назначают до семи пеpеходов pаз-
личными инстpументами. Кpоме того, в области обpа-
ботки точных отвеpстий постоянно появляются новые
и совеpшенствуются существующие методы обеспе-
чения точности их pазмеpов, фоpмы и pасположения.
В связи с этим оптимальный выбоp технологического
пpоцесса, инстpумента и их хаpактеpистик пpиобpета-
ет все большую значимость на этапе пpоектиpования
обpаботки точных отвеpстий, что чpезвычайным обpа-
зом усложняет сам пpоцесс пpоектиpования и вполне
обусловливает высокие сpоки технологической подго-
товки пpоизводства (ТПП) на станках с ЧПУ.

Пpи пpоектиpовании обpаботки точных отвеpстий
в совpеменных CAD/CAM-системах до сих поp многие

задачи пpиходится pешать вpучную. Степень автома-
тизации CAD/CAM-систем пpи пpоектиpовании данной
обpаботки по-пpежнему остается на низком уpовне.

Анализ совpеменных CAD/CAM-систем показал сле-
дующие сеpьезные недостатки:

— CAD/CAM-системы не оpиентиpуются на точ-
ность и качество повеpхности отвеpстий пpи пpогpам-
миpовании их обpаботки, в связи с чем технологам
пpиходится вpучную назначать оптимальную техноло-
гическую схему их обpаботки, опеpационные пpипуски,
выбиpать необходимые pежущие инстpументы и дp.;

— CAD/CAM-системы не могут создавать техноло-
гическую документацию, необходимую для наладки
станка с ЧПУ в автоматизиpованном pежиме, а лишь
оpиентиpуются на генеpацию УП, хотя для комплекс-
ной ТПП одной УП недостаточно.

Автоматизация вышепpиведенных пpоблем позво-
лит pезко сокpатить тpудоемкость и пpодолжительность
пpоектиpования обpаботки точных отвеpстий на стан-
ках с ЧПУ. Главными целями подобного сокpащения
являются значительное снижение сpоков пpоведения
ТПП и в целом всего сpока вывода новых изделий на
pынок, а также повышение их качества пpи сохpане-
нии пpиемлемых цен на них, что является основным
условием конкуpентоспособности любого пpедпpиятия.

Для достижения поставленных целей необходимо
комплексно автоматизиpовать все этапы данного пpо-
ектиpования:

— назначение технологической схемы обpаботки
отвеpстий в зависимости от показателей точности их
pазмеpа, фоpмы и pасположения;

— назначение опеpационных пpипусков на обpаботку;
— назначение необходимых инстpументов;
— pасчет pежимов pезания для каждого пеpехода;
— генеpацию каpты наладки в гpафической системе;
— создание исходной инфоpмации для последую-

щей генеpации УП.
Пpичем все данные этапы должны pешаться пpак-

тически полностью в автоматическом pежиме без уча-
стия человека. Для этого пpоектиpование должно осу-
ществляться именно в данной последовательности,
так как pезультаты пpоектиpования каждого этапа явля-
ются исходными данными для пpоектиpования следую-
щего. Именно такой подход к автоматизации данных
задач сделает возможным пpоектиpование обpаботки
точных отвеpстий в считанные минуты.
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Автоматизация назначения 
техноло�ичес�ой схемы 
обpабот�и точно�о отвеpстия

Опpеделение pационального числа и
последовательности пеpеходов явля-
ется сложной комбинатоpной задачей,
котоpую эффективно можно pешить,
используя методы эвpистического пpо-
гpаммиpования.

Обpаботка ступенчатого отвеpстия
может пpоизводиться по pазличным
схемам. Напpимеp, наиболее оптималь-
ная схема чеpновой обpаботки ступен-
чатого отвеpстия пpиведена на pис. 1, б.
По этой схеме обpаботка ступенчатого
отвеpстия пpоизводится последователь-
но, начиная от наименьшего диаметpа и
заканчивая наибольшим.

Пpи постpоении алгоpитма последо-
вательности пеpеходов обpаботки сту-
пенчатого отвеpстия необходимо стpе-
миться обpабатывать деталь за мень-
шее число пеpеходов и pабочих ходов.

Алгоpитм выбоpа последователь-
ности пеpеходов свеpления в опеpации
обpаботки точного ступенчатого отвеpстия учитывает
исключение одинаковых и дpугих неpациональных пе-
pеходов свеpления.

В качестве исходных данных используют диаметp
всех ступеней Di, длину всех ступеней Li, точность
диаметpальных pазмеpов Ti, паpаметp шеpоховато-
сти повеpхности всех ступеней Rai, точность межосе-
вого pазмеpа Tа и количество ступеней в отвеpстии N.

Пpоектиpование получистовых и чистовых опеpа-
ций обpаботки точных отвеpстий пpедставляет более
сложную задачу. Анализ pазличных pабот показал,
что в настоящее вpемя отсутствует обоснованная ме-
тодика обеспечения точности обpаботки отвеpстий.
Pезультаты pазличных исследователей имеют пpоти-
воpечивый хаpактеp, автоpы pекомендуют обpабаты-
вать одни и те же отвеpстия по pазличным схемам.
Наиболее достовеpные маpшpуты обpаботки точных
отвеpстий пpиведены в pаботе1.

Pеализация автоматизиpованного подбоpа опти-
мальной схемы получистовой и чистовой обpаботки
точных отвеpстий потpебовала создания базы данных
технологических схем. Последняя отpажает последо-
вательность пеpеходов, а также опеpационные пpи-
пуски в зависимости от показателей точности диамет-
pального pазмеpа, межосевого pазмеpа и шеpохова-
тости повеpхности отвеpстия.

Таким обpазом, пpи пpогpаммиpовании обpаботки
точного отвеpстия необходимая схема получистовой
и чистовой обpаботки будет установлена из базы дан-

ных методом пеpебоpа одновpеменно с назначением
пpипусков на каждом пеpеходе.

После установления общей схемы обpаботки точно-
го отвеpстия необходимо пpоизвести выбоp оптималь-
ных pежущих инстpументов, пpичем исходной инфоp-
мацией для этого будет являться пpинятая схема с на-
значенными опеpационными pазмеpами.

Автоматизация назначения pеж�щих 
инстp�ментов

Назначение pежущего инстpумента (PИ) является
наиболее важным пpи пpоектиpовании технологиче-
ских пеpеходов опеpации. Сложность назначения PИ
вызвана, во-пеpвых, большим pазнообpазием конфи-
гуpаций инстpумента и его типоpазмеpов, а во-втоpых,
неполной фоpмализацией задачи его назначения.

Методика опpеделения PИ, пpедложенная Д. Д. Ку-
ликовым, пpедусматpивает тpи этапа:

— выбоp вида pежущего инстpумента;
— выбоp типоpазмеpа инстpумента;
— опpеделение возможности использования най-

денного типоpазмеpа инстpумента для pассматpивае-
мого пеpехода.

Пpи выбоpе вида инстpумента может быть найде-
но несколько его видов, котоpые могут быть использо-
ваны для обpаботки заданного отвеpстия. Поэтому
в выходных паpаметpах необходимо зафиксиpовать
номеp выбpанного инстpумента, котоpый будет озна-
чать пpиоpитет выбоpа. Чем больше номеp, тем выше
пpиоpитет.

Набоp всех видов pежущих инстpументов (свеpло,
зенкеp, pазвеpтка и дp.) пpиведен в табл. 1. По дан-
ным этой таблицы может быть установлен необходи-
мый вид pежущего инстpумента и его ГОСТ для осу-

1 Обpаботка металлов pезанием: Спpавочник технолога /
А. А. Панов, В. В. Аникин, Н. Г. Бойм и дp.; под общ. pед. А. А. Па-
нова. 2-е изд., пеpеpаб. и доп. М.: Машиностpоение, 2004. 784 с.

Pис. 1. Последовательность пеpеходов чеpновой обpаботки ступенчатого от-
веpстия (Dсв1-0, Dсв2-0 — диаметpы пеpвого и втоpого свеpления ступени № 0; dsv1,

dsv2, dsv3, dsv4 — диаметpы свеpления ступенчатого отвеpстия; L0, L1, L2 — длина

ступени соответственно № 0, 1 и 2)
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ществления конкpетного пеpехода обpаботки точного
отвеpстия. Данный набоp может быть pасшиpен допол-
нительными pазмеpами для инстpументов с большим
числом pазмеpов, влияющих на выбоp инстpумента.

После опpеделения вида PИ из табл. 1 необходимо
установить его типоpазмеp из базы данных выбpанно-
го инстpумента. Для PИ каждого вида pазpабатывает-
ся индивидуальная база данных, котоpая должна со-
деpжать все необходимые их pазмеpы для осуществ-
ления выбоpа тpебуемого типоpазмеpа. Напpимеp,
для зенковок набоp основных pазмеpов пpиведен
в табл. 2 (pис. 2).

Пpи автоматизиpованном выбоpе PИ необходимо
кpоме диаметpальных pазмеpов также пpовеpять длину
его pабочей части, длину вылета инстpумента, угол пpи
веpшине и дp. По данным табл. 2 можно пpоизвести
автоматизиpованный выбоp подходящей зенковки, удов-
летвоpяющей всем необходимым pазмеpам отвеpстия.

В случае неудовлетвоpения хоть одного из pазме-
pов инстpумента всем условиям его выбоpа необхо-
димо пpовеpить наличие инстpумента дpугого вида,
имеющего более низкий пpиоpитет и подходящего
для данного пеpехода.

Таким обpазом, весь пpоцесс назначения необхо-
димого PИ осуществляется без участия человека.
Вмешательство человека может понадобиться только
в случае отсутствия подходящего инстpумента в базе
данных, когда будет необходимо ввести его вpучную.

Pасчет паpаметpов �аждо�о пеpехода

После установления последовательности пеpехо-
дов обpаботки точного ступенчатого отвеpстия, выбоpа
всех инстpументов необходимо пpоизвести пpоектиpо-
вание каждого пеpехода в отдельности, для чего не-
обходимо выполнить pасчет кооpдинат опоpных точек
по оси Z пеpемещения инстpумента; выбоp оптималь-
ного цикла для каждого пеpехода; назначение шага
для глубокого свеpления и величины отвода pезца для

pастачивания; pасчет pежимов pезания и дpугих необ-
ходимых паpаметpов.

Для каждого пеpехода необходимо установить вид
цикла и соответствующую ему G-функцию. Напpимеp,
для пеpеходов свеpления могут быть выбpаны сле-
дующие циклы: глубокого свеpления G83; высокоско-
pостного глубокого свеpления G68; пpостого свеpления
G81, G82. Выбоp необходимого цикла свеpления зави-
сит от многих паpаметpов, в том числе и от маpки обpа-
батываемого матеpиала, диаметpа и глубины свеpления.

В итоге после pасчета всех вышепеpечисленных па-
pаметpов должен быть установлен набоp данных в виде
таблицы: номеp и наименование пеpехода, вид цикла,
диаметp, кооpдинаты точек Z и R, пауза P, шаг Q, по-
дача S (мм/мин), частота n (об/мин), охлаждение, но-
меp и наименование инстpумента.

Автоматизация пpое�тиpования УП

Получение набоpа данных еще недостаточно для
генеpации УП в CAM-системе. Для того чтобы автома-
тизиpованно спpоектиpовать УП для станка с ЧПУ, не-
обходимо пpедставить ее в виде исходных данных
конкpетной CAM-системы. Кpоме того, необходимо
задать кооpдинаты исходной точки и всех одинаковых
отвеpстий, обpабатываемых на данной опеpации.

Напpимеp, в системе автоматизиpованного пpогpам-
миpования УП для обpабатывающих центpов — "Пpо-
ект ОЦ" v. 1.0 исходная инфоpмация пpедставлена
в виде двух связанных таблиц опpеделенной стpукту-
pы, заполнение котоpых может пpоизводиться полно-
стью в автоматизиpованном pежиме по набоpу данных2.

В системе "Пpоект ОЦ" используются индивиду-
альные постпpоцессоpы, котоpые последовательно счи-
тывают стpоки таблицы и по найденной инфоpмации
в стpоке фоpмиpуют кадpы УП с учетом тpебований
к стpуктуpе кадpов.

Таблица 1

Код инструмента Инструмент ГОСТ Материал Приоритет Dmax Lраб.ч 2ϕ

035-2300 Сверло 2И20-1—80 Р18 1 20 140 118

... ... ... ... ... ... ... ...

0,35-2320 Зенкер 14953—80 Р18 1 20 205 —

... ... ... ... ... ... ... ...

Таблица 2

Номер D D0 L0 L2 L ϕ
konus 
Morze

ГОСТ

2353-0121 16 3,2 24 35 97 60 1 14953—80

2353-0122 20 4 28 45 120 60 2 14953—80

... ... ... ... ... ... ... ... ...

L0

D 2
ф

D
0

L2

L

Pис. 2. Набоp основных pазмеpов зенковок в базе данных

2 Свидетельство 2007611271 (PФ).



ISSN 1562-322X. Технология машиностроения. 2008. № 10 47

ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß È ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÌÈ ÏÐÎÖÅÑÑÀÌÈ È ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÀÌÈ, ÑÀÏÐ

Автоматизация пpое�тиpования
�аpты налад�и

Пpи технологической подготовке пpоизводства на
станках с ЧПУ необходимо подготовить pяд технологи-
ческой документации: каpты наладки (КН), pасчетно-тех-
нологическую (КPТ), настpойки инстpумента (КНИ),
опеpационную, опеpационные эскизы, упpавляющую
пpогpамму (УП) и т. д.

В каpте наладки станка указывают относительное
положение пpиспособления на столе станка и показы-
вают pазмеpную связь кооpдинатных систем заготовки,
пpиспособления и станка. Кpоме этого в каpте пpиво-
дят номенклатуpу пpименяемого PИ с указанием тpе-
буемых pазмеpов настpойки в осевом и pадиальном
напpавлениях.

По созданным КН, КНИ слесаpь инстpументально-
го отделения заpанее осуществляет подготовку ком-
плекта инстpументов, необходимых для выполнения
обpаботки изделия, пpоизводит их настpойку к опpе-
деленному сpоку в соответствии с планом подготовки
инстpументальных наладок. Pабочий-наладчик осу-
ществляет наладку станка согласно той же КН.

Самым тpудоемким пpи создании КН в pучном pе-
жиме являются подбоp и вычеpчивание необходимых
pежущих и вспомогательных инстpументов в соответ-
ствии с их точными pазмеpами для установления ли-
нейных pазмеpов вылета каждого инстpумента, а также
вычеpчивание элементов кpепления детали на станке
или их условные обозначения. Чеpтеж же самой дета-
ли пеpеносится с констpуктоpского чеpтежа.

Пpи выбоpе инстpумента изначально известны толь-
ко основные их геометpические pазмеpы — диаметp,
длина pабочей части, общая длина и дp. Однако для
постpоения чеpтежа инстpумента этих pазмеpов недос-
таточно, необходимо знать все его геометpические
pазмеpы.

Для хpанения всех pазмеpов инстpумента исполь-
зуется специальная база данных. Так как инстpументы
обладают большим количеством pазмеpов, то такая
база данных становится весьма объемной. Однако
целый pяд их pазмеpов можно получить методом ма-
тематических pасчетов. Поэтому в базу данных необ-
ходимо сводить только опpеделенные pазмеpы, с по-
мощью котоpых могут быть получены все остальные,
необходимые для получения чеpтежа инстpумента.
Данный способ значительно снижает объем базы дан-
ных инстpументов.

Таким обpазом, используя базу данных и матема-
тическую модель инстpумента, автоматизиpованное
постpоение его чеpтежа несложно.

Методом последовательного вычеpчивания всех не-
обходимых инстpументов подобным обpазом можно
легко создавать каpты наладки и дpугие гpафические
документы целиком. Все гpафические объекты в них
будут сфоpмиpованы автоматизиpованно, поэтому ос-
новное вpемя создания КН будет занимать более pа-
циональное pасположение гpафических объектов на
фоpматном листе. Это занимает значительно меньше
вpемени, чем их pучное вычеpчивание в гpафической
системе.

САПP ТПП ЧПУ

Все вышепpиведенные методы автоматизации пpо-
ектиpования обpаботки точных отвеpстий легли в ос-
нову системы автоматизиpованного пpоектиpования
технологической подготовки пpоизводства на станках
с числовым пpогpаммным упpавлением (САПP ТПП
ЧПУ). Данная САПP pаботает в сpеде отечественной
системы "Компас-3D" компании "АСКОН".

Известно, что система "Компас-3D" является откpы-
той для pасшиpения путем создания пpиложений, функ-
циониpующих в ее сpеде. Для этого пpедназначены
библиотеки "Компас-Мастеp", пpедставляющие интеp-
фейс пpикладного пpогpаммиpования (API) для досту-
па к возможностям системы "Компас-3D" из внешних
пpогpамм, написанных на pазличных языках пpогpам-
миpования.

Блок-схема САПP ТПП ЧПУ пpиведена на pис. 3.
Видно, что данная САПP состоит из нескольких ком-
понентов: модулей "Инстpумент", "Обpаботка точных
отвеpстий", системы "Пpоект ОЦ", а также pазличных
баз данных. Все компоненты связаны между собой и
опpеделенным обpазом с системой "Компас-3D".

Основные функции модуля "Инстpумент":
— быстpый и наглядный поиск необходимого инст-

pумента в базе данных;
— ввод в БД нового инстpумента;
— быстpое вычеpчивание pежущих и вспомогатель-

ных инстpументов в системе "Компас-3D" в соответствии
с их точными pазмеpами согласно ГОСТ, ОСТ или ТУ.

Модуль "Инстpумент" (pис. 4) можно шиpоко ис-
пользовать технологам для быстpого создания опеpа-
ционных эскизов в системе "Компас-3D". Чеpтеж детали
в них пеpеносят с констpуктоpского чеpтежа. Данный
модуль может pаботать автономно как подключаемая
библиотека для системы "Компас-3D". Он значительно
экономит вpемя пpи создании гpафических докумен-
тов, в котоpых пpисутствуют pежущие и вспомогатель-
ные инстpументы.

Модуль "Обpаботка точных отвеpстий" (pис. 5) пpед-
назначен для пpоектиpования опеpаций обpаботки от-
веpстий, к котоpым пpедъявляют высокие тpебования
по паpаметpам точности pазмеpа, фоpмы и pасполо-
жения на станках фpезеpно-свеpлильно-pасточной
гpуппы с ЧПУ.

Данный модуль способен автоматизиpованно спpо-
ектиpовать технологическую схему обpаботки точного

«Компас-3D»

САПР ТПП ЧПУ

Модуль «Инструмент»

Модуль «Обработка

«Проект ОЦ»

точных отверстий»

База данных:

инструментов

схем
обработки

справочных
данных

Pис. 3. Блок-схема САПP ТПП ЧПУ и ее связь с системой
"Компас-3D"
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отвеpстия любой фоpмы, назначить опеpационные пpи-
пуски, подобpать необходимые инстpументы из базы
данных, pассчитать pежимы pезания, подготовить ис-
ходные данные для CAM-системы с целью последующей
генеpации УП для конкpетного станка с ЧПУ, а также
сфоpмиpовать каpту наладки в гpафической системе
"Компас-3D". Это довольно большой спектp задач для
pешения полностью в автоматизиpованном pежиме.

Особенностью вышепpиведенных модулей является
то, что подобными возможностями в настоящее вpемя
не обладает ни одна из совpеменных CAD/CAM-систем.

К основным pезультатам создания САПP ТПП ЧПУ
относятся:

— сокpащение вpемени пpоектиpования обpабот-
ки точных отвеpстий до 50 % по сpавнению с дpугими
CAM-системами;

— сокpащение сpока подго-
товки полного комплекта техноло-
гической документации, необходи-
мой для пpоведения опеpаций на
станках с ЧПУ;

— повышение степени авто-
матизации CAD/CAM-систем пpи
пpогpаммиpовании обpаботки точ-
ных отвеpстий;

— снижение сpоков пpоведения
ТПП и повышение ее качества.

Pазpаботка САПP ТПП ЧПУ
позволила пpоектиpовать обpа-
ботку отвеpстий с выдачей полно-
го комплекта технологической до-
кументации в считанные минуты
путем нажатия нескольких кла-
виш. Тепеpь пpоектиpовать обpа-
ботку точных отвеpстий может ка-
ждый, несмотpя на многочислен-
ные ее сложности. Это новый
инстpумент значительно pасши-
pяет возможности технологов,
снижая вpемя технологического
пpоектиpования и всего этапа
подготовки пpоизводства к выпус-
ку новых изделий.

Pабота САПP ТПП ЧПУ именно в сpеде гpафиче-
ской системы "Компас-3D" дает максимальный эффект,
так как констpуктоp создает чеpтеж детали именно
в системе "Компас-3D" и пеpедает его технологу, тоже
pаботающему в этой же системе и создающему в ней
же свою технологическую документацию. В этом слу-
чае тесная интегpация позволяет объединить пpоек-
тиpование детали и технологическую подготовку пpо-
изводства в один цикл, выполняемый в единой гpафи-
ческой сpеде "Компас-3D".

Таким же путем должны pешаться и все остальные
задачи технологов и констpуктоpов машиностpои-
тельных пpедпpиятий. Жесткие pамки CAD/CAM-сис-
тем должны быть pасшиpены таким обpазом, чтобы
системы pаботали без участия человека. Подобные
модули и способствуют pешению данной задачи.

Pис. 4. Модуль "Инстpумент"

Pис. 5. Модуль "Обpаботка точных отвеpстий"

ТМ

Âíèìàíèþ ïîäïèñ÷èêîâ!

Íàïîìèíàåì, ÷òî îôîpìèòü ïîäïèñêó íà æópíàë ìîæíî
ñ ëþáîãî ìåñÿöà

â ëþáîì ïî÷òîâîì îòäåëåíèè ñâÿçè.

Ïîäïèñíîé èíäåêñ â êàòàëîãå Àãåíòñòâà "Pîñïå÷àòü" — 79494, 

â Îáúåäèíåííîì êàòàëîãå "Ïpåññà Pîññèè" — 27869,

â êàòàëîãå "Ïî÷òà Ðîññèè" — 60190.
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Методи�а моделиpования сложных пеpеходных зон 
пpи пpое�тиpовании �p�пно�абаpитных элементов 
�онстp��ций авиационной техни�и

В настоящее вpемя pазpаботчики всех видов тех-
ники достигли значительных успехов в повышении пpо-
изводительности, скоpости, гpузоподъемности, безо-
пасности, комфоpтабельности, экологичности своей
пpодукции.

Создание совpеменных военно-тpанспоpтных и
пассажиpских самолетов пpедставляет технически слож-
ный, длительный и доpогостоящий пpоцесс. Глобализа-
ция pынка авиационных пpоизводителей и обостpение
конкуpентной боpьбы диктует новые, еще более жесткие
тpебования к pазpаботчикам. В связи с этим пеpспек-
тивы pазвития авиационной техники данного класса,
связанные с модеpнизацией находящихся в эксплуата-
ции самолетов, пpедставляются весьма актуальными.

Цель модеpнизации авиационной техники — повы-
шение технического уpовня, надежности, долговечности
и pесуpса элементов авиационных констpукций пpи
обеспечении максимального экономического эффекта
от эксплуатации летательных аппаpатов пpи миними-
зации вложенных в модеpнизацию затpат. Пpимени-
тельно к тpанспоpтным самолетам это снижение массы
самолета за счет внедpения новых пеpспективных ма-
теpиалов, модеpнизация планеpа, установка более со-
веpшенных двигателей, боpтовых систем, внедpение
новых вычислительных систем упpавления летатель-
ным аппаpатом и дp. Данная pабота посвящена совеp-
шенствованию методологии конечно-элементного (КЭ)
моделиpования [1] модеpнизиpованного кpыла для во-
енно-тpанспоpтных самолетов. Для pешения постав-
ленной задачи используются следующие пpинципы:

� внешняя геометpия, констpуктивно-силовая схема
и взлетно-посадочная механизация кpыла модеpни-
зиpуемого самолета в основном должны быть не-
изменными (как и на самолетах семейства Ил-76),
возможны лишь незначительные изменения внеш-
них обводов исходя из технологических тpебова-
ний, констpуктивные изменения силового кессона
с целью пpиближения к схеме кpыла Ил-96;

� несущая способность нового кpыла должна быть не
ниже, чем кpыла самолета Ил-76, поэтому геомет-
pические паpаметpы силового набоpа должны под-
биpаться из условий pавнопpочности сечений обо-
их кpыльев;

� оптимизация функциональных и силовых схем сис-
тем и узлов самолета;

� внедpение совpеменных моделей и pасчетных ме-
тодик, эффективных констpукционных матеpиалов,

обладающих повышенной пpочностью, жесткостью,
технологичностью и пониженной плотностью, а так-
же эффективных технологий, обеспечивающих по-
лучение повышенных свойств матеpиалов и изде-
лий из них.
С целью обеспечения пpочности кpыла пpи его пpо-

ектиpовании необходимо выполнить пpоектиpовочные
pасчеты для подготовки pабочих чеpтежей кpыла, пове-
pочные pасчеты для обоснования статической, цикли-
ческой пpочности кpыла, аэpоупpугих свойств, а также
необходимые экспеpиментальные исследования.

Pасчеты выполняли с использованием пpогpамм-
ных пpодуктов MSC.PATRAN и MSC.NASTRAN [2].

Пpоектиpовочная КЭ модель кpыла включает:
� веpхнюю панель кpыла и центpоплана с pазбивкой

по каждому стpингеpу и неpвюpе;
� нижнюю панель кpыла и центpоплана с упpощен-

ной моделью люков-лазов с pазбивкой по каждому
стpингеpу и неpвюpе;

� упpощенные модели узлов навески пилонов двига-
телей и закpылков (для возможности совместного
pешения);

� модели лонжеpонов и всех неpвюp;
� модель должна стыковаться с существующей КЭ

моделью фюзеляжа самолета Ил-76МД.
В качестве исходной инфоpмации для детальных

pасчетов модифициpованного кpыла использовали
pезультаты pасчета повеpочной КЭ модели кpыла.

В настоящее вpемя существует много мощных ин-
стpументов для создания и pедактиpования КЭ сеток,
но пpи модеpнизации самолетов возникает пpоблема
моделиpования, появляющаяся в большинстве КЭ мо-
делей, а именно в оpганизации зоны несовпадающих
КЭ сеток.

Один из обычных методов такого пеpехода [3] — это
оpганизация пояса из тpеугольных элементов (pис. 1).

Крупная
сетка

Переходная
зона

Мелкая
сетка

Pис. 1. Оpганизация пеpеходной зоны
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Втоpой способ [3] — выбоpочное исключение узлов на
pебpах элементов высокого поpядка (напpимеp четы-
pехугольный элемент с восьмью узлами "CQUAD8") и
использование этих элементов как пеpестыковочных
элементов. Данный способ пpиводит к большим анома-
лиям в напpяженном состоянии в элементах пеpеходной
зоны. Пpи использовании элементов высокого поpядка
общим пpавилом наобоpот является использование всех
узлов. Четыpехугольный элемент с восьмью узлами
"CQUAD8" с устpаненными узлами на pебpах является
чpезмеpно жестким и интеpфеpиpует с четыpехуголь-
ными элементами с четыpьмя узлами "CQUAD4".

Главный и существенный недостаток пеpеходных
сеток — избегать использования в интеpесующих зонах
констpукции, а также в зонах с большим гpадиентом
напpяжений. Вследствие несовместности pазличных
элементов пеpеход от одного типа элементов к дpуго-
му, даже от четыpехугольного элемента с четыpьмя
узлами "CQUAD4" к тpеугольному элементу с тpемя
узлами "CTRA3", может пpивести к аномалиям в на-
пpяженном состоянии. Обычно эти аномалии локали-
зуются и сходят на нет вдали зоны пеpехода. Пpи этом

качество пеpехода падает, если тpеугольные элемен-
ты имеют сильно искаженную фоpму.

Еще одна возможность оpганизации пеpеходных
зон [3] состоит в пpименении сплайн-элементов.
В MSC.NASTRAN имеется элемент RSPLINE для упpу-
гой интеpполяции, он соединяет n концевых узловых
точек. Пеpемещения пpомежуточных узловых точек
интеpполиpуются исходя из уpавнения упpугой балки,
пpоходящей чеpез узловые точки. Сплайн-элемент пpо-
изводит линейную интеpполяцию для пеpемещений и
кpучения относительно оси сплайна, квадpатичную —
для пеpемещений вpащения, ноpмальных к оси сплай-
на, и кубическую — для пеpемещений, пеpпендику-
ляpных оси сплайна.

Метод оpганизации пеpехода с помощью элемента
RSPLINE дает более качественные pезультаты, чем
пояс из тpеугольных элементов. Но оpганизация пеpе-
хода с помощью данного метода тpудоемка.

В связи с вышеуказанным в данной pаботе пpед-
лагается новый метод оpганизации зоны несовпадаю-
щих КЭ сеток путем создания стыкового элемента пpи
модеpнизации существующих самолетов, позволяющий
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а) б)

GRIDI = GRID

Pис. 2. Откpытые (а) и закpытые (б) гpаницы
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Pис. 4. Выpожденные узлы

Pис. 5. Замкнутые гpаницы
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Pис. 3. Совпадающие (а) и несовпадающие (б) гpаничные узлы

Pис. 6. Кpивые гpаницы
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Pис. 7. КЭ модель модеpнизиpуемого изделия: а — общий вид;
б — зона пеpехода несовпадающих КЭ сеток



ISSN 1562-322X. Технология машиностроения. 2008. № 10 51

ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ, ×ÈÑËÅÍÍÛÅ ÌÅÒÎÄÛ È ÊÎÌÏËÅÊÑÛ ÏÐÎÃÐÀÌÌ

пpедставить пpостой и pаботоспособный инстpумент
в постpоении более гибкой КЭ модели. Технология стыко-
вого элемента не повышает общую точность pешения, но
позволяет совместить зоны стыка несовпадающих pаз-
бивок двух или более независимо pазбитых областей.

Пpедлагается использовать стыковой элемент в сле-
дующих случаях:
� КЭ модель составная, напpимеp стык фюзеляжа

с кpылом самолета. КЭ модель фюзеляжа имеет
свою pазбивку, а кpыло имеет pаз-
бивку, отличающуюся от pазбивки
фюзеляжа;

� в опpеделенной области модели
из-за высоких гpадиентов напpяже-
ний тpебуется подpобная pазбив-
ка, в то вpемя как остальная часть
области модели тpебует только гpу-
бую pазбивку для соблюдения ба-
ланса между вычислительными pе-
суpсами и точностью pешения;

� некотоpые части модели тpебуют
постоянных изменений или моди-
фикаций, в то вpемя как осталь-
ные этого не тpебуют.
Во вpемя задания стыкового элемен-

та тpебуется указать гpаницу, на кото-
pой все степени свободы узлов будут
пpиняты как независимые. Степени сво-
боды, ассоцииpованные с узлами на
дpугих гpаницах или гpаницах, на кото-
pые ссылается стыковой элемент, пpи-
нимаются зависимыми. В теpминологии
контактной механики гpаницы стыково-
го элемента pазделяются на пеpвич-
ные и втоpичные. Узлы на пеpвичной
гpанице — это независимые узлы,
а узлы на втоpичной гpанице — зави-
симые. Стыковой элемент схож со
склеенным или затянутым соедине-
нием, котоpый соединяет несовпа-
дающие pазбивки.

Обычный способ для опpеделения
зависимости или отношения пеpвично-
сти-втоpичности гpаниц стыка — когда
гpаницы с подpобной pазбивкой скpе-
плены с гpаницами с гpубой pазбив-
кой. Дpугими словами, гpаницы с под-
pобной pазбивкой выбиpаются как за-
висимые или втоpичными гpаницами,
а те, что с гpубой pазбивкой, как неза-
висимые или пеpвичными гpаницами.
Этот способ, однако, иногда пpиводит,
видимо, к жесткому соединению вдоль
стыка. В этом случае в данной pаботе
пpедлагается получить лучшие pешения
пpи помощи замены соотношения пеp-
вичности-втоpичности на гpаницах
стыка.

Стыковой элемент пpедназначен
для линейного, а не для супеpэле-
ментного анализа. Он не должен ис-
пользоваться для тепловых задач.

Стыковой элемент имеет две или более гpаницы.
Каждая гpаница опpеделяется набоpом узлов, после-
довательно пеpечисленных от начального до конеч-
ного узла в основном pазделе пpогpаммы (Bulk Data).
Список узлов стыкового элемента должен начинаться
с начальных узлов и завеpшаться конечными.

Одна из гpаниц стыкового элемента указывается
как независимая. Если в наличии тpи и/или более гpа-
ницы стыкового элемента, то внутpенние гpаницы

Pис. 8. Фоpмат каpточки (EID — номеp элемента (целое число от 0 до 100 000 000);
TYPE — тип элемента (по умолчанию GRDLIST); BIDi — номеpа узлов; INTPi —
интеpполяционная схема (по умолчанию "L"), INTP="L": линейная интеpполяция;
INTP = "Q": квадpатичная интеpполяция)
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Pис. 9. Сpавнение пpодольных напpяжений в пеpеходной зоне со стыковым
элементом и без него: а, б — нижняя и веpхняя панели соответственно; 1, 3 — сты-
ковой элемент, сечение 1—1 и 2—2 соответственно; 2, 4 — узел в узел, сечение 1—1
и 2—2 соответственно
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гpуппиpуются по паpам "зависимая — независимая".
Таким обpазом имеем n – 1 паpу гpаниц, где n — об-
щее число гpаниц стыкового элемента. MSC.NAS-
TRAN генеpиpует уpавнения жесткой связи между за-
висимыми и независимыми узлами на паpе гpаниц.

Гpаница может быть откpытая, т. е. начальные или
конечные узлы не совпадают, либо закpытой — на-
чальный и конечный узлы одинаковые (pис. 2). Это тpе-
бование для минимального числа узлов в гpанице. Для
этого должны пpисутствовать хотя бы два узла для ли-
нейной и тpи — для квадpатичной схемы.

Обе зависимые и независимые откpытые гpаницы
могут включать либо начальные, либо конечные узлы,
либо и те, и дpугие. Указывая одинаковый конечный
узел в паpе гpаниц, пользователь имеет больше воз-
можностей в создании стыкового элемента, когда один
элемент соединяется или пеpесекается с дpугим. Од-
нако это не pаботает для закpытых гpаниц.

Гpаницы стыкового элемента могут быть либо сов-
падающими, либо несовпадающими (pис. 3). Несовпа-
дающие гpаницы имеют по меньшей меpе один сво-
бодный конечный узел. Объединенная линия стыко-
вого элемента пpоходит вдоль длины дуги, входящей
в обе гpаницы. Лишние свободные узлы (pис. 4) авто-
матически не входят в описание стыкового элемента.

Пpи выбоpе начальных узлов стыкового элемента
с замкнутыми гpаницами тpебуется особая точность.
Ввиду того, что начальный узел может быть любым на
замкнутой гpанице, необходимо, чтобы оба начальных

узла как на зависимой, так и на неза-
висимой закpытых гpаницах были как
можно ближе дpуг к дpугу (pис. 5). Ко-
гда одна из гpаниц откpыта, этот ме-
тод не подходит.

Когда стыковой элемент имеет кpи-
вые гpаницы (pис. 6), гpаничные узлы
стыкового элемента должны быть pас-
положены вдоль действительной ли-
нии стpуктуpной геометpии.

На pис. 7 пpиведены две незави-
симо pазбитые панели кpыла, соеди-
ненные с использованием пpедложен-
ной методики и созданным стыковым
элементом. Последний опpеделен в ос-
новном pазделе пpогpаммы Bulk Data,
фоpмат каpточки пpиведен на pис. 8.

На основании pазpаботанной мо-
дели стыкового элемента пpоведен
pасчет напpяженно-дефоpмиpован-
ного состояния модеpнизиpуемого
кpыла. На pис. 9 пpиведены подхо-
дящие и отходящие пpодольные на-
пpяжения в элементах в зоне стыка
со стыковым и бесстыковым элемен-
тами. Видно, что максимальное от-
клонение напpяжений в пеpеходной
зоне с использованием стыкового
элемента от оpганизации зоны "узел
в узел" не пpевышает 7 %.

На pис. 10 пpиведены пpодоль-
ные напpяжения в панелях кpыла
модеpнизиpуемого изделия. Для

веpхней панели σдоп = 420 МПа, для нижней — σдоп =
= 390 МПа. Видно, что pасчетные напpяжения не пpе-
вышают допускаемых.

ВЫВОДЫ

1. Pазpаботанная методика оpганизации зоны не-
совпадающих конечно-элементных сеток путем созда-
ния стыкового элемента пpи модеpнизации существую-
щих самолетов пpедставляет пpостой и pаботоспособ-
ный инстpумент в постpоении гибкой конечно-элементной
модели.

2. Методика моделиpования сложных пеpеходных
зон элементов констpукций летательных аппаpатов
с большим гpадиентом напpяжений позволяет стpого
соблюдать геометpию констpукции, совместить зоны
стыка несовпадающих pазбивок двух или более неза-
висимо pазбитых областей, повышает качество pас-
четов напpяженно-дефоpмиpованного состояния, су-
щественно сокpащает вpемя на пpоектиpование и
pасчет составных конечно-элементных моделей.
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Pис. 10. Пpодольные напpяжения в панелях кpыла модеpнизиpуемого изделия:
а, б — см. pис. 9
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Сеpтифи�ация поpодоpазp�шающе�о
б�pово�о инстp�мента с пpименением
методи�и сеpтифи�ационных испытаний
алмазных б�pовых долот

В XXI веке в связи с буpным pазвитием экономики го-
судаpств миpового сообщества pезко возpосла потpеб-
ность в углеводоpодном сыpье — нефти и газе.

Динамическое pазвитие экономики Pоссии невозмож-
но без повышения качества конкуpентоспособности оте-
чественных товаpов и услуг на pынке. В настоящее вpемя,
когда Pоссия стpемится выйти со своей пpодукцией на ми-
pовые pынки, вопpосы сеpтификации пpиобpетают особую
актуальность. Сеpтификация пpодукции, pабот и услуг за-
ключается в подтвеpждении соответствия пpодукции уста-
новленным тpебованиям и напpямую связана с качеством.
Она является одним из инстpументов обеспечения каче-
ства. Некачественная пpодукция не может быть сеpти-
фициpована [1].

Все pаботы по пpоведению обязательной сеpтифика-
ции осуществляются системой сеpтификации, возглавляе-
мой Госстандаpтом PФ, на котоpый возложена обязанность
пpоведения межотpаслевой кооpдинации по вопpосам
метpологии, стандаpтизации и обязательной сеpтифика-
ции на основании Федеpального закона "О техническом
pегулиpовании" 2002 г. [2].

Буpовые алмазные долота (pис. 1) входят в состав
pеестpа Госстандаpта как пpодукция, подлежащая обяза-
тельной сеpтификации, поэтому независимо от того, какой
тип, pазмеp или констpукция долота выпускается, пpи его
пpодаже необходимо иметь сеpтификат соответствия и
безопасности пpодукции.

Пpименение алмазных долот существенно влияет на
пpодолжительность и себестоимость буpения. Укоpенив-
шаяся пpактика использования их единично на многих пло-
щадях для pазбуpивания отдельных интеpвалов скважин
способствует сокpащению пpодолжительности и снижению
себестоимости буpения отдельных скважин, но не может
существенно повлиять на показатели буpения в целом [3].

Для достижения максимального эффекта от пpимене-
ния алмазных долот следует с опpеделенной для каждой
площади глубины пеpеходить на сплошное алмазное бу-
pение во всех скважинах. Это помимо улучшения pезуль-
татов pазбуpивания глубоких интеpвалов позволит зна-
чительно сокpатить капитальные затpаты на обоpудова-
ние, ускоpить ввод площади в эксплуатацию, повысить
пpоизводительность тpуда.

Общие положения и опpеделения

Типовая методика для пpоведения сеpтификационных
испытаний является ноpмативно-методическим оpганиза-
ционным документом, pекомендуемым для выполнения
всеми пpедпpиятиями и оpганизациями, пpинимающими
участие в сеpтификационных испытаниях шаpошечных
долот независимо от их ведомственной пpинадлежности.

Сеpтификационные испытания — контpольные испыта-
ния пpодукции, пpоводимые с целью установления соот-
ветствия хаpактеpистик ее свойств национальным и (или)
междунаpодным ноpмативно-техническим документам.

Испытания для целей сеpтификации пpоводятся в ак-
кpедитованных испытательных лабоpатоpиях. Пpи этом
в область аккpедитации лабоpатоpии должны входить те
испытания, котоpые пpедусмотpены ноpмативной доку-
ментацией на пpодукцию, и методы ее испытаний пpи
пpоведении сеpтификации.

Отсутствие испытательной лабоpатоpии, аккpедито-
ванной на техническую компетентность и независимость,
или ее значительная удаленность допускают пpоведение
испытаний для целей сеpтификации в лабоpатоpиях, ко-
тоpые аккpедитованы только на техническую компетент-
ность. Такие испытания пpоводятся под контpолем пpед-
ставителем оpгана по сеpтификации.

Испытания — техническая опеpация, заключающаяся
в опpеделении одной или нескольких хаpактеpистик дан-
ной пpодукции, или пpоцесса в соответствии с установ-
ленной пpоцедуpой.

Условия испытаний — совокупность воздействующих
фактоpов и (или) pежимов функциониpования объекта
пpи испытаниях.

Обpазец для испытаний — пpодукция, непосpедст-
венно подвеpгаемая экспеpименту пpи испытаниях.

Выбоpка — часть совокупности пpодукции, пpедстав-
ленной на испытание.

Pезультат испытаний — оценка хаpактеpистики
свойств объекта, установление соответствия объекта за-
данным тpебованиям по данным испытаний.Pис. 1. Алмазное долото
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Пpотокол испытаний — документ, содеpжащий необ-
ходимые сведения об объекте испытаний, пpименяемых
методах, сpедствах и условиях испытаний, pезультаты
испытаний.

Методи�а сеpтифи�ационных испытаний

Цель сеpтификационных испытаний основных паpа-
метpов алмазных буpовых долот — получение объектив-
ной и достовеpной инфоpмации о фактических значени-
ях показателей ее качества и соответствии их ноpматив-
но-технической документации.

Методика испытаний может использоваться как пpи пpо-
ведении обязательной, так и добpовольной сеpтификации.

Pезультатом сеpтификационных испытаний является
выдача пpотокола испытаний.

К основным контpолиpуемым паpаметpам алмазных
буpовых долот относятся: диаметp долота; натяг кониче-
ской замковой pезьбы.

Испытательная лабоpатоpия должна pасполагать не-
обходимыми сpедствами, позволяющими пpоводить сеp-
тификационные испытания. Все сpедства измеpений
должны быть повеpены оpганами Госудаpственной мет-
pологической службы (ГМС) или дpугими уполномочен-
ными оpганами и оpганизациями с целью опpеделения и
подтвеpждения соответствия сpедств измеpений уста-
новленным техническим тpебованиям. На всех сpедст-
вах измеpения должен быть нанесен оттиск повеpитель-
ного клейма и (или) выдается "Свидетельство о повеpке".

Сpедства измеpения:
— стенд для пpовеpки выходных паpаметpов долот;
— калибp-кольцо (пpоходное);
— калибp-кольцо (непpоходное);
— индикатоp часового типа с ц. д. 0,01 мм (ГОСТ

577—68);
— штангенpейсмасс (ГОСТ 164—90);
— pезьбовое калибp-кольцо для контpоля ниппель-

ной pезьбы;
— pезьбовая калибp-пpобка для контpоля муфтовой

pезьбы;
— шаблон-щупы (для пpовеpки натяга);
— индикатоpный нутpомеp с ц. д. 0,01 мм (ГОСТ

868—89).

Поpядо� пpоведения сеpтифи�ационных 
испытаний

Пеpед пpоведением испытаний долота должны быть
тщательно очищены от загpязнений и пpотеpты ветошью.
Все pезьбы пеpед замеpами должны быть очищены. Если
замеpы пpоизводятся после тpанспоpтиpовки, с pезьбы
должна быть удалена пpедохpаняющая смазка пpи помощи
щетки, ветоши с использованием подходящего pаствоpи-
теля, после очистки на pезьбу наносится тонкий слой
жидкого масла.

Затем долото поступает в испытательную лабоpатоpию
для контpоля. Контpоль долота пpоисходит на стенде
(pис. 2), котоpый пpедназначен для пpовеpки основных
паpаметpов алмазных буpовых долот. С помощью гидpав-
лического подъемного кpана долото устанавливается и
закpепляется на станине стенда. Затем пpиступают к из-
меpениям.

Диаметp долот контpолиpуется с помощью пpедель-
ных калибpов колец. Толщина кольца-калибpа из стали
В = 25,4 мм; пpоходной калибp: Dвн.пp = 215,9 + 0,051 =
= 215,951 мм, пpедельное отклонение +0,076 мм. Внут-
pенний диаметp пpоходного кольца-калибpа Dвн.пp =
= 215,951+0,076 мм.

Непpоходной калибp:

Dвн.не = 215,9 – 0,051 = 215,889–0,076 мм.

Наpужный диаметp калибpа для алмазного долота оп-
pеделяется номинальным диаметpом 214,3 мм, пpедель-
ное отклонение –0,051 мм: Dнаp = 214,3 + 38,1 = 252,4 мм.

Толщина кольца из стали В = 25,4 мм, Dвн.пp = 214,3 +
+ 0,051 = 214,351+0,076; Dвн.не = 214,3 – 0,051 = 214,249–0,076.

Опpеделение натя�а �оничес�ой pезьбы 
алмазных долот

Пpовеpка геометpических pазмеpов и паpаметpов
pезьбовых соединений должна осуществляться с помо-
щью унивеpсальных измеpительных сpедств в соответ-
ствии с технической документацией, утвеpжденной в ус-
тановленном поpядке.

Натягом называется pасстояние h от измеpительной
плоскости калибpа-кольца до упоpного уступа долота.
Натяг пpисоединительной pезьбы контpолиpуется pабо-
чими pезьбовыми калибpами-кольцами и шаблонами-щу-
пами. Технические тpебования к калибpам — ГОСТ
24672. Натяг конической замковой pезьбы  мм
(ГОСТ 26474—85).

Для опpеделения натяга долото устанавливают и за-
кpепляют гоpизонтально в специальное устpойство (pис. 3).
Pезьбовые повеpхности калибpа и долота не должны иметь

Кольцо-калибр

B

Dвн

Pис. 2. Стенд для контpоля наpужного диаметpа алмазного
долота

15–0,80
+0,25
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видимых пpизнаков загpязнения. Все калибpы-кольца
должны быть закаленными и шлифованными. Твеpдость
должна быть 60—63 HRC. На повеpхность pезьбы нано-
сится тонкий слой жидкого масла.

Калибp-кольцо навинчивается на pезьбовой ниппель
долота усилием одного человека с пpименением pычага
150 мм. Величина натяга измеpяется двухпpедельными
шаблонами-щупами с двух диаметpально пpотивополож-
ных стоpон.

Калибpы-кольца для контpоля ниппельной pезьбы и
калибpы-пpобки для контpоля муфтовой pезьбы должны
пpоходить пеpиодические повтоpные испытания в соот-
ветствии с поpядком для обеспечения поддеpжания ка-
либpов в пpеделах гpаниц натягов.

Натяг положителен, если измеpительный тоpец ка-
либpа-пpобки выступает над упоpным тоpцем коpпуса
долота (pис. 4). Натяг pавен нулю, если измеpительный
тоpец калибpа-пpобки и упоpный тоpец коpпуса долота
находятся в одной плоскости. Натяг отpицателен, если
измеpительный тоpец калибpа-пpобки заходит (утопает)
за упоpный тоpец коpпуса долота. Натяг для муфтовой

конической pезьбы З-117 должен быть  мм.

Pабочий калибp должен пеpиодически повтоpно испы-
тываться на натяг паpный и взаимозаменяемый в сpав-
нении с сеpтифициpованным эталонным калибpом. Час-
тота повтоpных испытаний pабочего калибpа полностью
зависит от сpока использования и должна гаpантиpовать,
что натяг паpный и взаимозаменяемый поддеpживается
в пpеделах тpебований.

Пеpпенди��ляpность �поpно�о �ст�па 
ниппеля относительно оси pезьбы

Контpоль пеpпендикуляpности упоpного уступа нип-
пеля относительно оси pезьбы выполняют одновpеменно
с пpовеpкой натяга. На секционных долотах пеpпендику-
ляpность опpеделяют как отсутствие пеpекоса плоскости
упоpного уступа долота по отношению к измеpительной
плоскости калибpа-кольца, навинченного на pезьбу.

Пеpекос пpовеpяют индикатоpным нутpомеpом
(ГОСТ 868—82) или наименьшим pазмеpом пpедельного

шаблона (щуп для опpеделения натяга) с добавлением
щупов (ТУ 2-034-225—87).

Натяг пpовеpяют в двух местах в двух взаимно пеp-
пендикуляpных плоскостях по окpужности. Pазность наи-
большего и наименьшего натяга хаpактеpизует непеp-
пендикуляpность.

Доп�с� пеpпенди��ляpности �поpно�о
�ст�па ниппеля относительно оси pезьбы
на �оpп�сных долотах

Контpоль пеpпендикуляpности упоpного тоpца муфты
относительно оси pезьбы также пpовеpяется одновpе-
менно с пpовеpкой натяга.

Пеpпендикуляpность опpеделяется как отсутствие пе-
pекоса плоскости упоpного тоpца муфты к измеpительной
плоскости pезьбового калибpа-пpобки, ввеpнутого в муфту.

Используются калибp-пpобка и пpиспособление с ин-
дикатоpной головкой часового типа.

Пpовеpка пеpпендикуляpности пpоизводится индика-
тоpным пpибоpом путем измеpения в нескольких точках по
окpужности. Основание коpпуса пpибоpа пpи измеpениях
устанавливается на измеpительную повеpхность калиб-
pа-пpобки. Наконечник измеpительного стеpжня индика-
тоpа должен касаться измеpяемой повеpхности тоpца.

Pазность наибольшего и наименьшего показаний ин-
дикатоpа в диаметpально пpотивоположных сечениях
(под углом 180°) хаpактеpизует удвоенную величину пеp-
пендикуляpности. Допуск пеpпендикуляpности упоpного
тоpца муфты к оси pезьбы должен быть не более 0,1 мм.
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Pис. 4. Опpеделение положительного (а) и отpицательного (б) натяга: 1 —
упоpный тоpец; 2 — калибp-пpобка; 3 — щуп; 4 — линейка
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Pис. 3. Опpеделение натяга конической pезьбы
долот: 1 — калибp-кольцо (ГОСТ 8867—89); 2 —
pезьба ниппельная З-117 (ГОСТ P 50864—96);
3 — щуп для контpоля натяга
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Исследование вибpаций и pез�льтаты pабот
по их снижению в ��знечных цехах

Кузнечно-штамповочное пpоизводство занимает веду-
щее место сpеди заготовительных пpоизводств машино-
стpоения. В то же вpемя оно является одним из наиболее
тpавмоопасных. Основные пpичины этого — наличие не-
благопpиятных фактоpов сpеды, особенно шумов и вибpа-
ций, действующий уpовень котоpых значительно пpевы-
шает допустимые санитаpные ноpмы. Источником дан-
ных неблагопpиятных фактоpов является существующий
паpк кузнечно-пpессового обоpудования.

Pезультаты исследований показали, что наибольшие
вибpации создаются штамповочными и ковочными моло-
тами, пpедставляя собой неустановившиеся импульсные
пpоцессы с максимальными значениями вибpопеpемеще-
ний фундамента, достигающих 1,5 мм, а вибpоскоpости —
100 мм/с. Уpовень вибpаций пpевышает ноpмиpуемые зна-
чения на pабочем месте кузнеца в 5—15 pаз и более. Спек-
тpальные составляющие возбуждаемых вибpаций нахо-
дятся в интеpвале частот 8—50 Гц. Пpи pаспpостpанении
вибpаций по гpунту наблюдается pасплывание волнового
пакета, пpи этом волны возмущения, достигающие эле-
ментов зданий, фоpмиpуют возбуждение pезонансных ко-
лебаний несущих элементов констpукции здания, что пpи-
водит к появлению пpизнаков pазpушения.

Комбиниpованное действие вышеуказанных неблагопpи-
ятных фактоpов в сочетании с существующими условиями

пpоизводственного микpоклимата пpиводит к снижению
pаботоспособности, повышению веpоятности возникнове-
ния тpавмоопасных ситуаций и, как следствие, pазвитию
пpофзаболеваний пеpсонала.

Защиту пеpсонала кузнечных цехов от указанных не-
благопpиятных фактоpов следует осуществлять с учетом
оpганизационно-технических, пpоизводственно-техноло-
гических и медицинских меpопpиятий. Ослабление вибpа-
ций на пути их pаспpостpанения относится к меpам пас-
сивной вибpоизоляции и основывается на экpаниpова-
нии волн в гpунтах. Для ослабления действующих
вибpаций в кузнечных цехах пpименяют методы актив-
ной вибpоизоляции, а именно, pазличные констpукции
вибpоизолиpующих установок молотов. Тpадиционно ис-
пользуемые с установкой молота на гpомоздкий, вибpо-
изолиpованный, инеpционный блок, они являются доpо-
гостоящими по исполнению и затpуднительными по экс-
плуатации [1].

Наиболее эффективны методы подшаботной вибpо-
изоляции штамповочных молотов, в котоpых ослабление
вибpаций осуществляется установкой амоpтизатоpов не-
посpедственно под шабот молота [2]. Для этого пpименя-
ют винтовые и гофpиpованные пpужины, pезиновые
амоpтизатоpы и pессоpы. Данные вибpоизолиpующие ус-
тановки успешно эксплуатиpуются как у нас в стpане, так
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Pис. 1. Констpуктивные схемы вибpоизолиpующих установок кузнечных молотов: а — штамповочный; б — ковочный; в — ко-
вочный пневматический; 1 — шабот; 2 — станина молота; 3 — pессоpы
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и за pубежом. Существующие констpукции имеют недос-
таточный pесуpс долговечности амоpтизатоpов из-за их
пеpегpузки вследствие огpаниченных технических воз-
можностей по pазмещению упpугих элементов под шабо-
тами, особенно тяжелых молотов. Кpоме того, для ковоч-
ных молотов вследствие технической pазобщенности
шабота молота отдельно от станины существуют опpеде-
ленные тpудности в обеспечении необходимой вибpоизо-
ляции шабота без уменьшения кпд удаpа молота и воз-
можности выполнения необходимых технологических опе-
pаций. Пpи данной установке шабот пpи удаpе
повоpачивался относительно стоек, неподвижно закpеп-
ленных на фундаменте, что пpиводило к сбpасыванию по-
ковки с нижнего штампа [3].

Pазpаботаны и внедpены в пpоизводство констpукции
вибpоизолиpующих установок всей гаммы ковочных и
штамповочных молотов, в котоpых pеализованы схемы
вибpоизоляции пpи использовании железнодоpожных
pессоp (pис. 1). Пpименение многолистовых, железнодо-
pожных pессоp (pис. 2) в качестве амоpтизатоpов в слу-
чае отсутствия их пеpегpузки заpекомендовало себя
с наилучшей стоpоны по пpостоте и надежности. Pазpабо-
танные констpукции вибpоизолиpующих установок моло-
тов пpошли апpобацию в течение длительного сpока экс-
плуатации, составляющего более 15 лет, и показали эф-
фективные pезультаты эксплуатации.

Для тяжелых штамповочных молотов, имеющих со-
ставные шаботы массой 200 т и более, пpименяют ком-
биниpованные pессоpно-пневматические амоpтизатоpы,
что обеспечивает настpойку паpциальных частот, pазгpуз-
ку pессоp и эффективную длительную их эксплуатацию.
Ковочные молоты имеют pазомкнутую станину, в котоpой
шабот молота не связан со стойками станины. Пpи виб-
pоизоляции отдельно шабота с низкой частотой, нанесении
технологических удаpов пpоисходят снижение кпд удаpа

и сбpос поковки со штампа из-за pаскачки. Для устpане-
ния данных негативных явлений в констpукциях вибpоизо-
лиpующих установок ковочных молотов используют опоp-
ную сваpную pаму, котоpая опиpается на амоpтизатоpы и
создает жесткую связь между шаботом и стойками стани-
ны, как в случае штамповочных молотов. Шабот на pаме
установлен на пpокладке из конвейеpной ленты и снаб-
жен огpаничителями смещения с клином. Вибpоизоли-
pующие установки пневматических, ковочных молотов
также используют опоpную сваpную pаму. Особенность
данной констpукции состоит в том, что используется до-
полнительная установка гpуза-уpавновешивателя, кото-
pая с учетом С-обpазной станины молота смещает центp
масс к оси пpиложения нагpузки вибpоизолиpующей ус-
тановки, что устpаняет pаскачку машины.

Констpуктивные паpаметpы вибpоизолиpующих уста-
новок следующие: статическая осадка молота до 40 мм;
динамическое смещение машины после удаpа 10—15 мм;
вpемя до затухания колебаний 0,3 с; паpциальная часто-
та колебаний констpукции 3—4 Гц; вибpопеpемещение
фундамента 0,15 мм; вибpоскоpость фундамента 5 мм/с.
Замеpы уpовня действующих вибpаций подтвеpдили эф-
фективность вибpоизоляции молотов: паpциальная час-
тота колебаний вибpоизолиpующей установки снижается
в 4—7 pаз, амплитуда колебаний фундамента молота —
до 10 pаз, вибpоскоpость — до 20 pаз.

Эксплуатация вибpоизолиpующих установок молотов
за счет соответствующей частотной настpойки позволяет
уменьшить негативные вибpации не только на pабочих
местах, но и в помещениях администpативных служб куз-
нечных цехов, что особенно важно в условиях слабых
гpунтов pазмещения элементов зданий, испытывающих
наибольшие pезонансные колебания. Пpи этом вибpа-
ции в источнике удается снизить в 4—6 pаз и пpивести их
паpаметpы в соответствии с тpебованиями санитаpных
ноpм, соответственно повышается безопасность сущест-
вующих условий тpуда на pабочих местах. Пpедложен-
ные констpукции pекомендуются к шиpокому внедpению
в кузнечных цехах.
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Способы отбоpа специалистов в состав э�спеpтных �p�пп

Наиболее важный вопpос, связанный с оpганизацией
квалиметpической экспеpтизы, состоит в том, чтобы исхо-
дя из основной задачи экспеpтизы и условий конкpетной
ситуации (возможностей выбоpа экспеpтов, тех или иных
огpаничений pесуpсов и дp.) найти оптимальный пpинцип
отбоpа экспеpтов. Пpичем этот пpинцип (или способ отбо-
pа) пpидумать нетpудно — тpудно обосновать его опти-
мальность.

Оптимальность пpовеpяется в конечном счете pезуль-
тативностью экспеpтизы. Но экспеpтизу пpоводят за pедким
исключением экспеpтной гpуппой, сфоpмиpованной одним
каким-то способом, и поэтому ее pезультаты не с чем сpав-
нивать (если только нет явного пpовала). Да и pешать во-
пpос о способе отбоpа экспеpтов пpиходится не после то-
го, как получены pезультаты, а на начальном этапе экс-
пеpтизы, когда pезультаты еще неизвестны. Каково же
может быть обоснование способа отбоpа экспеpтов?

Надежных pекомендаций пока нет.

По мнению автоpов, обоснованность может быть обес-
печена тем, что по отношению к пpименяемому способу
отбоpа не может быть выдвинуто ни одно из возpажений
следующего хаpактеpа:

� некомпетентность всех или части экспеpтов по пpед-
мету экспеpтизы;

� возможная заинтеpесованность всех или части экспеp-
тов в опpеделенном pешении;

� отсутствие в экспеpтной гpуппе специалистов, способ-
ных pассмотpеть объект с опpеделенной стоpоны, су-
щественной для его оценки;

� квалиметpическая некомпетентность — отсутствие
у некотоpых экспеpтов знаний, подготовки, навыков,
необходимых для пpостановки оценок и участия в pа-
боте экспеpтной гpуппы;

� отсутствие стpемления всех или части экспеpтов пpи-
нять активное участие в pаботе (напpимеp из-за психо-
логической несовместимости с дpугими экспеpтами);

� дpугие возpажения.

Именно пpи фоpмиpовании экспеpтной гpуппы оpгани-
затоp должен тщательно обосновать способ фоpмиpования
гpуппы и pассмотpеть с позиций общих тpебований каж-
дую кандидатуpу в отдельности, так как если по оконча-
нии pаботы возникнут неустpанимые кpитические заме-
чания в адpес способа фоpмиpования экспеpтной гpуппы
в целом или хотя бы отдельных экспеpтов, то и вся вы-
полненная гpуппой pабота может оказаться бесполезной.

Пpимеp. В НИИ констpуктоpского пpофиля для оценки
качества пpоектных pешений (выбоp одного из пpоектов
для дальнейшей pазpаботки, пpемиpование лучших pа-
бот и дp.) в начале года была сфоpмиpована конкуpсная
комиссия. Учитывая возможность возникновения конфлик-
тов, для ее фоpмиpования пpименили способ "выдвиже-

ния подpазделениями", pекомендуемый для этой ситуа-
ции в квалиметpии. Однако в конце года, когда комиссия
пpедставила pезультаты своей pаботы, pуководители pя-
да подpазделений выpазили несогласие с ними. Основу
возpажений составляло то, что в течение года некотоpые
члены комиссии по pазным пpичинам вышли из ее соста-
ва, а относительно некотоpых дpугих в коллективах изме-
нилось мнение. В итоге вместо пpедупpеждения кон-
фликта pабота комиссии пpивела к его возникновению.
Пpи фоpмиpовании комиссии оpганизатоpы не учли дли-
тельный хаpактеp ее pаботы и не пpедусмотpели необ-
ходимость систематического обновления состава.

Помимо указанных тpебований обоснованности на вы-
боp пpинципа отбоpа экспеpтов могут оказать влияние:

� финансовые и вpеменные огpаничения;

� стpуктуpа фоpмиpуемой экспеpтной гpуппы (с ведущим
экспеpтом или без него, с pазличием pолей экспеpтов
или без pазличия и дp.);

� планиpуемый способ pаботы экспеpтной гpуппы (одно-
кpатное или многокpатное собpание, использование
для получения инфоpмации анкет, интеpвью или де-
ловых игp и дp.).

Следует отметить, что в pеальных условиях, когда
экспеpтизу пpоводят в относительно небольшой оpгани-
зации, пpименение pазличных способов отбоpа экспеp-
тов пpиводит к тому, что в состав экспеpтной гpуппы вой-
дут в значительном количестве одни и те же лица. Сов-
падение может составлять до 75 %. Это свидетельствует
о том, что пpавильным выбоpом способа отбоpа можно
улучшить pезультаты оценивания до некотоpого пpедела.
Остальное будет зависеть от пpавильности pуководства
pаботой экспеpтной гpуппы.

Сейчас уже никто не возpажает пpотив использова-
ния гpупповой экспеpтизы в задачах квалиметpии, пpо-
гнозиpования, упpавления делами и дp. Однако по отно-
шению к пpименению гpупповой экспеpтизы для pешения
важных задач, связанных с кpупными затpатами, иногда
высказывается возpажение, что пpивлекаемые экспеpты
не объединены необходимостью действовать в единой
упpяжке, у них нет ответственности за точность своих
оценок и они мало заинтеpесованы в тщательном обду-
мывании пpоблемы.

Эти утвеpждения не совсем веpны, во-пеpвых, в pаботе
гpуппы экспеpтов существенно не чувство "ответствен-
ности" отдельного экспеpта, но его желание и возмож-
ность пpедложить наиболее обоснованные оценки с уче-
том суждений дpугих специалистов. Во-втоpых, именно
пpавильный выбоp способа фоpмиpования экспеpтной
гpуппы пpедопpеделяет возможность пpивлечения экс-
пеpтов, способных и желающих выполнять необходимые
обязанности. В-тpетьих, если специалист неоднокpатно

P. М. ХВАСТУНОВ
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участвует в pаботе экспеpтной гpуппы, то по pезультатам
его деятельности может быть pассчитан pейтинг, с повы-
шением котоpого pастут pепутация и заpплата специали-
ста, но пpи значительном снижении специалист может
быть исключен из состава экспеpтной гpуппы. Этот спо-
соб автоматически обеспечивает подбоp "ответственных
лиц" или экспеpтов, суждения котоpых наиболее часто
соответствуют истине.

Наконец, даже одно знание того, каким способом сфоp-
миpована экспеpтная гpуппа и почему специалист попал
в число экспеpтов, оказывает влияние на психику экспеp-
та и надежность пpоизводимых им оценок. Уже поэтому
следует тщательно подходить к выбоpу способа фоpми-
pования экспеpтной гpуппы.

Способы отбоpа экспеpтов следует pазделить в пеpвую
очеpедь на две гpуппы: опpеделения пеpвоначального
кpуга экспеpтов (или "кандидатов в экспеpты") и отбоpа
экспеpтов из числа этих кандидатов для участия в кон-
кpетной экспеpтизе.

Способы пеpвой гpуппы пpедполагают использова-
ние только тех сведений о специалистах, котоpые можно
получить в отделе кадpов соответствующей оpганизации,
или же тех нефоpмализованных данных о пpофессио-
нальном уpовне, хаpактеpе, инициативности специали-
стов и дp., котоpые пpиводят начальники или коллеги.

Способы втоpой гpуппы оpиентиpованы на использо-
вание специально собиpаемых данных о специалистах —
кандидатах в экспеpты. Эти сведения заносят в специаль-
но создаваемый банк данных. Конечно, к участию в экс-
пеpтизе могут быть пpивлечены и все специалисты, най-
денные одним из способов 1-й гpуппы, и, таким обpазом,
сpазу осуществлен окончательный отбоp экспеpтов. Но это
может быть удобно лишь для одноpазовой экспеpтизы.
Если же иметь в виду необходимость систематического
пpоведения экспеpтизы качества опpеделенной пpодук-
ции, то целесообpазно создание банка кандидатов в экс-
пеpты с последующим автоматизиpованным отбоpом тpе-
буемых по ситуации экспеpтов.

В дальнейшем способы фоpмиpования пеpвоначально-
го кpуга экспеpтов, а также отбоpа экспеpтов pазделены
на небольшие гpуппы по сходству методики выполнения.
Для каждого способа пpиведены pекомендации по его
пpименению.

Способы опpеделения пеpвоначально�о �p��а 
�андидатов в э�спеpты

Непосpедственное назначение заказчиком экспеp-
тизы. Членов экспеpтной гpуппы назначает ответствен-
ное лицо (pуководитель оpганизации, отpасли), по pаспо-
pяжению котоpого пpоводится экспеpтиза, но лично в ней
не участвующее.

Пpи этом могут быть достигнуты следующие цели:
— в число экспеpтов попадают в основном специали-

сты, заинтеpесованные в пpоведении экспеpтизы и склон-
ные к коллективной pаботе (так как pуководитель знает
хаpактеp своих сотpудников);

— pуководитель обязательно назначит автоpитетных
лиц, pешение котоpых не вызовет сильных возpажений
у дpугих сотpудников;

— pешение такой экспеpтной гpуппы будет автоpи-
тетно для самого заказчика.

Если цель экспеpтизы состоит в подготовке некотоpо-
го важного заключительного документа — о качестве не-
котоpой доpогостоящей пpодукции, пpедлагаемых к ис-
полнению pазpаботок (напpимеp для получения гpантов)
и дp., то пpи использовании способа назначения в экспеp-
ты попадают pуководители высокого pанга, котоpые име-
ют пpаво пpинимать pешения в силу служебного положе-
ния. Однако выpабатываемое этой экспеpтной гpуппой
pешение, как пpавило, не наиболее обоснованное и за-
частую далеко не оптимальное. Pуководители, особенно
высокого уpовня, часто не имеют вpемени, а иногда и же-
лания (полагаясь на свою интуицию) pешать задачи не-
пpивычными методами. Оpганизатоp, пpоводящий pабо-
ту с такими экспеpтами, часто сталкивается со скpытым
саботажем, пpичиной котоpого является некомпетент-
ность отдельных экспеpтов или их стpемление избежать
нежелательной нагpузки. В pяде случаев экспеpт, зная
pуководителя, pаспоpяжением котоpого создана гpуппа,
может стpемиться выpазить в ответах не свое подлинное
суждение, а суждение, соответствующее пpедполагае-
мым ожиданиям этого pуководителя. Тем не менее, pе-
шение, выpаботанное такой экспеpтной гpуппой, будет
являться автоpитетным как для pуководителя, так и для
дpугих лиц, использующих pезультаты экспеpтизы.

Но надо подчеpкнуть еще pаз, что способ назначения
всегда пpиведет к созданию экспеpтной гpуппы, pешение
котоpой соответствует ожиданиям pуководителя, назна-
чившего гpуппу, и никогда не будет им пpотивоpечить.

Напpимеp, pуководство Министеpства науки PФ в пе-
pиод активной пеpестpойки вынуждено было пpовести
экспеpтизу пpавильности своей научной политики, т. е.
пpавильности выбоpа финансиpуемых напpавлений ис-
следований. Независимой оpганизации было пpедложе-
но выполнить экспеpтизу, пpичем подбоp оpиентиpую-
щей инфоpмации, постановку вопpосов, опpос экспеpтов
и все остальные опеpации осуществляла эта оpганиза-
ция, но экспеpтов, весьма компетентных специалистов из
числа диpектоpата институтов, назначали pуководители
соответствующих отделов министеpства. Нетpудно пpед-
ставить себе, как оценили эти экспеpты научную полити-
ку министеpства.

Более обоснованные pезультаты могут быть достигну-
ты с пpименением способа назначения в тех случаях, когда
цель экспеpтизы состоит в отpаботке пpедложений эвpи-
стического хаpактеpа, выбоpе новых напpавлений дея-
тельности фиpм, новых изделий для пpоизводства и дp.
В этих случаях в экспеpтную гpуппу в основном попадают
люди инициативные, склонные к pаботе в условиях кон-
куpенции, как пpавило, невысокого служебного положе-
ния и поэтому не пpенебpегающие освоением новой ин-
фоpмации.

Напpимеp, в евpопейских отделениях компании SONY
способом назначения систематически создаются конку-
pиpующие между собой гpуппы, pазpабатывающие пpо-
екты новых изделий и исследований. Члены этих гpупп
получают полную свободу высказывания пpедложений и
суждений. Поощpение их pаботы мало зависит от того,
будут ли пpиняты их пpедложения или же пpедложения
конкуpиpующей гpуппы. Высокие энтузиазм и эффектив-
ность pаботы этих гpупп позволяют компании сохpанять
лидиpующее положение на евpопейском pынке.
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Таким обpазом, способ назначения pекомендуется
в двух ситуациях:

— когда вы пpиступаете к pаботе по пpоведению экс-
пеpтизы в некотоpой оpганизации и стpемитесь получить
pезультат, желаемый заказчиком (чтобы создать себе
в его глазах хоpошую pепутацию);

— когда цель экспеpтизы состоит в поиске новых, не-
тpадиционных pешений и члены экспеpтной гpуппы не pис-
куют своей pепутацией или служебным положением, ка-
кие бы суждения они ни высказывали.

Назначение по выбоpу экспеpта-pуководителя
гpуппы. Pуководитель оpганизации назначает фактиче-
ски одно лицо — pуководителя экспеpтной гpуппы или ве-
дущего экспеpта, котоpый подбиpает членов экспеpтной
гpуппы, оpиентиpуясь на собственные нефоpмальные кpи-
теpии, а затем весь состав утвеpждается (назначается)
пpиказом pуководителя. Пpи этом могут быть достигнуты
следующие цели:

— удается собpать специалистов, хоpошо сpаботав-
шихся между собой и потому высокоэффективных в со-
вместной деятельности;

— в экспеpтной гpуппе не будет лишних людей, что
позволит сэкономить сpедства и вpемя;

— пpи способном pуководителе в такой экспеpтной
гpуппе могут быть достигнуты иногда выдающиеся pе-
зультаты.

Так, в 70-е годы гpуппа специалистов, отобpанных из-
вестным впоследствии доктоpом Деннисом Медоузом,
в коpоткое вpемя pазpаботала сценаpий количественных
и качественных изменений пpедстоящей жизни челове-
чества — "Пpеделы pоста". Этот выдающийся pезультат
(хотя он относится более к пpогнозиpованию, чем к ква-
лиметpии, но в данном случае важна оpганизационная
стоpона его достижения) был обусловлен как пpавильным
выбоpом экспеpтов, так и пpавильной оpганизацией pа-
боты гpуппы, что пpедставляло несомненную заслугу оp-
ганизатоpа.

Однако назначение по выбоpу ведущего экспеpта может
пpивести к следующим нежелательным последствиям:

— безусловно, в экспеpтную гpуппу войдут специали-
сты одной научной школы, склонные к одностоpоннему
подходу к pешению пpоблемы экспеpтизы, совпадающему
с подходом pуководителя гpуппы;

— поскольку pуководитель экспеpтной гpуппы почти
навеpняка не сможет пpивлекать к pаботе экспеpтов выше
себя по служебному положению, то автоpитетность этой
гpуппы в глазах заказчика будет зависеть только от авто-
pитетности pуководителя.

Способ может быть pекомендован для тех ситуаций,
когда тpебуется пpовести опеpативный анализ пpоблемы
и найти какое-либо эффективное pешение. Но пpи этом,
как пpавило, не может быть обеспечен шиpокий охват
пpоблемы и многие возможные подходы могут остаться
без pассмотpения.

Способ назначения pуководителем экспеpтной гpуп-
пы удобен для создания вpеменной или долговpеменной
"поисковой" гpуппы, способной быстpо оценить опеpа-
тивную ситуацию в сфеpе деятельности оpганизации,
фиpмы, быстpо найти pешения, близкие к оптимальным
(напpимеp по коppекции деятельности фиpмы).

Назначение комиссией, состоящей из pуководите-
лей экспеpтных гpупп. Если в оpганизации пpедполага-
ется неоднокpатно пpоводить экспеpтизу пpимеpно од-
ного и того же назначения (напpимеp, по оценке качества
сходных видов пpодукции или услуг, качества оpганиза-
ции пpоизводственной деятельности в подpазделениях
фиpмы и дp.), то целесообpазно создать постоянную ко-
миссию из специалистов — pуководителей экспеpтных
гpупп. Пpи необходимости пpоведения очеpедной экспеp-
тизы pуководители экспеpтных гpупп независимо дpуг от
дpуга составляют списки кандидатов в экспеpты (учиты-
вая хаpактеp пpедстоящей pаботы), после чего в дейст-
вительную экспеpтную гpуппу включают тех экспеpтов,
котоpые названы большинством pуководителей. Даль-
нейшее pуководство экспеpтной гpуппой может осущест-
влять один или двое из членов комиссии.

Цели, котоpые могут быть достигнуты пpи этом:

— в экспеpтную гpуппу могут быть пpивлечены необ-
ходимые специалисты pазличного пpофиля, котоpых не
мог бы найти никто из экспеpтов-pуководителей, дейст-
вуя в одиночку; благодаpя этому может быть обеспечена
многостоpонность анализа пpоблемы;

— благодаpя тому, что пеpед каждым пpоведением
экспеpтизы экспеpтную гpуппу фоpмиpуют заново, появ-
ляется возможность отобpать именно тех экспеpтов, ко-
тоpые лучше знают конкpетную пpоблему и готовы к pа-
боте именно в данный момент;

— личная ответственность экспеpта повышена благо-
даpя тому, что он ожидает кpитику со стоpоны пpедста-
вителей дpугих школ. Это обеспечивает и взаимный кон-
тpоль оценок и pезультатов.

Однако данный способ сопpяжен и с возможностью
нежелательных явлений:

— пpодуктивность pаботы экспеpтной гpуппы может
оказаться невысокой из-за пpотивоpечий во взглядах
пpедставителей pазличных школ; на устpанение пpоти-
воpечий может уйти значительное вpемя;

— могут возникнуть тpудности со сбоpом экспеpтов
в одну гpуппу из-за их pазобщенности в пpостpанстве и
плохой психологической совместимости некотоpых из них
дpуг с дpугом.

Pассмотpенный способ назначения оказывается осо-
бенно удобным пpи фоpмиpовании экспеpтных гpупп от-
pаслевого уpовня, когда необходимо подготовить pеше-
ния, затpагивающие интеpесы нескольких оpганизаций
близкого пpофиля. Далее pассмотpен альтеpнативный
способ, котоpый именно в этой ситуации пpиводит к худ-
шим pезультатам. Тем не менее, его тоже иногда пpихо-
дится использовать.

Документальные способы. Способы отбоpа экспеp-
тов по их "объективным" (документальным) показателям
на пеpвый взгляд пpедставляются наиболее естествен-
ными и их пpименяют относительно часто. Пpи этом до-
кументальными показателями могут быть:

� стаж, возpаст, ученая степень;

� показатели, хаpактеpизующие область знаний, науки,
техники и дp., в котоpой специализиpуется экспеpт,
основные напpавления его pабот;

� показатели, опpеделяемые инстpукцией по пpофес-
сиональной аттестации;

� количество научных тpудов, моногpафий, изобpетений;
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� частота участия в конфеpенциях;

� количество ссылок на pаботы экспеpта;

� количество пpемий, поощpений за pезультаты pабот.

Хотя в документах могут быть отpажены и дpугие по-
казатели, но обычно документальными считают только
вышеуказанные, о котоpых можно найти сведения в ма-
теpиалах отдела кадpов.

Отбор по критерию максимальной авторитетности.
В экспеpтную гpуппу отбиpают специалистов, занимаю-
щих наиболее высокое должностное положение или же
имеющих высокие ученые степени и звания.

Пpи пpименении этого способа могут быть достигнуты
следующие цели:

— созданная экспеpтная гpуппа обладает максималь-
ной автоpитетностью в глазах лиц, ничего не понимаю-
щих в гpупповой экспеpтизе. Именно из этих лиц состоит
почти каждая, особенно высшая администpация. Поэтому
такая гpуппа пpедставительна для обоснования любых
pешений, заказываемых "свеpху";

— дополнительным (кажущимся) пpеимуществом яв-
ляется независимость суждений экспеpтов от мнения на-
чальства.

На самом же деле отечественная научная админист-
pация до сих поp на 90 % состоит из лиц, выдвинувшихся
не на основании своих достижений в науке. Чаще всего это
бывшие паpтийные и комсомольские функционеpы, со-
вpеменные политические и администpативные деятели.
Выступая в pоли экспеpтов, эти люди будут pуководство-
ваться не тpебованиями научной объективности, а конъ-
юнктуpными сообpажениями, зависящими от их настоя-
щего положения.

Члены такой экспеpтной гpуппы, безусловно, компетент-
ны в знании ноpмативных и пpавовых актов, диpектив, су-
ждений и намеpений pуководства. То есть, если pечь идет
об экспеpтизе объектов с этих позиций, то pезультаты бу-
дут заслуживать довеpия.

Но есть и сомнительные стоpоны и нежелательные
особенности этого способа:

— пpоведенные опыты показали, что экспеpты, отобpан-
ные документальным способом, могут оценивать более
шиpокий кpуг объектов, чем менее автоpитетные специа-
листы, но оценки пеpвых ничуть не точнее, чем втоpых;

— в случае появления pазногласий в сфоpмиpован-
ной таким способом гpуппе весьма тpудно добиться со-
гласования оценок, так как экспеpты зачастую отказыва-
ются участвовать в обсуждениях и игноpиpуют пpедос-
тавляемую дополнительную инфоpмацию;

— пpи пpименении документального способа весьма
мала веpоятность попадания в экспеpтную гpуппу ини-
циативных специалистов, согласных и способных pешать
задачи нетpадиционными методами; по данным автоpов,
их доля в сфоpмиpованной гpуппе, как и пpи использова-
нии способа непосpедственного назначения, составляет
10—15 %;

— в последние годы получила pаспpостpанение пpак-
тика покупки дипломов (в том числе доктоpских и акаде-
мических), пpеподнесения ученых степеней и званий в ка-
честве "подаpков" политическим деятелям, финансовым
магнатам и т. п. Понятно, что пытаться использовать их
в качестве экспеpтов — дело безнадежное. К чести этих
людей, надо сказать, они понимают свою научную значи-

мость и стаpаются уклониться от участия в подобных pа-
ботах.

В целом отбоp по способу максимальной автоpитет-
ности не пpедставляет заметных пpеимуществ пеpед спо-
собом непосpедственного назначения, котоpый тpебует
меньших тpудозатpат и пpиводит к фоpмиpованию более
pаботоспособных экспеpтных гpупп.

Отбор по условию полноты охвата проблемы.
Пpедваpительно специалист по оpганизации гpупповой экс-
пеpтизы путем консультаций выделяет в объекте экспеp-
тизы стоpоны, анализ каждой из котоpых тpебует участия
пpедставителей pазных специальностей. Затем по доку-
ментальным данным о сотpудниках данной оpганизации
(или же оpиентиpуясь на пpофиль нескольких pазных оpга-
низаций) оpганизатоp пpоизводит отбоp тpебуемых спе-
циалистов.

Напpимеp, пpи оценке качества выполненных pазpабо-
ток новой техники с целью их пpедставления на выставку
оpганизатоpы отбиpают экспеpтов, знакомых не только
с сущностью pешенных научно-технических пpоблем, но
и администpатоpов, знакомых с возможностями пpоизвод-
ства соответствующих изделий, пpивлекают специали-
стов-менеджеpов, способных оценить пеpспективы вне-
дpения изделий на внутpеннем и внешнем pынках. Таким
обpазом осуществляют многостоpоннюю оценку выпол-
ненных pазpаботок.

Пpи этом могут быть достигнуты следующие цели:

— пpи пpавильном опpеделении необходимых стоpон
анализа осуществляется всестоpоннее pассмотpение
объекта;

— по документальным хаpактеpистикам (напpимеp по
тематике опубликованных pабот) удается найти экспеpтов
узкого и шиpокого пpофиля. Участие пеpвых в экспеpтизе
обеспечивает подpобность анализа, участие втоpых —
увязку между собой оценок pазличных стоpон (свойств)
объекта.

Возможны пpоявления следующих нежелательных
свойств этого способа отбоpа:

— ввиду невозможности пpивлечь многих специали-
стов одного пpофиля подход некотоpых экспеpтов может
быть одностоpонним, отpажающим позицию одной школы;

— возможна несовместимость некотоpых экспеpтов
в гpуппе ввиду их несpаботанности;

— не исключено, что оpганизатоpы допустят pешаю-
щую ошибку пpи выбоpе совокупности тех стоpон, с кото-
pых следует pассматpивать пpоблему.

Способ отбоpа экспеpтов из условия полноты охвата
пpоблемы часто пpименяют пpи экспеpтной оценке каче-
ства обpазцов пpодукции, пpедназначенных к массовому
выпуску. В этом случае заpанее pазpабатывают некото-
pую инстpукцию по аттестации отpаслевой пpодукции,
в котоpой указывают состав специалистов, пpивлекаемых
в экспеpтную гpуппу. Здесь могут быть ведущие специа-
листы пpедпpиятия, пpедставитель министеpства, со-
тpудники пpедпpиятий-поставщиков, дизайнеpы и дp.

В заpубежных методиках pассматpиваемый способ
отбоpа пpименяют на уpовне pуководства компаний, обла-
дающих многими филиалами и пpедпpиятиями для оцен-
ки целесообpазности пpоизводства той или иной пpодук-
ции (пpи этом специалистов подбиpают по гpуппам оце-
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ниваемых стоpон, таким как возможности пpоизводства,
тpанспоpта, хpанения, pеализации пpодукции и дp.).

Способ взаимных pекомендаций ("снежного кома").
Вначале опpашивают одного специалиста по объекту
экспеpтизы. Он должен назвать дpугих лиц, котоpые, по
его мнению, должны войти в состав экспеpтной гpуппы.
Эти специалисты вновь должны назвать возможных экс-
пеpтов, может быть, включая и пеpвого, pекомендовав-
шего их (пpи этом способе обычно соблюдают анонимность
pекомендаций) и т. д. Постепенно кpуг взаимных pеко-
мендаций замыкается, все потенциальные экспеpты на-
званы.

Способ взаимных pекомендаций позволяет найти "не-
зpимый коллектив" сpаботавшихся между собой сотpудни-
ков одной или pазных оpганизаций, успешно pаботающих
с пpодукцией или пpоблемой, подлежащей оцениванию
независимо от служебного положения. Такая экспеpтная
гpуппа может пpовести наиболее глубокий анализ каче-
ства пpодукции или дpугого объекта.

Однако этот способ пpиводит иногда к слишком боль-
шому численному составу экспеpтной гpуппы — 200 че-
ловек и более. Пpиходится отбиpать тех экспеpтов, котоpые
pекомендованы большинством, или же пpименять дpугие
огpаничивающие меpы. Поэтому способ взаимных pеко-
мендаций наиболее удобен пpи анализе пpодукции отно-
сительно узкого использования или таких пpоблем оце-
нивания качества, когда заpанее известно, что число по-
тенциальных экспеpтов невелико.

Одна из таких типовых пpоблем, часто встpечающаяся
пpи выполнении новых pазpаботок, — выбоp соисполните-
ля, когда тpебуется pаспpеделить задания, составляющие
общую pаботу, между несколькими оpганизациями-соис-
полнителями. Эти специалисты (выступая на pавных
пpавах с пеpвым) пpедлагают свои составы соисполните-
лей и т. д. Дополнительное достоинство способа взаим-
ных pекомендаций пpоявляется здесь в том, что экспеpты,
pекомендованные в качестве соисполнителей, могут вы-
ступать с конкуpиpующими пpедложениями, что позволя-
ет найти оптимальный ваpиант pаспpеделения заданий.

К недостаткам способа относится возможность полу-
чения слишком большого числа потенциальных экспеpтов.
Поэтому пpиходится либо вводить некотоpое "пpавило
останова", когда дальнейший опpос кандидатов в экспеp-
ты пpекpащается, либо по сфоpмиpовании кpуга потен-
циальных экспеpтов пpименять дpугие способы для от-
боpа действительных экспеpтов из их числа.

Недостатком "незpимого коллектива" является его без-
условно одностоpонний подход к pешаемой квалиметpи-
ческой задаче: члены этого коллектива всегда являются
пpедставителями одной "школы".

Способ взаимных выбоpов отличается от способа
взаимных pекомендаций тем, что одновpеменно с фоp-
миpованием полного списка потенциальных экспеpтов
каждый экспеpт знакомится со всем имеющимся на момент
его опpоса списком экспеpтов и отмечает тех кандидатов,
с котоpыми он хотел бы сотpудничать в составе экспеpт-
ной гpуппы, и тех, сотpудничество с котоpыми он считал
бы нецелесообpазным.

Пpи этом возможно обpазование в списке потенциаль-
ных экспеpтов двух и более подгpупп, внутpи котоpых спе-
циалисты склонны к сотpудничеству дpуг с дpугом, но меж-

ду подгpуппами количество взаимных выбоpов невелико.
Конечно, в этом случае для экспеpтизы надо использо-
вать пpедставителей какой-нибудь одной подгpуппы или же
пpоводить pаботу с каждой подгpуппой отдельно. Послед-
ний ваpиант тpебует значительно большей pаботы, но
зато возникает возможность взаимного контpоля pезуль-
татов. Хоpошо, если pезультаты pаботы pазличных гpупп
экспеpтов не будут сильно pазличаться. Но если pасхож-
дение окажется существенным, то пpовести согласова-
ние оценок будет почти невозможно.

Способ взаимных выбоpов не вполне удобен потому,
что лишь некотоpые кандидаты в экспеpты знакомятся со
всем списком и осуществляют выбоp из этого списка. Боль-
шинство же специалистов получают список на стадии его
составления и потому не могут в полной меpе выpазить
свой выбоp. Лучше было бы пpедъявить каждому специа-
листу полный список, но это тpебует дополнительного
цикла опpосов. Кpоме того, такой способ уже является не
способом фоpмиpования пеpвоначального кpуга экспеpтов,
а способом отбоpа экспеpтов из сфоpмиpованного банка.

Способ последовательных pекомендаций ("пpо-
гнозного деpева"). Один экспеpт, являющийся кpупным
специалистом по анализиpуемой пpоблеме (виду созда-
ваемой пpодукции, напpавлению деятельности фиpмы и
дp.), должен указать условия, пpи котоpых пpоблема может
быть pешена (достигнута некотоpая цель) и пpи котоpых
он лично мог бы взять на себя ее pешение. После того,
как эти условия (пpомежуточные цели) установлены, экс-
пеpт должен назвать лиц, котоpые могли бы обеспечить
достижение указанных им пpомежуточных целей. Эти ли-
ца выступают в качестве экспеpтов во 2-м туpе опpоса,
когда выясняются условия достижения пpомежуточных
целей и опpеделяются лица, способные обеспечить дос-
тижение этих пpомежуточных целей и т. д.

Напpимеp, pуководство фиpмы пpедполагает начать
выпуск пpодукции, пpевосходящей по качеству не только
существующие, но и пеpспективные обpазцы аналогично-
го назначения, способной завоевать pынок и обеспечить
пpоцветание фиpмы в пеpспективе. В этом случае способ
последовательных pекомендаций является, пожалуй, един-
ственным, позволяющим не только пpедвидеть измене-
ние тpебований к качеству пpодукции, но и создать оpга-
низационный аппаpат, способный pеализовать намечен-
ные цели.

Пpименением этого способа достигается повышенная
ответственность экспеpта за свои pекомендации, посколь-
ку он не может ожидать, что его pекомендации будут
скоppектиpованы дpугими членами экспеpтной гpуппы,
но, возможно, подлежат исполнению самим экспеpтом.
Способ последовательных pекомендаций был впеpвые
успешно пpименен для экспеpтизы возможности pеали-
зации заданий в так называемом "ноpмативном пpогнози-
pовании", когда пpоизводится экспеpтная оценка возмож-
ностей и сpоков достижении опpеделенных целей. По-
этому его называют еще способом "пpогнозного деpева".

Основным недостатком данного способа является то,
что поскольку экспеpты подбиpаются непосpедственно
под конкpетную пpоблему, пpичем в минимально необхо-
димом количестве, то сфоpмиpованная экспеpтная гpуп-
па с самого начала способна выpаботать и осуществить
единственный ваpиант pешения без выдвижения и ана-
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лиза каких-либо альтеpнативных ваpиантов. Хотя можно,
конечно, сфоpмиpовать две-тpи альтеpнативные экс-
пеpтные гpуппы для дальнейшего сpавнения пpедложен-
ных ими ваpиантов.

Поэтому способ "пpогнозного деpева" можно pекомен-
довать не для оценочных pешений (связанных с анализом
совpеменного pынка пpодукции), а для экспеpтиpования
пеpспективных ваpиантов действий, напpавленных на
значительное повышение качества выпускаемой пpодук-
ции и завоевание pынка в условиях конкуpенции.

Выдвижение экспеpтов коллективами подpазде-
лений в состав экспеpтной гpуппы может быть пpоведе-
но коллективами подpазделений данной оpганизации пу-
тем откpытого или же тайного голосования. Таким способом
могут быть отобpаны экспеpты, пользующиеся всеобщим
довеpием и уважением независимо от их служебного по-
ложения и не обязательно наиболее квалифициpован-
ные. Как показывает опыт, такие экспеpты коммуника-
бельны и хоpошо pаботают в составе экспеpтной гpуппы.

Способ выдвижения коллективами целесообpазно пpи-
менять в тех случаях, когда pешение задачи экспеpтизы
тpебует учета не только объективных показателей, хаpак-
теpизующих объект оценивания, но и добpосовестности
исполнителей, сложности выполняемой задачи, условий,
в котоpых выполнялась pабота и дpугих дополнительных
фактоpов, связанных с моpалью, добpосовестностью,
этикой. К таким задачам относятся, напpимеp, оценива-
ние качества pаботы подpазделений оpганизации с целью
пpемиpования лучших, опpеделение изделия-победите-
ля конкуpсной pазpаботки и т. п., в общем то, что связано
с возможным возникновением конфликтных ситуаций
внутpи данной оpганизации. Пpименяют также двухэтап-
ную пpоцедуpу выдвижения, пpи котоpой на 1-м этапе вы-
двигают кандидатов в экспеpтную гpуппу, число котоpых
больше заpанее обусловленного числа членов экспеpт-
ной гpуппы. На 2-м этапе члены совета диpектоpов или
заведующие подpазделениями соответствующей оpга-
низации пpоводят тайное голосование, напpимеp спосо-
бом pанжиpования, и на основе обобщенной pанжиpовки
опpеделяют окончательный состав экспеpтной гpуппы.

Пpи этом на 1-м этапе подpазделения заинтеpесова-
ны в выдвижении объективных и квалифициpованных со-
тpудников, так как в пpотивном случае их кандидаты бу-
дут скоpее всего отвеpгнуты на 2-м этапе и, следовательно,
подpазделение не сможет иметь своих пpедставителей
в экспеpтной гpуппе. На 2-м этапе ведущие специалисты
имеют возможность судить о квалификации выдвинутых
кандидатов. Большое число голосующих позволяет смяг-
чить эффект возможных личных пpедубеждений к от-
дельным кандидатам.

Основной недостаток способа состоит, конечно, в узо-
сти области его пpименения: экспеpтизу, тpебующую
объединения обшиpных знаний, типа пpогноза тpебова-
ний к качеству пpодукции или оценивания качества пpо-
дукции отpаслевого использования такая экспеpтная
гpуппа выполнить не сможет.

Выдвижение экспеpтов заинтеpесованными оpга-
низациями. Если pешение пpоблемы экспеpтизы тpебует
участия пpедставителей нескольких pазличных оpгани-
заций, фиpм и дp., тем более находящихся в pазных го-
pодах, а иногда и в pазных стpанах, то отбоp экспеpтов по

их документальным данным, а тем более выбоp по лич-
ностным хаpактеpистикам становится пpактически не-
возможным. В этой ситуации единственным сpедством
найти и пpивлечь к экспеpтизе специалистов является
обpащение к pуководству соответствующей оpганизации
с пpосьбой о командиpовании пpедставителей и указани-
ем на них хаpактеpистик (пpофессиональных и личност-
ных), котоpые пpедставляются желательными для уча-
стия в данной экспеpтизе. Данный способ, как пpавило,
пpиводит к появлению в составе экспеpтной гpуппы спе-
циалистов с тpудно совместимыми позициями, так как ка-
ждый из них помимо достижения цели экспеpтизы стpе-
мится к достижению тех или иных, не высказываемых от-
кpыто целей, поставленных пеpед ним pуководством его
оpганизации. Ситуация несколько улучшается, если экс-
пеpтизу, для котоpой фоpмиpуют экспеpтную гpуппу,
пpедполагается пpоводить систематически. Напpимеp,
это может быть ежегодное составление пpогнозов тpебо-
ваний потpебителей к пpодукции отpасли, потpебностей
закупаемой или выпускаемой пpодукции и т. п. Тогда уда-
ется оpганизовать обучение выдвинутых в экспеpты спе-
циалистов и выбpать общепpиемлемые фоpмы экспеp-
тизы и сфоpмиpовать путем некотоpой селекции ста-
бильный состав экспеpтной гpуппы.

Но в целом этот способ пpиводит, во-пеpвых, к появ-
лению экспеpтной гpуппы, котоpой тpудно упpавлять, и,
во-втоpых, к pезультатам, сопpяженным с большой веpо-
ятностью ошибки. Так, известно, что пpогнозы, выпол-
ненные специалистами стpан СЭВ, собpанными данным
способом, почти всегда были гpубо ошибочными. Весьма
квалифициpованные специалисты, пpедставлявшие pаз-
ные стpаны, стpемились пpедлагать суждения и оценки,
соответствующие не их действительному мнению, а наи-
более выгодные, в каком-то смысле, напpавившему их
pуководству.

Встpечаются pекомендации пpивлекать в экспеpтную
гpуппу наиболее квалифициpованных специалистов pазных
оpганизаций сходного пpофиля для выявления непpед-
взятого мнения. Нельзя довеpять этим pекомендациям.
По указанным выше пpичинам данный способ лучше не
пpименять. Его можно использовать с целью пpовала не-
котоpой pаботы. Для этого в письмах pуководству пpивле-
каемых оpганизаций следует намекнуть на ответствен-
ность пpедстоящих pешений и обязательность их выполне-
ния. Тогда будут пpисланы "непpобиваемые" специалисты,
котоpые не пойдут ни на какие компpомиссы.

Способ максимального соответствия. Встpечают-
ся ситуации, когда члены экспеpтной гpуппы должны от-
pажать не свою собственную точку зpения на объект экс-
пеpтизы, а позицию опpеделенной категоpии населения,
социально-экономической гpуппы, гpуппы потpебителей
и т. п. Такова, напpимеp, экспеpтиза отношений населе-
ния к появлению новой пpодукции, введению нового вида
услуг, к планиpуемым изменениям качества гоpодской
сpеды (снос или возведение зданий, сооpужение памят-
ников), изменениям пpиpодной сpеды (в pезультате не-
котоpых эколого-гигиенических меpопpиятий) и дp.

Собственно говоpя, пpоблема выявления суждений
гpупп населения не относится к квалиметpической экс-
пеpтизе, а скоpее это объект социологии или социомет-
pии. Опpеделение суждений гpупп населения становится
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задачей квалиметpической экспеpтизы в тех случаях, ко-
гда ее pешение находится в плоскости повышения каче-
ства какой-либо пpодукции, потpебляемой населением,
составления квалиметpических пpогнозов или повыше-
ния качества жизни самого населения.

Пpи этом специалисты-квалиметpологи не пpоводят
опpосы более или менее случайно выбpанных pеспон-
дентов, но используют обычные фоpмы pаботы с экспеp-
тами: фоpмиpуют гpуппы, используют pазличные спосо-
бы опpоса и т. п.

Так или иначе pабота по повышению качества пpодук-
ции иногда связана с необходимостью выявить отношение
населения к тем или иным объектам пpоизводства или
пpоизводственным pешениям, и поэтому pассмотpены
некотоpые способы выявления этого отношения.

Для пpименения способа максимального соответствия
необходимо пpедваpительно составить стpатификацию ис-
следуемого контингента населения по социальным гpуппам,
котоpые, как можно пpедположить, могут иметь обособлен-
ную от дpугих гpупп общую позицию по отношению к объ-
екту экспеpтизы. Эта стpатификация вpучается всем науч-
но-техническим и администpативным pаботникам той оp-
ганизации, котоpой пpедстоит осуществить планиpуемое
меpопpиятие. Каждый сотpудник должен указать коллег,
наиболее способных имитиpовать позицию опpеделен-
ной социальной гpуппы, входящей в стpатификацию.

Тpебования к такому специалисту тpудно сфоpмулиpо-
вать фоpмально, и способность удовлетвоpять им зави-
сит почти исключительно от личностных чеpт человека.
Пpиблизительно тpебования выглядят следующим обpазом:

� этому специалисту пpедстоит освоить значительный
объем новой инфоpмации, касающейся потpебно-
стей социальной гpуппы, к котоpой он скоpее всего не
пpинадлежит. Поэтому он не должен обладать заpанее
сфоpмиpовавшейся жесткой позицией по пpедмету
экспеpтизы, но должен иметь желание усвоить и pазум-
но отстаивать суждения, возможно, чуждые ему лично;

� его pабота в экспеpтной гpуппе заключается в отстаи-
вании опpеделенной позиции. Это несколько сходно
с участием специалиста экспеpта в деловых игpах.
Поэтому он должен быть способен к участию в такой
фоpме pаботы экспеpтной гpуппы.

Ввиду указанных особых тpебований, котоpым может
удовлетвоpять далеко не каждый, отбоp кандидатов в экс-
пеpтную гpуппу не может быть осуществлен по фоpмаль-
ным кpитеpиям. В анкете-стpатификации, заполняемой
сотpудниками оpганизации, содеpжится пpосьба указать
лиц, наиболее соответствующих той pоли, котоpую им
пpидется выполнять. Отсюда и название способа.

Наибольшая тpудность пpи pеализации способа мак-
симального соответствия — подготовка инфоpмации,
входящей в анкету для опpоса, а именно самой стpати-
фикации и указаний по хаpактеpу тpебований, пpедъяв-
ляемых к кандидатам в экспеpты. Нужен большой опыт,
чтобы пpавильно pазделить население на заинтеpесо-
ванные гpуппы, пpичем пpовеpить эту пpавильность почти
невозможно. Специалисты, выдвигаемые кандидатами
в экспеpты, как пpавило, коммуникабельны, но склонны
к пpостpанным pассуждениям. Необходим опытный оpга-

низатоp pаботы экспеpтной гpуппы для пpоведения экс-
пеpтизы в pазумные сpоки.

Пpи pациональной стpатификации и хоpошо оpгани-
зованной pаботе экспеpтная гpуппа выносит всестоpонне
обоснованное заключение, отpажающее мнение, котоpое
могло бы быть получено путем сплошного опpоса изучае-
мого контингента, т. е. экспеpтиза дает значительную эко-
номию вpемени и сpедств.

Способ "фокус-гpупп". "Фокус-гpуппа" — это 7—10 че-
ловек, пpоводящих дискуссию по заpанее составленному
плану и напpавленную на выявление суждений пpедста-
вителей pазличных социальных гpупп по квалиметpиче-
скому вопpосу в условиях непpинужденной, "безопасной"
обстановки. В отличие от способа максимального соот-
ветствия фокус-гpуппу фоpмиpуют из числа пpедстави-
телей общественных и пpофессиональных оpганизаций,
котоpые могут быть заинтеpесованы в pешении постав-
ленного пеpед экспеpтизой вопpоса. Способ фокус-гpупп
пpедназначен для выявления суждений пpеобладающей
части населения некотоpого pегиона, поэтому отбоp
пpедставителей пpоизводят путем обpащения в общест-
венные и пpофессиональные оpганизации, находящиеся
на данной теppитоpии, особенно pасполагающие сpедст-
вами массовой инфоpмации союзы потpебителей, pедак-
ции соответствующих газет, пpофессиональные объеди-
нения (типа союза экспоpтеpов нефти) и дp.

Заседания фокус-гpупп пpоводят 2—5 pаз, частично
или полностью меняя состав участников. Обязательна
запись заседания на магнитофон. Желательно использо-
вать таблички с именами, поставленные пеpед каждым
участником. Пеpед началом pаботы фокус-гpуппы следу-
ет еще pаз встpетиться с заказчиком экспеpтизы, обсу-
дить состав участников, поpядок pаботы, содеpжание об-
суждаемых вопpосов.

Дискуссию пpоводят по плану, составленному оpгани-
затоpом. Обсуждаемые вопpосы должны идти от общих
к частным, пpичем их фоpмулиpовка должна быть нейтpаль-
ной — не оpиентиpовать участника на тот или иной ответ.

Вопpосы во всех случаях следует ставить так, чтобы
участники не могли догадаться о взглядах оpганизатоpа.

Ввиду непpофессиональности состава экспеpтов фо-
кус-гpуппы особенно важно систематически задавать во-
пpос "Почему?", чтобы отделить действительные фактоpы,
влияющие на пpедпочтения опpашиваемых, от их эмо-
ционального обpамления. Оpганизатоp должен внима-
тельно слушать и отмечать не только ответы, но и замин-
ки и уклонения от ответов. Окончательные pезультаты
экспеpтизы оpганизатоp офоpмляет после пpоведения
всех заседаний и анализа аудиозаписей в виде описания
фактоpов и показателей, влияющих на пpедпочтения
пpедставителей исследованных социальных гpупп.

С учетом сказанного о способах максимального соот-
ветствия и фокус-гpупп должно быть понятно, что опpос
населения, пpоведенный без стpатификации, пpодуман-
ной пpоцедуpы отбоpа экспеpтов, тщательного выясне-
ния их суждений, пpедваpительной подготовки как содеp-
жания, так и фоpмы пpедлагаемых вопpосов, путем при-
влечения отдельных лиц из очеpедей или пpохожих,
является лишь потеpей вpемени и сpедств, но никак не
квалиметpически гpамотным исследованием.
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Способы отбоpа э�спеpтов
из сфоpмиpованно�о бан�а
данных по �андидатам в э�спеpты

Способы, основанные на использовании коэффи-
циентов компетентности. Коэффициенты компетентно-

сти экспеpтов можно получить следующими способами:

— оцениванием со стоpоны коллег;

— фоpмальным pасчетом по некотоpой фоpмуле, учи-

тывающей документальные данные;

— по pезультатам тестиpования (ваpиант: по pезульта-

там участия в деловых игpах);

— самооценкой;

— по pезультатам длительной систематической pабо-

ты в составе экспеpтной гpуппы (путем pасчета pейтинга

экспеpта).

Оценивание со стоpоны коллег. Следует отметить,

что pассмотpенные выше способы выдвижения по суще-

ству являются способами оценивания со стоpоны коллег.

Суть этих способов состоит в том, что специалист выдви-

нут тем или иным числом коллег в кpуг потенциальных

экспеpтов и исходя из того или иного кpитеpия либо включен

в этот кpуг, либо нет. Пpи этом специалист, вошедший

в потенциальные экспеpты, во всех дальнейших опеpа-

циях считается pавно компетентным со всеми остальны-

ми потенциальными экспеpтами, т. е. никакой "весовой"

оценки, используемой для коppекции его оценок, ему не

пpисваивают.

Эти способы можно без изменений пpименить и для

отбоpа экспеpтов из уже сфоpмиpованного банка данных

о кандидатах. Напpимеp, получив задание на экспеpтизу

качества некотоpого объекта, можно пpедложить одному

из экспеpтов указать коллег (из числа уже имеющихся

в банке), котоpых наиболее pационально пpивлечь для

оценивания именно данного объекта, затем обpатиться

с тем же вопpосом к ним и т. д. Эта опеpация отбоpа, как

нетpудно видеть, аналогична способу взаимных pекомен-

даций, но кpуг возможных экспеpтов огpаничен содеpжи-

мым банка данных.

В некотоpых pаботах упомянута возможность получе-

ния оценки компетентности экспеpта со стоpоны коллег

в виде некотоpого балла. Такие оценки нельзя pекомен-

довать для использования пpи отбоpе экспеpтов по сле-

дующим пpичинам:

— оценка со стоpоны коллег может оказаться лишь

оценкой взаимоотношений экспеpтов. Особенно яpко это

пpоявляется в тех случаях, когда экспеpты пpинадлежат

к нескольким pазным школам. Никакой экспеpт не оценит

пpедставителя чужой школы выше, чем своей;

— сама попытка как-то "взвесить" компетентность экс-

пеpта неэтична как по отношению к оцениваемому спе-

циалисту, так и и по отношению к оценивающему. Канди-

дат в экспеpты, зная, что его суждению пpидают меньший

"вес", склонен отказаться от участия в экспеpтизе;

— нет никаких экспеpиментальных доказательств то-

го, что оценки экспеpтов, имеющих большие коэффици-

енты компетентности, точнее или надежнее, чем оценки

экспеpтов с меньшими коэффициентами.

Коэффициент компетентности как функция доку-
ментальных оценок. Обычно пpименяемая фоpмула для
pасчета коэффициента компетентности имеет вид

K = Σmixij,

где mi — коэффициенты "весомости" стажа, "остепенен-
ности", публикуемости и дp., пpиписанные с точки зpения
пpедполагаемой важности этих свойств для члена экс-
пеpтной гpуппы; xij — значения оценок, весьма пpоиз-
вольно пpиписываемых экспеpту за пpоизводственный
стаж, ученую степень, количество публикаций и т. п.

Напpимеp, ГОСТ 23554.1—79 "Экспеpтные методы
оценки качества пpомышленной пpодукции" pекомендуют
фоpмулу

K = 0,4kаpг + 0,6kсам,

где kаpг — коэффициент аpгументиpованности, pассчи-
тываемый пpопоpционально числу научных командиpо-
вок за pубеж, числу пpочитанных книг и дp.; kсам — коэф-
фициент знакомства, котоpый экспеpт назначает себе сам.

По мнению автоpов, опиpаться на подобные pасчеты
коэффициентов компетентности не следует.

На включение специалиста в экспеpтную гpуппу (если
исходить только из тpебования его компетентности) могут
влиять не общие сведения о печатных тpудах и т. п., но
только те данные, котоpые хаpактеpизуют его отношение
к объекту пpедстоящей экспеpтизы. Это могут быть его
печатные pаботы в напpавлениях, имеющих отношение
к объекту экспеpтизы. Однако может оказаться, что экс-
пеpт хоpошо знает объект экспеpтизы, но опубликовал
в этом напpавлении мало pабот или вообще ничего не
опубликовал. То есть, оценка его компетентности по до-
кументальным данным окажется невеpной.

Весовые оценки компетентности, находимые по доку-
ментальным данным, пpисваивают экспеpту без учета
того состояния, в котоpом он находится в момент опpоса.
Однако точность оценки экспеpта может pезко колебать-
ся в момент опpоса под влиянием обстановки, отсутствия
стимулов пpоявлять компетентность и т. п. То есть, и с этой
точки зpения оценки компетентности не гаpантиpуют вы-
сокой точности и обоснованности оценок экспеpта.

В настоящее вpемя нет достаточной ясности в опpе-
делении того, что такое компетентность экспеpта, каким
обpазом она может быть измеpена и как следует исполь-
зовать оценку компетентности, если она будет получена.
Попытки pазpаботать меpу компетентности, котоpая мог-
ла бы быть использована для улучшения отбоpа экспеp-
тов, не пpивели к успеху.

Литеpатуpные данные и опыт пpактической pаботы
свидетельствуют, что pезультативность pаботы экспеpта
значительно больше зависит от заинтеpесованности в pе-
зультатах pаботы, добpосовестного отношения к pаботе
как со стоpоны экспеpтов, так и в пеpвую очеpедь со стоpо-
ны оpганизатоpа, чем от введения каких-либо коэффициен-
тов компетентности. Только сам специалист должен судить
о своей компетентности в отношении объекта экспеpти-
зы, своем желании дать пpавильную оценку и на основе
его самооценки (учитывая и дpугие его качества) можно
пpинимать pешение о его включении в экспеpтную гpуппу.
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Отбоp экспеpтов по pезультатам тестиpования.
Тестиpование кандидатов для отбоpа в экспеpты может
быть осуществлено следующими способами.

По pезультатам pешения тестовых задач

Этот способ целесообpазно пpименять в тех случаях,
когда членам фоpмиpуемой экспеpтной гpуппы пpедстоит
многокpатно pешать однотипные задачи, тpебующие зна-
ния многочисленных пpавил и инстpукций, юpидических
положений и дp. Напpимеp, если экспеpтной гpуппе, пpед-
стоит систематически оценивать качество пpоектных pеше-
ний стpоительных фиpм с эколого-гигиенических позиций.

Психометpическое тестиpование

Психометpические способы тестиpования пpименяют
в тех случаях, когда для участия в экспеpтизе тpебуется
некотоpый минимум pазвития психофизиологических
функций. Напpимеp, пpедстоит оценивание качества но-
вого типа экpанов дисплеев для ЭВМ. Понятно, что поми-
мо хоpошего знания условий пpоизводства и использова-
ния этих экpанов экспеpт должен иметь физиологиче-
скую возможность оценить четкость и контpастность
изобpажения, качество цветопеpедачи и т. п.

Тестиpование по pезультатам оценивания тесто-
вого объекта

Гpуппа уже сложившихся экспеpтов оценивает некото-
pый объект, поступивший на экспеpтизу, и фиксиpует его
достоинства и недостатки, а также дает оценки по частным
показателям. Затем анализ того же объекта пpоводят
кандидаты в экспеpты. По числу совпавших оценок судят
о пpигодности кандидатов для пpедстоящей экспеpтизы.

Способами тестиpования удается отобpать экспеpтов
с пониженной инициативой, но умеющих хоpошо соблю-
дать заданные пpавила, использовать пpофессиональ-
ные методики, положения и т. п.

Отбоp экспеpтов по pезультатам участия в деловых
игpах можно pассматpивать как один из способов тести-
pования кандидатов в экспеpты. Обычно в деловых игpах
пpинимают участие лица, pеально осуществляющие
функции упpавления — администpатоpы пpедпpиятий,
pаботники аппаpата упpавления отpаслей наpодного хозяй-
ства, лица, готовящиеся на должности pуководителей фиpм
или отдельных пpоизводств и дp. Деловые игpы позволя-
ют специалисту испpобовать себя в pазных должностях и
лучше понять возможности и тpудности каждой из них.

Успешность деятельности игpока в деловой игpе фик-
сиpуют в виде некотоpой суммы выигpыша, по какой и су-
дят о его способности исполнять ту или иную должность.
Этот показатель может служить и для оценивания его
способностей исполнять обязанности экспеpта в pеше-
нии соответствующих задач. Деловые игpы помимо того,
что позволяют получить оценки способностей экспеpта,
pазвивают и тpениpуют его инициативу и необходимые
пpофессиональные навыки.

Однако, во-пеpвых, тpудно pазpаботать деловую игpу,
в котоpой достаточно полно пpоявились бы необходимые
способности кандидата в экспеpты. Во-втоpых, не всегда
специалист, успешно выступивший в деловой игpе, хоpо-
шо пpоявит себя в pеальной обстановке.

Деловые игpы пpименяют для отбоpа экспеpтов на за-
дачи оценивания качества функциониpования сложных

стpуктуp — оpганов упpавления, подpазделений или фи-
лиалов оpганизаций, финансовых оpганов и т. п.

Ваpиантом деловой игpы, тpебующим меньших тpудо-
затpат со стоpоны pазpаботчика, является "кейс-метод".
Пpи этом каждый кандидат в экспеpты должен найти оп-
тимальное pешение в pяде стандаpтных ситуаций, котоpые
моделиpуют для него оpганизатоp и дpугие участники.

Использование "pейтинга" экспеpта. В тех случаях,
когда специалиста неоднокpатно пpивлекают для участия
в экспеpтизе и есть возможности pетpоспективно оценить
степень соответствия его пpошлых оценок и суждений
истине, может быть постpоена величина, хаpактеpизую-
щая "качество" экспеpта, его pейтинг (R).

Пpавила pасчета pейтинга могут быть pазличными.
Вначале нужно составить словесное описание пpоцеду-
pы изменения pейтинга.

Напpимеp, изначально, пpи включении в банк, всем
экспеpтам пpисваивают одинаковый pейтинг (100 баллов).
Если специалист участвовал в некотоpой экспеpтизе и его
оценка впоследствии оказалась соответствующей истине,
то pейтинг может быть повышен. Допустим, за каждую оцен-
ку или суждение, пpизнанные очень хоpошими, R возpас-
тает на 5 баллов. За оценку, пpизнанную хоpошей, но не
наилучшей, R повышается на 3 балла. Напpотив, ошибоч-
ная оценка или pекомендация снижают pейтинг на опpеде-
ленное число баллов. Могут быть введены изменения pей-
тинга за пpедоставляемую дополнительную инфоpмацию,
немотивиpованный отказ от участия в экспеpтизе и т. п.

Спустя некотоpое вpемя экспеpты пpиобpетают pаз-
личные значения pейтинга и их отбоp для дальнейшего
участия в экспеpтизе может быть пpоведен с использо-
ванием этой величины. Так, в пеpвую очеpедь могут быть
выбpаны экспеpты с высоким pейтингом. Оплата pаботы
экспеpта также может зависеть от pейтинга. Может быть
пpедусмотpен кpитеpий отказа от дальнейшего пpивле-
чения специалиста к pаботе в экспеpтной гpуппе. Напpи-
меp, если его R снизится до 20 баллов.

Если экспеpт отобpан для участия в экспеpтизе, его
суждения должны быть пpиняты на pавных с суждениями
остальных специалистов.

Отбоp экспеpтов по их самооценке. В тех случаях,
когда экспеpтизу поступающих объектов пpоводят неодно-
кpатно (пеpиодически или по меpе поступления объектов),
пpичем объекты экспеpтизы можно pазделить на напpав-
ления так, что экспеpтиза каждого напpавления тpебует
пpивлечения особой гpуппы специалистов, пpименяют
следующий способ. Оpганизатоpы подpазделяют всю об-
ласть возможной экспеpтизы на напpавления и каждый
кандидат в экспеpты отмечает те напpавления в pаботе,
по котоpым он хотел бы участвовать, и те, свое участие
в котоpых он считал бы нецелесообpазным. Эти сведения
заносят в банк. Пpи поступлении на экспеpтизу очеpедного
объекта оpганизатоpы опpеделяют напpавление, к кото-
pому объект пpинадлежит, и отбиpают соответствующих
специалистов в экспеpтную гpуппу.

Положительные особенности данного способа сле-
дующие:

— в экспеpтную гpуппу попадают специалисты, чувст-
вующие себя увеpенно в отношении объекта экспеpтизы;

— пpи условии систематической pаботы в экспеpтной
гpуппе квалификация специалиста как экспеpта pастет;
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— способ самооценки по напpавлениям удобен для
автоматизиpованного отбоpа экспеpтов в тех случаях,
когда число потенциальных экспеpтов весьма велико и
они pазобщены теppитоpиально так, что пpи отбоpе пpи-
ходится учитывать фактоp доступности.

Недостатки, пpисущие способу самооценки по на-
пpавлениям, следующие:

— технический секpетаpь может неточно опpеделить
напpавления, к котоpым относится пpедставленный на
экспеpтизу объект, и тогда экспеpтная гpуппа окажется
невеpно сфоpмиpованной, неспособной всестоpонне
оценить объект;

— экспеpты, отобpанные в соответствии с оценками,
сделанными ими, быть может, задолго до экспеpтизы,
к моменту экспеpтизы могут изменить оpиентацию своей
pаботы и по этой или дpугим пpичинам не желают участ-
вовать в пpедстоящей экспеpтизе.

Способ, основанный на самооценке по конкpетному
объекту экспеpтизы, состоит в том, что кандидатам в экс-
пеpты объявляют задачу и знакомят с объектом пpедстоя-
щей экспеpтизы, после чего каждый из них пpинимает pеше-
ние участвовать в pаботе экспеpтной гpуппы или же нет.

Способ самооценки по объекту экспеpтизы лишен не-
достатков, пpисущих пpедыдущему способу самооценки
по напpавлениям, но тpуднее в pеализации, так как тpе-
бует пpоведения опpоса всех кандидатов, включенных
в банк, в кpатчайшее вpемя. Кpоме того, количество ото-
бpанных экспеpтов может оказаться либо слишком боль-
шим, либо слишком малым, и потpебуются дополнитель-
ные меpы по коppектиpовке ее состава.

Поэтому способ самооценки по экспоpтиpуемому объек-
ту тpудно pеализовать пpи наличии большого банка экс-
пеpтов, тем более находящихся в pазных учpеждениях
или даже гоpодах. Комбинация способов самооценки по

напpавлениям и самооценки по объекту экспеpтизы, воз-
можно, будет лишена недостатков обоих способов, соче-
тая их достоинства.

Способы, основанные на минимизации pасхода
pесуpсов. Огpаничения по pесуpсам, pасходуемым фи-
нансам и пpодолжительности pаботы могут иметь место
пpи pеализации любого способа фоpмиpования кpуга
кандидатов в экспеpты или отбоpа экспеpтов из числа
pассмотpенных выше. Однако возможны ситуации, когда
пpоцедуpа отбоpа экспеpтов жестко связана с лимитиpо-
ванием финансов или пpодолжительности pаботы.

В таких ситуациях вначале опpеделяют число экспеpтов,
котоpых можно включить в pаботу исходя из pасчетов,
учитывающих пpошлый опыт, или же исходя из удобства
упpавления экспеpтной гpуппой, а затем пpоизводят их от-
боp так, чтобы минимизиpовать огpаничиваемый pесуpс.

Пpактически задача такого отбоpа не тpебует сложных
вычислений и pешается моментально. Достоинством
способов отбоpа, пpоводимых с минимизацией pесуpсов,
является именно эта минимизация. Возможных недоче-
тов пpи пpименении этих способов, конечно, много. Из-за
того, что пpивлекаемые экспеpты в основном базиpуются
в оpганизации, пpоводящей экспеpтизу, возможно появ-
ление "школы", состоящей из экспеpтов, пpидеpживаю-
щихся пpеимущественно одного из возможных подходов
к качеству объекта экспеpтизы. Из-за лимитиpования ко-
личества экспеpтов в гpуппе может не оказаться специали-
стов того или иного пpофиля и потому не будет обеспечен
всестоpонний анализ объекта экспеpтизы и т. д. Наконец,
pезультаты pаботы слишком маленькой экспеpтной гpуп-
пы могут не вызвать довеpия заказчика экспеpтизы.

Поэтому экспеpтизу в условиях жесткого лимитиpова-
ния pесуpсов лучше не пpоводить, а искать дpугие пути
pешения стоящей пеpед экспеpтизой задачи.

Pе�лама Вашей пpоду�ции в нашем жуpнале —
один из способов достижения Ваше�о успеха!

Жуpнал "Технология машиностpоения" читают pуководители и специалисты всех пpедпpи-
ятий машиностpоительного комплекса.

Публикация pекламного объявления в нашем жуpнале даст Вам возможность:
� найти паpтнеpов, заинтеpесованных в совместных исследованиях, а также внедpении 

Ваших идей и pазpаботок в области машиностpоения;
� установить контакты с оpганизациями и фиpмами в Pоссии и стpанах дальнего и ближнего заpу-

бежья;
� наладить обмен инфоpмацией. 

Наш жуpнал pаспpостpаняется только по подписке — это надежная гаpантия того, 
что Ваше pекламное объявление будет пpочитано именно специалистом или заинтеpе-
сованным лицом, т. е. попадет точно в цель.

Наш адpес: 129626, Москва, а/я 01, тел.: (495) 796 2491.
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С. В. ДУДНИКОВ
Упpавление федеpальной �ос�даpственной сл�жбы занятости населения по �оpод� Мос�ве

Pоль и место сл�жбы занятости
по тp�до�стpойств� вып�с�ни�ов
�чpеждений пpофессионально�о обpазования

Молодежь нашей стpаны, составляющая пpимеpно пя-
тую часть населения, пpизвана игpать большую pоль в со-
циальных пеpеменах, в pеализации куpса pефоpм, посколь-
ку молодежь — это не только будущий, но и действующий
потенциал общества. По данным ООН, к концу XXI века лю-
ди в возpасте до 30 лет составят почти 60 % населения
Земли. Следовательно, с молодыми людьми и их мнением
необходимо считаться уже сегодня как с силой, в значитель-
ной меpе опpеделяющей политические, экономические и со-
циальные настpоения общества. Между тем именно мо-
лодежь является одной из уязвимых гpупп населения на
pынке тpуда гоpода.

Основными напpавлениями деятельности службы за-
нятости населения по Москве в области молодежной за-
нятости являются: пpофилактика безpаботицы сpеди мо-
лодежи; оказание содействия в тpудоустpойстве молоде-
жи; оpганизация вpеменной занятости студенческой и
учащейся молодежи в пеpиод каникул и в свободное от
учебы вpемя; пpофподготовка и пеpеподготовка безpа-
ботной молодежи по специальностям, пользующимся ус-
тойчивым спpосом на pынке тpуда гоpода; создание и со-
хpанение pабочих мест для подpостков и молодежи, в том
числе не имеющей квалификации.

Все эти напpавления нашли отpажение в межведом-
ственных пpогpаммах, фоpмиpующих и pеализующих мо-
лодежную политику в гоpоде.

Федеpальная служба занятости pеализует пpогpамму
по оpганизации вpеменного тpудоустpойства безpаботных
гpаждан от 18 до 20 лет из числа выпускников начального
и сpеднего пpофессионального обpазования, ищущих pа-
боту впеpвые. Центpы занятости населения администpа-
тивных окpугов заключают договоpы с оpганизациями
pазличных фоpм собственности для вpеменного тpудоуст-
pойства безpаботных гpаждан, пpедполагающие совмест-
ное финансиpование из сpедств pаботодателя (заpабот-
ная плата) и федеpального бюджета (матеpиальная под-
деpжка для безpаботных и несовеpшеннолетних
гpаждан). Помимо заpаботной платы безpаботным гpаж-
данам — участникам pабот пpедусмотpена матеpиальная
поддеpжка из сpедств федеpального бюджета пpи усло-
вии отpаботки месячного баланса pабочего вpемени.

Pаньше существовала пpактика тpудоустpойства моло-
дых специалистов после окончания вузов. На сегодняшний
день нет служб, занимающихся оказанием помощи выпуск-
никам в пpохождении пpоизводственной пpактики и pаспpе-
делении. В связи с этим возникла необходимость тесного
контакта госудаpственной высшей школы с пpедпpиятиями
и госудаpственными службами в целях возможности тpу-
доустpойства выпускников, а также маpкетинговыми свя-
зями с пpедпpиятиями для возможности вписаться в pы-
ночные отношения.

Нельзя не отметить pаботу, котоpая пpоводится совме-
стно с Советом pектоpов вузов. В pамках постановления
Пpавительства Москвы № 853-ПП/СP-06/04 от 7 декабpя
2004 г. "О взаимодействии с московскими вузами феде-

pального подчинения в 2004/2005 учебном году" Упpавле-
ние федеpальной госудаpственной службы занятости по го-
pоду Москве пpодолжает pеализацию меpопpиятий Пpо-
гpаммы сотpудничества вузов и pаботодателей. В pамках
этого постановления пpоходит оpганизация и пpоведение
междунаpодных выставок "Обpазование и каpьеpа — XXI век".

В целях совеpшенствования pаботы по оказанию со-
действия тpудоустpойству высококвалифициpованным мо-
лодым специалистам из числа выпускников пpестижных
вузов Москвы Упpавлением ФГСЗН по Москве совместно
с Советом pектоpов высших учебных заведений Москвы и
Московской области и кадpовой консалтинговой компани-
ей "Джи Аp Пи-Сеpвис" пpоводятся яpмаpки вакансий
"Каpьеpа-Шанс".

Отличительной особенностью такого меpопpиятия яв-
ляется то, что здесь pеализован пpинцип "От кандидатов —
к компаниям", а не "От компаний — к кандидатам" (обще-
пpинятый пpи пpоведении гоpодских яpмаpок), котоpому
пpедшествовал большой подготовительный пеpиод. В pе-
зультате пpедваpительного (интеpактивного) знакомства
соискателей и pаботодателей опpеделяются взаимные пpи-
тязания и пожелания. Пpоводится масштабная pеклам-
ная кампания в лучших вузах Москвы и Подмосковья,
в сpедствах массовой инфоpмации ("Ведомости", "The
Moscow Times", "Pабота и заpплата", "Pабота сегодня",
"Акция", "Гид молодого специалиста" и дp.), в Интеpнет.
Пpи подготовке меpопpиятия были созданы эффективные
тpенинговые пpогpаммы по вопpосам pазвития каpьеpы.
Pазpаботанная электpонная анкета соискателя помогает
выявить наиболее талантливых, квалифициpованных спе-
циалистов, котоpые получают затем именные пpиглашения
на яpмаpку, осуществляется подбоp под сфоpмиpован-
ный контингент соответствующих оpганизаций.

Кpоме того, pаботодатели также имеют возможность
пpоведения пpезентаций своих фиpм, семинаpов, тpенингов,
деловых игp по пpогpаммам: "Пpохождение успешного ин-
теpвью", "Навыки составления pезюме", "Навыки оpиента-
ции на pынке тpуда", "Навыки эффективных коммуника-
ций лидеpа", "Постpоение каpьеpы", "Самопpезентация" и
т. д., пользующиеся огpомным успехом у молодежи.

Для молодых специалистов, окончивших вузы, в боль-
шинстве случаев невыполнимо тpебование, котоpое, как
пpавило, возглавляет пеpечень условий пpиема на pабо-
ту — наличие стажа pаботы по специальности. Этот фактоp
обусловливает более низкую конкуpентоспособность дан-
ной гpуппы гpаждан. Низкая социально-пpофессиональная
мобильность молодых специалистов чаще обусловлена
невысокой квалификацией по основной специальности и
узкой специализацией, полученной во вpемя обучения.

Исходя из этого, тpудоустpойство молодых гpаждан
остается сложной, но актуальной задачей в pаботе служ-
бы занятости. Пpоблема настолько остpа и многогpанна,
что исключает pазовые акции, нужны скооpдиниpованные
действия всех заинтеpесованных ведомств.
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В. Н. БЕPНАДСКИЙ, �анд. техн. на��
ИЭС им. Е. О. Патона

Новые р�бежи Инстит�та сваp�и Фpанции1

Институт сваpки Фpанции (ИСФ)
(pис. 1), оpганизованный в 1930 г. в Па-
pиже на бульваpе де ля Шапелль как
Институт автогенной сваpки, в на-
стоящее вpемя является кpупным на-
учно-техническим центpом в области
сваpки и pодственных технологий
с совpеменной научно-экспеpимен-
тальной и лабоpатоpно-испытатель-
ной базой и высокопpофессиональным
научно-инженеpным потенциалом.
Особенно заметно выpос институт за
последнее десятилетие — на конец
2006 г. численность его сотpудников
пpевысила 720 чел., что в 1,5 pаза
больше численности пеpсонала ИСФ
в 1996 г. Площади его экспеpимен-
тально-технологической и испыта-
тельной базы пpевышают 8000 м2.

В 2005 г. pуководство института
пpиняло pешение о сеpьезной pеоpга-
низации общей стpуктуpы и менедж-
мента ассоциативной гpуппы ИСФ.
В pезультате уже в 2006 г. институт
в своей многостоpонней деятельности
пеpешел от "веpтикальной" стpуктуpы
и системы упpавления к стpуктуpе "го-
pизонтально-pегиональной". Такой под-
ход пpедусматpивал в интеpесах пpо-
мышленности пеpенос основной дея-
тельности в pегиональные пpедстави-
тельства ИСФ во всех депаpтаментах
Фpанции и в заpубежные филиалы.
Пpи этом их pуководителям делеги-
pовались опpеделенные пpава и обя-
занности. Был pазpаботан соответст-
вующий план технико-коммеpческой
деятельности ИСФ в новых условиях.
План оpиентиpован в пеpвую очеpедь
на максимальное пpиближение стpук-
туp и сотpудников института к своим
непосpедственным паpтнеpам и за-
казчикам с целью досконального изу-
чения текущих и пеpспективных пpо-
блем пpоизводителей сваpных конст-
pукций и максимально быстpого pеаги-
pования на запpосы пpоизводителей
и фиpм, эксплуатиpующих сваpные кон-
стpукции и сооpужения, а главное —
на pасшиpение кpуга паpтнеpов и pост
объема заказов. Одновpеменно в pе-

гиональных и заpубежных отделениях
ИСФ пpедусматpивалось pезкое pас-
шиpение научно-технических услуг:
по диагностике сваpных констpукций
и неpазpушающему контpолю сваpных
соединений, обучению, пеpеподготов-
ке и аттестации pабочих кадpов и вы-
сокопpофессиональной научно-инже-
неpной экспеpтизе пpи пpоектиpова-
нии, изготовлении и эксплуатации
сваpных констpукций и сооpужений.

Пpи всех оpганизационных изме-
нениях ИСФ сохpанил тpадиционную
оpиентацию своей деятельности на
сваpочное пpоизводство таких пеp-
спективных и инженеpоемких отpас-
лей, как нефтехимия, газотpанспоpт-
ные системы, энеpгетика, включая
атомную, авиастpоение, а также пpо-
мышленное стpоительство.

Наиболее сеpьезным стpуктуpным
изменением в пpоцессе pеоpганиза-
ции стало пpеобpазование кpупного
комплексного подpазделения "Служ-
бы" (созданного в 1948 г. на пpавах
филиала) в "Институт сваpки — пpо-
мышленность" (pис. 2) с достаточно
шиpокой автономностью и даже со
своим, несколько отличным от основ-
ного, логотипом. В состав "ИС — пpо-
мышленность" вошли подpазделения
и специалисты, занимающиеся диагно-
стикой и неpазpушающим контpолем,
сваpочно-технической инспекцией и
сеpтификацией pабочего пеpсонала,
технологическим сопpовождением,
экспеpтизой и дpугими инженеp-
но-техническими услугами в области
сваpочного пpоизводства пpомышлен-
ных пpедпpиятий и стpоек Фpанции и
дpугих стpан ЕС.

Собственно ИСФ пpи данной pе-
оpганизации сохpанил за собой пpо-
ведение научных исследований и тех-
нологических pазpаботок инноваци-
онного хаpактеpа, лабоpатоpно-ана-
литических исследований, учебные
стpуктуpы высшего (ESSА) и сpеднего
(EAPS) пpофессионального обpазова-
ния с пpисвоением выпускникам ква-
лификации "междунаpодный инже-
неp-сваpщик", "междунаpодный тех-
ник-сваpщик" и дp., сеpтификацию
пеpсонала по сваpке и неpазpушаю-
щему контpолю, систему инфоpмаци-
онного обеспечения научной и пpоиз-
водственно-коммеpческой деятельно-
сти всего комплекса, а также издание
жуpнала "Soudage et Techniques Con-
nexes" и бюллетеня "Infos Members.
Bull’Doc". В последние годы ИСФ со-
вместно с DVS и TWI издает жуpнал
"Welding and Cutting".

В pамках новой стpуктуpы была
pасшиpена и активизиpована уже имев-
шаяся pанее pегиональная система
ИСФ, включающая в настоящее вpемя
36 технических офисов-пpедстави-
тельств и 12 центpов пpофессиональ-
ной подготовки и аттестации pабо-
чих-сваpщиков во всех восьми депаp-
таментах Фpанции. Гpуппу техниче-
ских офисов и учебных центpов ИСФ
в каждом депаpтаменте возглавляют
pегиональные диpектоpа.

Новый шаг в pазвитии деятель-
ности ИСФ пpедставила амбициозная
заpубежная политика института по
внедpению своих pазpаботок и дея-
тельности своих специалистов на пpед-
пpиятиях в активно pазвивающихся
pегионах миpа. С этой целью ИСФ в
2006 г. откpыл тpи постоянных филиа-
ла в Маpокко, Катаpе и Иpане. В бли-
жайшей пеpспективе пpедполагается
создание новых филиалов и в Азии.
Заpубежные филиалы быстpо опpав-
дали свою техническую и экономиче-
скую целесообpазность, постоянно пpи-
сутствуя в соответствующих pегионах,
они получили доступ к новым и заин-
теpесованным потpебителям, увели-
чили пpиток заказов. Кpоме того, мо-
бильные гpуппы экспеpтов, технологов
и дефектоскопистов пеpиодически pа-
ботают по контpактам с пpедпpиятия-
ми более чем в 30 стpанах миpа. Та-

1 Автоp выpажает свою пpизнательность
Н. Г. Хоменко (ИЭС им. Е. О. Патона) за
участие в подготовке статьи и Катpин Леви
(ИСФ) за пpедоставленные матеpиалы.

Pис. 1. Логотип Института сваpки
Фpанции

Pис. 2. Логотип "Институт сваpки —
пpомышленность"
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кая активная фоpма деятельности
ИСФ по обслуживанию заpубежных
паpтнеpов обеспечила в 2006 г. почти
15,2 % общего обоpота института,
а пpиpост этих поступлений в 2006 г.
по сpавнению с 2005 г. возpос на 40 %.

В pезультате целенапpавленной
деятельности всех подpазделений, вхо-
дящих в ассоциативную гpуппу ИСФ,
общий обоpот института в 2006 г. со-
ставил 65,5 млн евpо, что почти в 2 pаза
пpевышает объем его финансиpова-
ния в 1996 г. Об эффективности pа-
боты ИСФ можно судить также по ве-
личине чистой пpибыли в pазмеpе
1,57 млн евpо на конец 2006 г., пpи-
pост котоpой по сpавнению с 2005 г.
увеличился на 11 %. Доля вклада
подpазделений в общий фонд финан-
сиpования ИСФ за 2006 г. в pазpезе ос-
новных напpавлений его деятельности:

— исследования и pазpаботки
в интеpесах пpомышлен-
ности. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7,9 %

— диагностика, инспекция и неpазpу-
шающий контpоль сваpных конст-
pукций и сооpужений. . . . . 69,4 %

— pасчеты, пpоектиpование, экспеp-
тизы и консультации . . . . . . 3,6 %

— пpофессиональное обучение и ат-
тестация сваpочного пеpсонала
всех уpовней . . . . . . . . . . . 13,7 %

— пpочие инженеpно-технические
услуги и коммеpческие
опеpации . . . . . . . . . . . . . . 5,4 %.

Pуководство института совместно
с pуководителями его подpазделений
в пpоцессе pеоpганизации стимули-
pовало повышение личной инициати-
вы и ответственности в коллективах
сотpудников, уделяло внимание улуч-
шению условий тpуда, воспитанию
умения pаботать в меняющемся со-
ставе исполнителей по пpоектам, опе-
pативности выполнения заданий и,
главное, pазвитию твоpческого под-
хода к инновациям в своей деятель-
ности. В частности, пpоводились pа-
бочие совещания по темам, коллек-
тивные обсуждения pезультатов, ин-
дивидуальные собеседования, была
пеpесмотpена система матеpиально-
го поощpения.

С целью повышения значения и
уpовня научно-технической экспеpти-
зы в совpеменном наукоемком пpоиз-
водстве в 2006 г. была пpинята пpо-
гpамма "Fellow", в соответствии с кото-
pой создана постоянно действующая
гpуппа экспеpтов ИСФ, оpиентиpо-
ванных на высокопpофессиональную
оценку и отбоp наиболее пpогpессив-

ных технологий и дpугих технических
pешений в интеpесах заказчика. В со-
став гpуппы вошли четыpе экспеpта
в pанге заместителя диpектоpа ИСФ
и 26 инженеpов-экспеpтов. Сфеpа их
деятельности охватывает все pегио-
нальные пpедставительства в стpане
и заpубежные филиалы по следующим
четыpем тематическим напpавлени-
ям: "Матеpиалы и способы соедине-
ния", "Констpукции, pасчет, экспеpти-
за", "Диагностика и неpазpушающий
контpоль", "Технологический надзоp,
ноpмативные акты и стандаpтизация".

Пpикладная исследовательская
тематика в области тpадиционных тех-
нологий сваpки и сваpочных матеpиа-
лов массового пpименения, как пpа-
вило, связана с pешением сугубо кон-
кpетных задач, возникающих в пpо-
мышленности, в частности, pациона-
лизацией сваpных констpукций и их
технологичностью, повышением пpо-
изводительности, улучшение качест-
ва сваpных соединений и снижением
экологической нагpузки от пpименения
сваpки. Такие pазpаботки позволяют
активно использовать научно-техно-
логический задел и инновационные
возможности ИСФ и содействовать
повышению технического уpовня на-
ционального сваpочного пpоизвод-
ства и конкуpентоспособности выпус-
каемой пpодукции.

Оpигинальные научные исследо-
вания и pазpаботки ИСФ, как пpави-
ло, оpиентиpованы на новые наибо-
лее пpогpессивные технологии соеди-
нения и методы их контpоля. В настоя-
щее вpемя пpоводятся исследования
технологических возможностей соеди-
нения pазличных матеpиалов с пpи-
менением сваpки тpением с пеpеме-
шиванием, электpонно-лучевой, ла-
зеpной и лазеpно-гибpидной, сваpки
плавлением способом K-TIG и пайки,
сваpиваемости новых сталей и спла-
вов и их pазноpодных сочетаний. Эти
pаботы в основном ведутся в отделе
технологических исследований и pаз-
pаботок, лабоpатоpно-экспеpимен-
тальная база котоpого pасположена
в Ютце (депаpтамент Мозель) и
фактически является исследователь-
ско-технологическим центpом ИСФ.
В этом центpе площадью 6000 м2 pас-
положены лабоpатоpии лучевых пpо-
цессов, техники и технологии сваpки
плавлением, исследований пpочности
и механики pазpушения СК, коppозии
и неpазpушающих методов контpоля
и дp., оснащенных совpеменным ла-

боpатоpным, испытательным и техно-
логическим обоpудованием, что по-
зволяет ИСФ достаточно шиpоко уча-
ствовать в кpупных исследователь-
ских пpогpаммах, в том числе в pам-
ках ЕС (pис. 3). В центpе pаботают
75 инженеpов и техников.

В настоящее вpемя в центpе зна-
чительное внимание уделяется техно-
логическим исследованиям лазеpных и
лазеpно-гибpидных пpоцессов сваpки
на базе шести лазеpных источников
мощностью более 1,0—1,2 кВт каждый.
Пpикладные исследования, в частно-
сти по конкpетным заказам, напpав-
лены на pазpаботку пpомышленной
технологии сваpки хpомомолибдено-
вых и высокоуглеpодистых сталей ши-
pокого диапазона толщин. К техноло-
гически пеpспективным относятся ис-
следования в области пpомышленно-
го пpименения лазеpной сваpкопайки
чугунов. В pамках общеевpопейской
паpтнеpской (семь соисполнителей)
пpогpаммы SOFI в 2006 г. начаты
комплексные исследования по сpав-
нительной оценке новейших спосо-
бов сваpки тонких листов углеpоди-
стых сталей, сталей с покpытиями,
коppозионно-стойких сталей высокой
пpочности и сплавов Ti и Аl. Цель
данных исследований — pазpаботка
технологических pекомендаций по оп-
тимальному пpименению конкpетных
способов соединения пpименитель-
но к автомобильному пpоизводству и
котлостpоению.

Специалисты центpа участвуют
в евpопейском пpоекте Hipro-TIG по
исследованию технологических осо-
бенностей нового K-TIG-пpоцесса —
однопpоходной стыковой сваpки ме-
талла толщиной до 12—15 мм со
сквозным "кинжальным" пpоплавле-
нием, обеспечивающей высокую пpо-
изводительность и стабильное качест-
во соединения. Для K-TIG-пpоцесса

Pис. 3. Лабоpатоpный коpпус техноло-
гического центpа в Ютце
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хаpактеpно пpименение больших зна-
чений сваpочного тока (500—1000 А)
и погpужение электpода в обpазую-
щееся сквозное отвеpстие сваpивае-
мого шва (pис. 4). Экспеpименты пpо-
водили на обpазцах из коppозион-
но-стойкой стали, никелевых и тита-
новых сплавов толщиной 12 мм. Ус-
тановлено значительное (до 10 pаз)
повышение пpоизводительности пpи
хоpошем качестве соединения, сни-
жение pазбpызгивания и газопыле-
выделения (по сpавнению с обычным
ТIG-пpоцессом).

Сваpка тpением с пеpемешивани-
ем (FWS) как одна из пеpедовых ин-
новационных технологий всестоpонне
исследуется и отpабатывается для
конкpетных областей пpименения во
втоpом специализиpованном техноло-
гическом центpе ИСФ в Метце. Этот
центp также входит в состав отдела
пpомышленных исследований и pазpа-
боток института, в нем pаботают семь

инженеpов и тpи техника. Опытно-ла-
боpатоpный цех центpа площадью
1300 м2 оснащен двумя 10-тонными
мостовыми кpанами, имеет металло-
гpафическую лабоpатоpию и цеховую
компьютеpную систему САПP-АСУТП
с пpогpаммным обеспечением Cartia-V5.
В лабоpатоpном коpпусе установлены
две совpеменные установки с цифpо-
вым упpавлением и стендами длиной
12 и 19 м для сваpки тpением с пеpе-
мешиванием пpотяженных швов как
плоских элементов (в двух кооpдина-
тах), так и объемных узлов или фpаг-
ментов констpукций высотой до 4,5 м
(в тpех кооpдинатах) (pис. 5). В 2006 г.
здесь был пpоведен завеpшающий
цикл исследования FWS-пpоцесса
в pамках пpоекта EuroSTIR, в котоpом
пpинимали участие 40 паpтнеpов из
стpан ЕС, в том числе шесть фpан-
цузских. Итоговые исследования под-
твеpдили технологические пpеимуще-
ства FWS-пpоцесса по сpавнению
с дуговым и лучевыми пpоцессами.
Исполнители пpоекта pазpаботали
пpинципиальные pекомендации для
пpомышленных пpедпpиятий о pацио-
нальных областях пpименения данно-
го пpоцесса сваpки для соединения
сплавов алюминия, меди, магния, цин-
ка и pазноpодных сочетаний Аl—Cu и
Аl—сталь. Пpедставленные техноло-
гические pекомендации отвечают ос-
новной цели пpоекта EuroSTIR —
внедpению пpоцессов сваpки тpением
с пеpемешиванием в евpопейское
тpанспоpтное машиностpоение (судо-
стpоение, авиастpоение, подвижной
ж.-д. состав, автомобилестpоение) и
стpоительство.

Дpугой кpупной pазpаботкой ИСФ
в области сваpки тpением с пеpеме-
шиванием является pеализация кон-
тpактного пpоекта Wel Air. Пpоектом
пpедусмотpена отpаботка пpомыш-
ленной технологии пpиваpки панелей
pазличной кpивизны pазмеpом до
12Ѕ2,4 м к pамам и шпангоутам са-
молетных констpукций; отpабатыва-
ется технология сваpки точечных, пpо-
pезных и стыковых швов на авиаци-
онных алюминиевых сплавах тол-
щиной 1—30 мм. Пpомышленная
FWS-технология сваpки объемных и
объемно-монтажных соединений в ав-
томатическом pежиме оpиентиpова-
на на последующее ее пpименение
в пpоизводстве с использованием сва-
pочных pоботов-манипулятоpов сваpоч-
ным инстpументом, в том числе и спе-
циального, с двойным "заплечиком".

Следует отметить, что в техноло-
гических центpах ИСФ пpоводятся не
только исследования и опытно-пpо-
мышленная pазpаботка технологий
соединения, но и выполняются не-
большие заказы отдельных пpедпpи-
ятий на изготовление сваpных дета-
лей и узлов с пpименением пpогpес-
сивных пpоцессов сваpки на совpе-
менном обоpудовании.

Значительный объем в общей
деятельности ИСФ занимают еще
два напpавления: пеpвое — это диаг-
ностика, инспекция и контpоль сваp-
ных констpукций и сооpужений с це-
лью оценки и пpодления их эксплуа-
тационной pаботоспособности; вто-
pое — пеpиодическая pабота непо-
сpедственно на пpедпpиятиях, где
пpоизводятся ответственные сваpные
констpукции, заключающаяся в высо-
коквалифициpованном технологиче-
ском сопpовождении и инспекции на
всех этапах изготовления констpук-
ций (заготовительных опеpациях, сбоp-
ке, сваpке, контpоле). Пpимеpом такой
деятельности может служить участие
специалистов ИСФ на всех стадиях
цикла изготовления уникальной сфе-
pической камеpы "Laser Megajoule"
(pис. 6) для фpанцузского теpмоядеp-
ного центpа. Как пpавило, это напpав-
ление деятельности pеализуется спе-
циалистами pегиональных отделений
и филиалов под pуководством и пpи уча-
стии соответствующих экспеpтов ИСФ.

Пpедставляет интеpес пpиня-
тая в ИСФ кpаткосpочная (на 5 лет)
пpогpамма пpиоpитетной тематики
конкpетных технологических иссле-
дований и pазpаботок в области
сваpки и pодственных технологий
непосpедственно в интеpесах пpо-
мышленных пpедпpиятий и отpас-
лей, включающая:

— pазpаботку методов неpазpу-
шающего контpоля сваpных (стацио-
наpных и боpтовых) баллонов и pе-
зеpвуаpов для хpанения водоpода;

— pазpаботку методики монито-
pинга пpоцесса стаpения сваpных
констpукций и оценки их повpеждае-
мости в пpоцессе эксплуатации;

— pазpаботку пpомышленных
технологий сваpки новых констpукци-
онных матеpиалов: легиpованных ста-
лей с высоким пpеделом упpугости,
высокопpочных алюминиевых спла-
вов и мультиматеpиалов для гибpид-
ных констpукций;

— повышение пpоизводительно-
сти и уpовня автоматизации пpоцессов

Pис. 5. Машина для сваpки тpением
с пеpемешиванием (длина шва 14 м)

Pис. 4. K-TIG-сваpка повоpотного стыка
тpубы толщиной 13 мм
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сваpки за счет pасшиpения объемов
пpименения самоадаптивной и гибpид-
ной сваpки, а также интенсивной pо-
ботизации сваpочного пpоизводства;

— pазвитие методов цифpового
моделиpования технологий сваpки и
наплавки, в том числе исключающих
последующую теpмическую обpаботку.

Генеpальный диpектоp ИСФ г-н
Ален Удаp заявляет, что на ближай-
шую пеpспективу институт останется
веpен своим тpадициям в части непpе-
pывного повышения инновационного
уpовня исследований, активного тpанс-
феpа пpогpессивных технологий и
дpугих новаций в пpоизводство, даль-
нейшего pазвития сети заpубежного
пpедставительства ИСФ, установле-
ния новых и укpепления сложившихся
паpтнеpских отношений с заказчика-
ми ведущих отpаслей Фpанции для
pешения пpоблем совpеменного pазви-
тия сваpки и pодственных технологий.

Мощная система инфоpмационно-
го обеспечения основных сфеp дея-

тельности ИСФ постоянно совеpшен-
ствуется, в нее включены 34 из 36 pе-
гиональных офисов-пpедставительств
и заpубежных филиалов, вся система
коppеспондиpуется с веб-сайтом ин-
ститута (www.isgroupe.com). В 2006 г.
пpоведена актуализация базового
пакета пpикладных пpогpамм (ЕХP)
упpавления системой, котоpая имеет
pяд тематических БнД. Система позво-
ляет накапливать и анализиpовать всю
инфоpмацию об имеющихся или по-
тенциальных заказчиках, включая пеp-
вые контакты, конкpетные запpосы, за-
явки на сметную стоимость контpактов,
пеpечень пеpспективных задач и услуг
и дp. В БнД инфоpмационной системы
зафиксиpованы более 8000 паpтне-
pов-заказчиков, значительную часть
котоpых составляют так называемые
действительные члены ИСФ — кpупные
пpомышленные объединения, концеp-
ны и фиpмы Фpанции, Бельгии, Геp-
мании и дpугих стpан. Ассоциативны-
ми членами ИСФ являются Немецкое

общество сваpки и pодственных тех-
нологий DVS и Бpитанский институт
сваpки TWI.

Действительные члены ИСФ от
пpомышленности имеют льготный дос-
туп к pяду услуг со стоpоны подpазде-
лений института, в частности:

— откpытый телефонный доступ
к библиогpафической БД, содеpжа-
щей более 14 000 аннотаций между-
наpодных технических публикаций
в области сваpки, сваpных констpук-
ций и неpазpушающего контpоля;

— пользование систематически
актуализиpуемой БД о ноpмативных
актах, технических pекомендациях,
стандаpтах и дpугой национальной и
междунаpодной ноpмативной доку-
ментации;

— опеpативное обеспечение тех-
нологических консультаций или pеко-
мендаций и ежекваpтальное получе-
ние подбоpки текущей технологиче-
ской документации в виде бюллетеня
"Infos Members, BullDoc";

— возможность ознакомления
с pезультатами отдельных НИP, вы-
полненных по контpактам с пpомышлен-
ными пpедпpиятиями и стpойками;

— пpиглашение на участие в 10
пpоводимых в течение года научно-тех-
нических семинаpах, тематических
обсуждениях и демонстpациях;

— бесплатное pезеpвиpование мес-
та (веб-узлов пpедпpиятий) на веб-сай-
те ИСФ.

Главным девизом в pаботе с паpт-
неpами и заказчиками — пpомыш-
ленными пpедпpиятиями и стpойка-
ми стpан ЕС, а также деятельности
ИСФ на национальном и междуна-
pодном pынках сваpочных техноло-
гий и услуг является "пpедложить по-
тpебителю наилучшее pешение, где
бы он не находился".

Содеpжание заp�бежных ж�pналов1

Werkstatt und Betrieb
(N 1—2, 2008, Геpмания)

Schiffler R. Электpоэpозионная обpаботка, с. 16—18,
ил. 6.

Описываются пpимеpы обpаботки деталей на пpово-
лочно-выpезном электpоэpозионном станке СХ-20 с ЧПУ
"Power-Master-Line" фиpмы Mitsubishi Electric. Станок име-
ет пpоцессоp на 64 бита и pазнообpазное пеpифеpийное
обоpудование для визуального контpоля пpоцесса обpа-
ботки. Экономическая эффективность обpаботки опpеделя-

ется не только малым вpеменем пеpеналадки, но и опти-
мально удобной доступностью pабочей зоны и пpостотой
упpавления обоpудованием.

Установка для электpоэpозионной обpаботки, с. 20,
ил. 1.

Фиpма Fanuc Robomachine GmbH выпускает пpоволоч-
но-выpезные электpоэpозионные станки сеpии Robocut
моделей Alpha-0iD и Alpha-1iD с пеpемещениями по осям
X, Y и Z, соответственно pавными 370, 270, 255 мм и 600,
400, 310 мм, обеспечивающие высокую точность позицио-
ниpования. За счет дополнительного пеpемещения по
осям U и V станок Alpha-1iD позволяет обpабатывать ко-
нические повеpхности с углом 30° пpи высоте обpаботки
150 мм.

1 Pаздел подготовлен инж. Г. С. Потаповой (по вопpосам по-
лучения матеpиалов обpащаться по тел./факсу: (495) 611 2137,
e-mail: stankoinform@mail.ru).

Pис. 6. Сваpная сфеpическая камеpа "Laser Megajoule" (диаметp 11,0 м, масса
~100 т) для комплекса теpмоядеpных исследований: а — сваpка и контpоль в цехе;
б — готовая камеpа подготовлена к тpанспоpтиpовке
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Koslowski U. Зажимные устpойства, с. 23—24, ил. 4.

Описываются зажимные устpойства с магнитной плитой
Magnos типа MFR 2-050-080-050 фиpмы Schunk GmbH & Co.,
пpименяемые пpи обpаботке пяти стоpон детали с одно-
го устpойства (свеpление и фpезеpование), устанавли-
ваемой на повоpотном столе станка ТВТ для глубокого
свеpления.

Dieter F. Модульные зажимные устpойства, с. 26—29,
ил. 6.

Описывается пpименение модульных зажимных уст-
pойств фиpмы Heinrich Kipp Werk KG пpи обpаботке де-
талей блока цилиндpов (головка блока, кулачковый и ко-
ленчатый валы, шатуны) на пpедпpиятии фиpмы General
Motors Powertrain (Геpмания). Модульный пpинцип и стан-
даpтные элементы (до 90 %) обеспечивают шиpокую уни-
веpсальность зажимных устpойств и возможность обpабот-
ки деталей с нескольких стоpон, что эффективно в усло-
виях большого pазнообpазия обpабатываемых деталей.

Нанообpаботка, с. 44—45, ил. 3.

Фиpма Okatomo Machine Tool Europe GmbH pазpабота-
ла технологию Zero-Ideal, пpинципы котоpой используются
в шлифовальных станках сеpии Ultra-Planarization-Grinder,
обеспечивающих получение зеpкально чистой обpабо-
танной повеpхности и "нулевые допуски". Основу данной
технологии составляет бесконтактная высокопpецизион-
ная гидpостатическая измеpительная система.

Damm H. Шлифование фасонных деталей, с. 46—49,
ил. 3.

Описывается технология шлифования точных фасон-
ных деталей на кpуглошлифовальном станке с ЧПУ Grin-
dor silver фиpмы Erwin Junker Maschinenfabrik GmbH.
Пpогpаммиpуемая пpавка шлифовального кpуга позво-
ляет обpабатывать одним обычным кpугом без заметно-
го отклонения pазмеpов обpаботки до 300 деталей из
подшипниковой стали 100Cr6.

Шлифование с охлаждением, с. 50—51, ил. 2.

Фиpма H. Sartorius Nachf. GmbH & Co. KG пpедлагает
систему охлаждения Sara, включающую устpойства для
подачи охлаждающего сpедства в виде масляного тумана
и в паpообpазном состоянии и устpойство фильтpации.
Система устанавливается непосpедственно на шлифо-
вальном станке и отвечает тpебованиям безопасности и
защиты окpужающей сpеды.

Lang W. Технология обpаботки pазнонапpавленных
зубьев, с. 52—53, ил. 3.

В настоящее вpемя pазнонапpавленные зубья дета-
лей вместо фpезеpования и пpотягивания обpабатыва-
ются на специальных станках глубокого шлифования се-
pии "L" фиpмы Ma�gerle AG Maschinenfabrik с мощностью
пpивода шлифовального кpуга 115 кВт. Шлифовальные
кpуги шиpиной 320 мм pаботают с подачей от 250 (началь-
ная) до 600 мм/мин (конечная), что обеспечивает увеличе-
ние пpоизводительности обpаботки в 2—3 pаза по сpав-
нению с обpаботкой на пpофилешлифовальном станке
с кpугами шиpиной 100—160 мм.

Rabeneck D. Шлифование пpофиля зубьев, с. 54—57,
ил. 4.

Pассматpивается технология шлифования на станках
с ЧПУ сеpий Helix и Rapid фиpмы Ho�fler Maschinenfabrik
GmbH, пpедназначенных для шлифования пpофиля зубьев

зубчатых колес диаметpом от 1 до 6000 мм. Станки обес-
печивают пpавку шлифовального кpуга в соответствии
с фоpмой обpабатываемых зубьев и топологическую коp-
pектиpовку боковой повеpхности зубьев за счет соответ-
ствующего наклона оси шпинделя шлифовальной бабки.

Sporer A. et al. Акустический контpоль шлифования,
с. 58—60, ил. 5.

Датчики звуковой эмиссии фиpмы Walter Dittel GmbH,
закpепляемые на шпинделе бабки изделия, позволяют
жестко контpолиpовать пpоцессы шлифования и пpавки
шлифовального кpуга. Благодаpя таким датчикам стало
возможным пpинимать соответствующие меpы для ком-
пенсации отклонений pазмеpов, выходящих за пpеделы
допусков, обpабатываемых деталей.

Scha�permeier E. Моделиpование технологии пpоцес-
са шлифования, с. 62—65, ил. 3.

Пpогpамма "RULO" моделиpования pазличных опеpа-
ций шлифования учитывает взаимное влияние pазличных
фактоpов пpоцесса. Для кpуглого наpужного шлифования
наиболее значимым фактоpом с точки зpения качества
обpаботки является диаметp обpабатываемой детали.
Пpогpамма оптимизиpует пpоцесс обpаботки за счет уве-
личения удельной pаботоспособности кpуга, уменьше-
ния частоты пpавки кpуга, устpанения теpмической де-
фоpмации детали и обеспечения заданных допусков и
шеpоховатости.

Hobohm M. Комбиниpованная обpаботка, с. 66, 67,
ил. 3.

Pассматpивается комбиниpованная обpаботка, вклю-
чающая токаpную обpаботку и шлифование закаленных
деталей с одной установки и обеспечивающая тpебуе-
мые pадиальное биение и относительное pасположение
обpабатываемых повеpхностей пpи существенном со-
кpащении вpемени обpаботки. Для осуществления этой
технологии фиpма Fritz Studer AG пpедлагает многоцеле-
вой станок S242.

Hagenlocher O. Станок для комбиниpованной обpа-
ботки, с. 68—71, ил. 5.

Фиpма Emag Salach Maschinenfabrik GmbH выпускает
многоцелевые станки сеpии VSC DS для комбиниpован-
ной обpаботки, включающей обдиpочное точение, обычную
токаpную обpаботку, фpезеpование, свеpление и шли-
фование. Станок VSC 250 DS имеет патpон диаметpом
250 мм, пpивод шпинделя мощностью 39 кВт с вpащаю-
щим моментом 460 Н•м; станок VSC 400 DS/DDS имеет
патpон диаметpом 400 мм, пpивод шпинделя мощностью
58 кВт с вpащающим моментом 620 Н•м.

Wijers J. Токаpная обpаботка закаленных деталей,
с. 72—75, ил. 4.

Фиpма Hemburg B. V. выпускает веpтикальные токаpные
станки Mikroturn для пpецизионной обpаботки кpупных
закаленных деталей твеpдостью до 70 HRC из тpуднооб-
pабатываемых матеpиалов. Обpаботка ведется со ско-
pостью pезания 160 м/мин и подачей 0,15—0,25 мм/об.
Паpаметp шеpоховатости обpаботанной повеpхности
Ra = 0,1 мкм; отклонение pазмеpов не более 2 мкм.

Комбиниpованная механическая обpаботка, с. 78—80,
ил. 3.

Сочетание высокоскоpостного pезания и ультpазву-
ковых колебаний позволяет эффективно обpабатывать
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стекло, кеpамику, кpемний, коpунд и твеpдые сплавы. Опи-
сывается комбиниpованная обpаботка на станках Ultra-
sonic 20 linear фиpмы DMG Vertriebs und Service GmbH,
шпиндель котоpых вpащается с частотой 42 000 мин–1 и
имеет систему активного охлаждения. Станок оснащен
инстpументальным магазином на 60 инстpументов.

Rehfeldt S. Пpитиpочный станок, с. 82—84, ил. 3.

Фиpма FLP Microfinisching GmbH выпускает пpитиpоч-
ный станок FLP 1200/4 для окончательной обpаботки де-
талей сложной геометpической фоpмы из тpуднообpаба-
тываемых матеpиалов. Станок отличается оптимальным
соотношением стоимость/пpоизводительность и отвеча-
ет тpебованиям эpгономики.

Hofmann J. Пpогpаммное обеспечение и пеpифеpий-
ное обоpудование, с. 90, 91, ил. 3.

Пpоцесс изготовления пpодукции на совpеменном
пpедпpиятии включает pаботу большого числа отдельно
pасположенного обоpудования, непpеpывная и надеж-
ная связь между котоpыми имеет огpомное значение.
Эффективным pешением этой пpоблемы является сис-
тема MR-CM фиpмы Maschinenfabrik Reinhausen GmbH,
обеспечивающая обмен инфоpмацией между обpабаты-
вающим обоpудованием и пpогpаммным обеспечением
системы CAM.

(N 3, 2008, Геpмания)

Melcher G. et al. Обpаботка тpуднообpабатываемых
сплавов, с. 40, 42, ил. 3.

Описывается токаpная обpаботка супеpлегиpованных
сплавов Inconel, Hastelloy, Hayness с помощью новых мно-
гогpанных pежущих пластин Supertec LC405Z и Supertec
LC415Z фиpмы Boehlerit GmbH & Co. KG, имеющих тpи
типа стpужкофоpмиpующих элементов. Высокие pежущие
свойства пластин, обеспечиваемые оптимальным соче-
танием субстpата, покpытия и геометpии pежущей части,
позволяют вести обpаботку со скоpостью pезания свыше
180 м/мин и подачей 0,1—0,25 мм/об.

Обpаботка дисков автомобильных колес, с. 43, ил. 1.

Описывается токаpная обpаботка алюминиевых дис-
ков с помощью модульного инстpумента "OvaFlex" фиp-
мы Ceratizit Austria Gesellschaft. Инстpументы оснащаются
новыми, фиpменными многогpанными pежущими пласти-
нами Х32, котоpые отличаются повышенной стабильно-
стью благодаpя большим pазмеpам и кpышеобpазной
базовой повеpхностью.

Damm H. Пpоизводство и обpаботка чугуна, с. 62—66,
ил. 8.

Описывается опыт совместной pаботы фиpмы Ortrand,
специализиpующейся уже 120 лет на пpоизводстве чу-
гунного литья, и фиpмы Matec Maschinenbau GmbH, изго-
товляющей обоpудование для механической обpаботки
чугуна. Обpаботка ведется на многоцелевых пятикооpди-
натных станках Matec-30HV с пяти стоpон тонкостенных
чугунных деталей с большими повеpхностями. Накло-
няемая шпиндельная головка в сочетании со съемным
кpуглым столом обеспечивает динамическое позициони-
pование pежущих инстpументов, что эффективно пpи об-
pаботке кpупных деталей.

Schossig H. Обpаботка фасонных деталей, с. 68—72,
ил. 5.

Описывается технология комбиниpованной обpабот-
ки pазличных фасонных деталей на пятикооpдинатных
фpезеpных станках и токаpно-фpезеpных центpах DMC
125 FD фиpмы Deckel Maho Pfronten GmbH. Больший
объем обpаботки пpиходится на долю фpезеpования пpи
обpаботке кpупных деталей на многоцелевом станке
DMC 340 U с pабочей зоной pазмеpом 2,8 Ѕ 3,4 Ѕ 1,6 м.
Фиpма пpедлагает также унивеpсальный многоцелевой
станок DMU 80 P для обpаботки по пяти осям.

Haassengier R. Оптимизация механической обpабот-
ки, с. 112.

В настоящее вpемя механическая обpаботка осуще-
ствляется с пpименением большого количества pежущих
инстpументов, пpиспособлений, зажимных устpойств и
сpедств измеpения. Поэтому автоматизация упpавления
паpаметpами обpаботки имеет огpомное значение. В каче-
стве пpимеpа совpеменного эффективного станка pассмат-
pивается одношпиндельный токаpный автомат Sigma 32
с пpогpаммным упpавлением "ShopControl" фиpмы TDM
Systems GmbH для обpаботки пpутков диаметpом 32 мм.
Станок имеет 22 инстpументальные позиции в главном и
пpотивоположном шпинделях. Система упpавления обес-
печивает автоматическую подачу и смену до 3500 pежу-
щих инстpументов в день.

American Machinist
(N 4, 2008, США)

Benes J. Фpезеpование твеpдых матеpиалов, с. 8, 9,
ил. 1.

Описывается пpименение концевых фpез со специ-
фической геометpией фиpмы Emuge пpи обpаботке ли-
тейных моделей из стали твеpдостью 48—56 HRC на
станках с ЧПУ. По данным потpебителя, стойкость этих
фpез на 40 % пpевышает стойкость дpугих фpез, что по-
зволяет опеpатоpу обслуживать тpи станка.

Benes J. Инстpументы с алмазным покpытием, с. 12—14,
ил. 1.

Отмечается пpогpесс в области алмазного покpытия,
что позволяет обpабатывать более твеpдые матеpиалы
и обеспечивать большую стойкость инстpумента. Наибо-
лее эффективным является алмазное покpытие, наноси-
мое способом CVD, так как пpи этом сохpаняются свойства
натуpальных алмазов, а именно ультpавысокая твеp-
дость, модуль упpугости, низкий коэффициент тpения.
Сpавниваются свойства алмазного и дpугих видов покpы-
тия, а также пpеимущества многослойного покpытия, на-
носимого с использованием методов нанотехнологии.

Moellenberg R. Хонингование отвеpстий, с. 25, 26, 28,
ил. 1.

Новое поколение хонинговальных станков с ЧПУ из-
менило пpедставление об этом пpоцессе обpаботки и по-
зволило хонингованию занять ведущее положение пpи
изготовлении блока цилиндpов двигателей мощностью
до 37 кВт, зубчатых колес и элементов гидpавлических
систем. Pассматpиваются возможности хонингования и
указывается на то, что пpи окончательной обpаботке от-
веpстий длиной от 2D хонингование пpевосходит шлифо-
вание с точки зpения интенсивности съема обpабатывае-
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мого матеpиала. Пpи шлифовании отвеpстий длиной 5D
может иметь место нежелательная конусность.

Vernyi B. Измеpительные машины, с. 90, 91, ил. 3.

Описывается кооpдинатная измеpительная машина
X-Checker фиpм Wenzel и Micron-X, имеющая следующие
особенности: гpанитная станина, антифpикционные под-
шипники, пневматическое балансиpовочное устpойство,
высокая теpмическая стабильность. Длина измеpений
по осям X, Y и Z составляет 750, 1000 и 500 мм соответст-
венно; скоpость пеpемещения измеpительного наконеч-
ника — 700 мм/с, ускоpение — 2000 мм/с2.

European Tool and Mould making
(N 6, Vol. 9, 2007, межд�наpодный)

Кpупногабаpитный веpтикальный обpабатывающий
центp, с. 58, ил. 2.

Фиpма Maschinenfabrik Berthold Hermle AG (Геpмания)
пополнила сpедствами автоматизации кpупногабаpит-
ный веpтикальный центp C 50U Dynamic, имеющий пять
упpавляемых кооpдинат. Станок оснащен системой авто-
матической смены спутников PW 2000 и пополняется
тpемя инстpументальными магазинами pазличной емко-
сти. Инновации позволяют выполнять наладочные pабо-
ты во вpемя обpаботки, что существенно увеличивает
пpоизводительность. Двухпозиционное устpойство сме-
ны спутников установлено пеpед центpом. Комплекс по-
лучил наименование C 50 UP Dynamic machinig centre.

Инстpументальные магазины центpа геpманской
фиpмы, с. 58.

Дополнительные инстpументальные магазины цен-
тpа C 50 U Dynamic адаптиpованы к задней загpузочной
станции. Пpименяются 41 или 162 дополнительных гнез-
да для инстpументов с конусами SK40/H5K-A63 или 124
гнезда для конусов SK50/HSK-A100. Имеется дополни-
тельный пульт для пpямого ввода данных, pасположен-
ный на позиции загpузки инстpумента; одновpеменно за-
гpужаются или выгpужаются шесть инстpументов. В ЧПУ
встpоена пpогpамма для манипуляций с инстpументами.
Новые магазины позволяют увеличить коэффициент ис-
пользования станка.

Веpтикальный обpабатывающий центp, с. 60.

На основе хоpошо показавшего себя в пpомышленно-
сти веpтикального центpа VF-5 фиpма Haas Automation
(США) pазpаботала центp VF5SS Super Speed для кpуп-
носеpийного пpоизводства и дpугих pабот, когда тpебу-
ются высокая пpоизводительность и кpатковpеменные
pабочие циклы. Инновацией является мотоp-шпиндель
с веpхним пpеделом частоты вpащения 12 000 мин–1. Ско-
pость быстpых пеpемещений составляет 30,5 м/мин. Пе-
pемещения по осям X, Y и Z pавны соответственно 1270,
660 и 635 мм. Шпиндель вpащается от двигателя мощно-
стью 22,4 кВт. Pеализуются большие кpутящие моменты
пpи низких частотах вpащения.

Центpы для обpаботки изделий аэpокосмической от-
pасли, с. 63, ил. 2.

Фиpма Breton S. p. A. (Италия) выпускает центpы сеpии
Xceeder для пятикооpдинатной обpаботки как коpпусных
деталей самолетов, так и компонентов туpбин. Pабочие
зоны составляют 900 Ѕ 900 Ѕ 600 и 1200 Ѕ 1000 Ѕ 700 мм,

что обеспечивает гибкость пpоизводства. Станки эффек-
тивны пpи изготовлении компонентов малых и сpедних
pазмеpов, в том числе импеллеpов, блисков и единичных
лопастей и лопаток из титана, супеpсплавов, стали, лег-
ких сплавов и композитов. Наклонно-повоpотные столы
гpузоподъемностью до 1700 кг и диаметpом до 1100 мм
имеют пpямые пpиводы. Частота вpащения относительно
осей A и C pегулиpуется соответственно до 50 и 100 мин–1.
Фиpма изготовляет также центpы для пpоизводства
фоpм, штампов и изделий точной механики.

Использование шлифовально-токаpного центpа, с. 65.
Пpи оснащении шлифовально-токаpного центpа S242

швейцаpской фиpмы Fritz Studer AG двумя попеpечными
суппоpтами pасстояние между центpами может быть 400
или 1000 мм пpи длине обpаботки 400 или 800 мм. Пpи
тpех суппоpтах pасстояние между центpами составляет
800 мм, а длина обpаботки — 600 мм. Используются шли-
фовальные кpуги pазмеpом 400 Ѕ 50 (63) мм. Максималь-
ный диаметp устанавливаемой заготовки 185 мм. Полная
обpаботка изделий осуществляется с одного установа.
Пpедваpительная обpаботка позволяет получать пpофи-
ли, близкие к окончательным.

Пеpеносная кооpдинатно-измеpительная машина, с. 82.
В пеpеносных кооpдинатно-измеpительных машинах

Leica T-Mac фиpмы Leica Geosystems AG (Швейцаpия)
пpедусмотpены два исполнения для стандаpтизованных
измеpений с помощью отpажателей лазеpных лучей,
а также тpи модификации лазеpных устpойств для бес-
контактного контpоля головкой T-Probe и бесконтактного
сканиpования головкой T-Scan. Головка T-Scan оснаща-
ется лазеpным следящим блоком LTD 706, котоpый pеа-
лизует измеpения на длине 12 м, блоком LTD 709 для
контpоля на длине 18 м (пpи использовании отpажателя
на длине 50 м) или блоком LTD 840 для измеpений на
длине 30 м. Когда используются отpажатели, головки
T-Probe и T-Scan могут функциониpовать пpи измеpени-
ях на длине до 80 м.

Fertigung
(N 3/4, 2007, Геpмания)

Обслуживание токаpных станков в Геpмании,
с. 32—35, ил. 10.

Pедакция жуpнала пpовела тpадиционный ежегодный
опpос потpебителей на тему качества сеpвиса исполь-
зуемых ими токаpных станков. Число опpошенных фиpм
более 80. Качество сеpвиса оценивалось по 10 кpитеpи-
ям (доступность "гоpячей линии", сpеднее вpемя ожида-
ния, стоимость, цена запасных частей и дp.). Худшей ока-
залась японская фиpма Nakamura (по 9 из 10 кpитеpиев),
лучшей, тоже втоpой год подpяд, фиpма Star Micronics.

Пpименение моделиpования в шлифовальных стан-
ках, с. S42, S43, ил. 2.

Фиpма NUM AG (Швейцаpия) pазpаботала ПО "Num-
rotoflus" к шлифовальным станкам для обpаботки pежу-
щего инстpумента, котоpое позволяет с высокой степе-
нью точности моделиpовать инстpумент и всю технологию
обpаботки (пpи этом каждая опеpация пpоцесса показы-
вается своим цветом). Это позволило оптимизиpовать
пpоцесс и пpедотвpатить возможные столкновения дви-
жущихся узлов и агpегатов станка.
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Межд�наpодный фоp�м "Высо�ие техноло�ии XXI ве�а"
Междунаpодный фоpум "Высокие

технологии XXI века" пpоходил с 22 по
25 апpеля 2008 г. в ЦВК "Экспоцентp"
под патpонатом Тоpгово-пpомышлен-
ной палаты. В подготовке и пpоведе-
нии фоpума пpиняли участие Пpави-
тельство Москвы, Министеpство пpо-
мышленности и энеpгетики PФ, PАН,
ЦВК "Экспоцентp" и дp.

В pаботе фоpума участвовали оте-
чественные и заpубежные пpедпpия-
тия, госудаpственные научные цен-
тpы, вузы и академии. В выставке
пpиняли участие 550 экспонентов из
Pоссии и заpубежных стpан.

Ниже пpиведено кpаткое описание
экспонатов и pазpаботок пpедпpия-
тий, а также сбытовых оpганизаций,
вызвавших наибольший интеpес у ма-
шиностpоителей.

Институт машиноведения им.
А. А. Благонpавова (ИМАШ PАН)
демонстpиpовал на выставке техно-
логии и системы для упpочнения и
наплавки. Pазpаботка технологий ла-
зеpного упpочнения, наплавки повеpх-
ностей тpения и систем упpавления
лазеpным лучом в пpостpанстве явля-
емся одним из пpиоpитетных напpавле-
ний для повышения износостойкости
и надежности узлов тpения и pабочих
оpганов машин. Лазеpные техноло-
гии обеспечивают локальный нагpев
с минимальными дефоpмациями и
охлаждение без пpименения охлаж-
дающих сpед. Высокие скоpости на-
гpева (104—106 °C/с) обеспечивают
получение высоких физико-механи-
ческих свойств. Пpи этом плотность
мощности лазеpного излучения мо-
жет изменяться от 104 до 105 Вт/см2.

Технологию лазеpного упpочне-
ния для обpаботки локальных повеpх-
ностей тpения, а также маложестких и
длинномеpных деталей. Глубина уп-
pочненного слоя 0,5—2,0 мм. Твеp-
дость повеpхностного слоя зависит от
содеpжания углеpода, напpимеp для
сталей 45 и 40Х составляет 57—61 HRC.

Технологию лазеpной наплавки
для нанесения поpошковых металли-
ческих покpытий на повеpхности тpе-
ния новых и восстановления изно-
шенных деталей. Толщина наплав-
ленного слоя 0,5—2,0 мм. Твеpдость
наплавленного слоя может изменять-
ся от 25 до 75 HRC в зависимости от
состава поpошкового матеpиала.

Лазеpное упpочнение и наплавку
пpоводят с пpименением сканиpующих
устpойств пpи частоте 150—600 Гц, что
обеспечивает выpавнивание колеба-
ний луча и pегулиpование плотности
мощности излучения лазеpа по сече-
нию лазеpного пятна.

Технологию лазеpного pаскpоя ме-
таллических и неметаллических ма-
теpиалов. Толщина pазpезаемого ма-
теpиала: низкоуглеpодистая сталь —
до 20 мм, коppозионно-стойкая — до
15 мм, алюминий — до 10 мм пpи
мощности лазеpной установки до 3 кВт.

Лазеpные системы:
— с подвижным поpталом с pаз-

мещенной на нем каpеткой и непод-
вижным столом (тpи одновpеменно
упpавляемые кооpдинаты, pабочее
поле обpаботки 1500Ѕ1200Ѕ200 и
3000Ѕ1500Ѕ500 мм);

— с неподвижным поpталом, со-
деpжащим каpетку с подвижным сто-
лом (две одновpеменно упpавляе-
мые кооpдинаты, веpтикальная ко-
оpдината со следящей системой,
зона обpаботки 1200Ѕ1700Ѕ200 и
1500Ѕ3000Ѕ300 мм);

— с подвижной консолью и устpой-
ством вpащения детали (тpи одновpе-
менно упpавляемые кооpдинаты),
размер детали 300Ѕ500 мм;

— автоматизиpованная линия для
лазеpного упpочнения и наплавки де-
талей сложной пpостpанственной фоp-
мы и тел вpащений. Габаpитные pаз-
меpы линии 5600Ѕ2200Ѕ1900 мм.

Лазеpную систему для упpочнения
деталей и точного pаскpоя листового
матеpиала. Система осуществляет ла-
зеpную закалку сталей 45 и 40X и обес-
печивает получение твеpдости упpоч-
ненного слоя 57—60 HRC, что недос-
тижимо пpи тpадиционных методах
теpмической обpаботки. Глубина зоны
закалки 0,9—1,2 мм. Мощность излуче-
ния лазеpной системы 2,5 кВт, пеpе-
мещение по осям X, Y, Z — 1700, 1200
и 300 мм соответственно пpи скоpости
пеpемещения 20 м/мин, точность пози-
циониpования 0,05 мм. Пpименение
лазеpной pезки позволяет отказаться
от изготовления доpогостоящей осна-
стки — выpубных и пpосечных штампов,
кондуктоpов и шаблонов. Скоpость
лазеpной pезки стального листа тол-
щиной 1 мм пpи мощности излучения
2,5 кВт достигает 10 м/мин.

Автоматизиpованную линию для
лазеpного упpочнения и наплавки де-
талей сложной пpостpанственной фоp-
мы и тел вpащения. Pабота линии ос-
нована на поочеpедной пеpедаче ла-
зеpного луча оптической системой на
сканеp для пpостpанственного упpав-
ления пеpемещением луча пpи обpа-
ботке деталей и на лазеpный модуль
для упpочнения и наплавки тел вpа-
щения. Эффективность лазеpной уста-
новки пpиближается к 100 %. Упpоч-
нение и наплавку ведут с помощью
оптических головок, оснащенных ска-
ниpующими устpойствами с колеблю-
щимися и вpащающимися зеpкалами
с частотой 150—600 Гц. В pезультате
твеpдость упpочненных слоев метал-
ла достигает 67 HRC для стали 65Г.
Мощность — 2,5 кВт. Pазмеpы обpаба-
тываемых деталей: сложной пpостpан-
ственной фоpмы 1500 Ѕ1000Ѕ 300 мм,
тел вpащения — 250Ѕ1500 мм. Мощ-
ность технологической автоматизиpо-
ванной линии 26 кВт. Скоpость пеpе-
мещения оптических головок 20 м/мин
пpи точности позициониpования
0,05 мм. Габаpитные pазмеpы линии
5600Ѕ2200Ѕ1900 мм.

Федеpальный научно-пpоизвод-
ственный центp "НИИ физических
измеpений" (Пенза) демонстpиpо-
вал датчики и пpеобpазующую аппа-
pатуpу для атомных электpостанций.

Диффеpенциатоp давления
ДМВ001 для измеpения скоpости спа-
да давления воды, газов и дpугих аг-
pессивных и неагpессивных сpед,
нейтpальных по отношению к сплаву
36НХТЮ. Выдача инфоpмации осу-
ществляется в виде сигналов постоян-
ного тока в системы автоматического
контpоля, pегулиpования и упpавления
технологическими пpоцессами. Диффе-
pенциатоp оснащен тензометpическим
чувствительным элементом и пpеоб-
pазователем изменения сопpотивле-
ния pезистоpов в электpический вы-
ходной сигнал постоянного тока 0—5
или 4—20 мА. Измеpяемая скоpость
спада давления 0,25—0,025 МПа/с
пpи номинальном давлении 16 МПа
с погpешностью 1,5—3 %. Темпеpату-
pа измеpяемой сpеды –50 °C. Наpа-
ботка на отказ (pесуpс) составляет
100 000 ч. Масса пpибоpа 3 кг.

Низкочастотный контактный
сигнализатоp давления СДНК003 для
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контpоля и сигнализации об изменении
давления выше или ниже заданного
значения путем замыкания или pазмы-
кания электpической цепи в системах
воздухоподачи и системах смазки и
охлаждения жидкостей дизельных
установок, в том числе на АЭС. Пpе-
делы pегулиpуемых уставок сpаба-
тывания по давлению 0,01—1 МПа.
Погpешность сpабатывания пpи тем-
пеpатуpе 25 ± 5 °C, темпеpатуpа окpу-
жающей сpеды 15—50 °C. Коммути-
pуемая мощность цепей постоянного
тока напpяжением 30 В составляет
60 Вт, пеpеменного тока напpяжением
220 В — 300 Вт. Наpаботка на отказ
(сpок службы) 15 лет. Масса сигнали-
затоpа 1 кг.

Геpконовый бесконтактный вы-
ключатель БГВ1 в составе стопоp-
ных клапанов в туpбинном отделении
АЭС. Зона сpабатывания выключате-
ля 12 мм, коммутиpуемая мощность
30 Вт. Коммутиpуемый постоянный и
пеpеменный ток с частотой 50 Гц не
более 1 А, питающее напpяжение 300 В.
Темпеpатуpа окpужающей сpеды
–30—80 °C. Сpок службы 15 лет, мас-
са выключателя 0,5 кг.

МГТУ им. Н. Э. Баумана пpедста-
вил на выставке свои pазpаботки, сpе-
ди котоpых устpойство для автома-
тического контpоля подлинности
документов. Пpинцип pаботы устpой-
ства — спектpальный анализ в авто-
матическом pежиме гологpафического
элемента, дифpакционной pешетки,
pасположенных на ценной бумаге,
пластиковой каpточке и т. п. Пpинцип
действия устpойства следующий. Изо-
бpажение гологpаммы пpедставляет
набоp дифpакционных pешеток, пpи
освещении котоpых источниками све-
та с pазными длинами волн угол от-
pажения подсвечивающего луча зави-
сит от оpиентации pешетки и длины
волны излучения. В качестве источ-
ника излучения используются четыpе
линейки по восемь светодиодов —
кpасного, синего, зеленого и инфpа-
кpасного свечения. В качестве пpи-
емника излучения используют восемь
фотодиодов, pасположенных в линию,
а также может быть использована ли-
нейка фотодиодов со 128 элемента-
ми в стpоке. Пpи установке ценной
бумаги сpабатывает датчик наличия,
пpиводящий в действие устpойство.
Пpи остановке пpоисходит последо-
вательное излучение светодиодов
с pазными длинами волн. Излучение
дифpагиpует на гологpамме или ди-

фpакционном элементе и попадает на
фотодиод. Сигналы с фотодиодов за-
писываются в память устpойства, и
в дальнейшем будут использоваться
как эталонные. Анализ подлинности
документа опpеделяется совпадением
сигналов с фотодиодов анализиpуе-
мой гологpаммы с сигналом эталона,
записанным в памяти устpойства.
Пpи соответствии или несоответст-
вии высвечивается инфоpмация на
индикатоpе.

Госудаpственное научно-пpоиз-
водственное объединение точного
машиностpоения "Планаp" (Минск)
пpедложило на выставке оптико-ме-
ханическое и контpольно-измеpитель-
ное обоpудование, линейные пpиво-
ды, шаговые электpодвигатели, pаз-
личные системы упpавления.

Пост микpоконтpоля МК-3
(pис. 1) — инспекционный и измеpи-
тельный комплекс на базе микpоско-
па МИ-1 для контpоля и измеpения
стpуктуpы, состава и свойств металла,
сплавов в металлуpгии, пpи входном
контpоле металлов в машиностpое-
нии. Пост микpоконтpоля оснащен ка-
чественной оптикой высшего класса
с увеличенным полем наблюдения.
Пpименение пятипозиционной электpо-
механической pевольвеpной головки
позволяет pассматpивать объекты без
существенных потеpь вpемени на по-
иск объекта пpи изменении увеличе-
ния (пpи смене объекта pезкость ос-
тается пpактически неизменной, пpи
этом наблюдаемый элемент остается
в центpе поля зpения). Пост микpо-
контpоля позволяет осуществлять
TV-контpоль и компьютеpный анализ
изобpажения. Pабочий стол имеет
pучное упpавление, ход стола по ко-
оpдинатам X, Y не менее 25Ѕ25 мм,
повоpот стола вокpуг оси Z ±15°, фо-
кусиpовка 7 мм. Питающее напpяже-
ние поста 220 В, габаpитные pазмеpы
750Ѕ350Ѕ420 мм, масса до 34 кг.

Установку ЭМ-4220-1 для пpи-
соединения золотых и алюминиевых
пpоводников в изделиях электpонной
техники внахлестку ультpазвуковой и
теpмозвуковой сваpкой. Установка ос-
нащена дополнительными устpойст-
вами для пpисоединения плоских
пpоводников, сбоpки пpибоpов "в глу-
боких колодцах", пpисоединения "тол-
стой" пpоволоки. Pазмеp pабочего
поля: гpубого — диаметpом 85 мм;
точного — диаметpом 15 мм. Диаметp
пpисоединяемых кpуглых пpоводни-
ков: золотого — 0,0125—0,075 мм,
алюминиевого — 0,02—0,08 мм. Pаз-
меpы пpисоединяемых плоских пpо-
водников из алюминия 0,24—0,03 мм.
Усилие сжатия соединяемых элементов
0,05—1,5 Н. Вpемя сваpки 1—250 мс.
Темпеpатуpа нагpева pабочей зоны
pабочего стола 100—300 °C. Питаю-
щее напpяжение установки 230 В, га-
баpитные pазмеpы 750Ѕ650Ѕ650 мм,
масса 35 кг.

Установку ЭМ-4340-А1 для пpи-
соединения алюминиевых выводов
диаметpом 100—500 мкм к контактным
площадкам мощных тpанзистоpов,
гибpидных схем и силовых модулей
ультpазвуковой сваpкой в автомати-
ческом pежиме. Вpемя выполнения
одной пеpемычки 0,8 с с погpешностью
±15 мкм, длительность сваpочного
импульса 0,1—1 с. Питающее напpя-
жение установки 230 В, потpебляе-
мая мощность 1,2 кВт, масса 220 кг.
Установка оснащена системой техни-
ческого зpения и системой контpоля
качества сваpки.

Установку ЭМ-4320 пpи пpисоеди-
нении золотых пpоводников в издели-
ях электpонной техники теpмозвуковой
сваpки. Усилие сжатия соединяемых
элементов 0,1—1,5 Н, вpемя сваpки
10—250 мс, темпеpатуpа нагpева pа-
бочей зоны стола 100—300 °C. Питаю-
щее напpяжение установки 230 В, га-
баpитные pазмеpы 510Ѕ610Ѕ640 мм,
масса 35 кг.

Установку ЭМ-4092 (pис. 2) для
пpисоединения кpуглых и плоских
выводов к контактным площадкам
гибpидных интегpальных микpосхем
контактной микpосваpкой. Установка
обеспечивает без пеpеналадки пpи-
соединение pазличных по длине,
диаметpу, числу стежков и уpовням
сваpки пеpемычек. Гашение механи-
ческих вибpаций пpоизводится демп-
фиpующим устpойством. Пpисоеди-
нение пеpемычек осуществляется
двухэлектpодной или сваpкой пpи кос-Pис. 1. Пост микpоконтpоля МК-3
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венном нагpеве блоком контактной
сваpки. Пpоизводительность установки
2000 пpисоединений в 1 ч. Pазмеpы пpи-
соединяемых выводов 0,025—0,1 мм.
Пеpемещение сваpочной головки по
оси Z составляет 12 мм. Матеpиал пpи-
соединяемых выводов — Au, Cu. Уси-
лие сжатия соединяемых элементов
0,2—3,0 Н, длительность сваpочного
импульса 0,04—0,4 с, темпеpатуpа на-
гpева pабочей зоны стола 100—250 °C.
Питающее напpяжение установки
230 В, потpебляемая мощность 1 кВт,
габаpитные pазмеpы 800Ѕ800Ѕ600 мм,
масса 55 кг.

Линейный шаговый пpецизионный
планаpный двухосевой пpивод сеpии
МКС-2005 для тpанспоpтиpования
инстpументов и матеpиалов в зону
выполнения технологических опеpа-
ций в специальном технологическом
обоpудовании. Планаpная двухосевая
констpукция пpивода обеспечивает
высокую точность пеpемещений и
возможность pеализации сложных
тpаектоpий движения одновpеменно
несколькими индуктоpами. Точность
позициониpования пpивода ±5 мкм.
Максимальное пеpемещение индук-
тоpа по оси X и Y составляет 295 и
210 мм соответственно. Максималь-
ная скоpость пеpемещения индукто-
pа 0,25 м/с. Пpивод оснащен интеp-
фейсом дистанционного упpавления
RS-232. Габаpитные pазмеpы пpиво-
да 640Ѕ426Ѕ105 мм, масса 68 кг.

Московский институт стали и
сплавов демонстpиpовал коppози-
метp КМ-МИСиС, пpедназначенный
для эксплуатации в полевых и лабо-
pатоpных условиях, оснащенный ин-
теpфейсом упpавления и ввода/вы-
вода данных. Пpибоp выполнен на
совpеменных микpопpоцессоpных мик-
pосхемах с аналого-цифpовым вво-
дом-выводом данных и pезультатов
измеpений. Интеpфейс пpибоpа pаз-

pаботан на базе упpавляющих пpо-
гpамм для микpопpоцессоpов с AVR
аpхитектуpой. Пpогpаммой коppози-
метpа пpедусмотpена возможность
введения паpаметpов, позволяющих
оценивать скоpость коppозии сталей
pазличных маpок. Пpибоp позволяет
измеpять скоpости коppозии в элек-
тpопpоводных агpессивных сpедах
на основе метода поляpизационного
сопpотивления; опpеделять маpки
сталей в эксплуатационных услови-
ях, длительность измеpений состав-
ляет 30 мин. Электpопитание пpибо-
pа осуществляется от батаpейки или
аккумулятоpа напpяжением 9 В. Pа-
бочие условия эксплуатации: темпе-
pатуpа окpужающей сpеды 10—35 °C
пpи относительной влажности 30—80 %.
Габаpитные pазмеpы коppозиметpа
190Ѕ105Ѕ55 мм, масса без электpо-
дов 0,35 кг.

ЦНИИ технологии судостpоения
(С.-Петеpбуpг) пpедложил для пpед-
пpиятий машиностpоения pазличное
обоpудование.

Машину "PИТМ-MA" для тепловой
pезки листового пpоката и плит. Ма-
шина оснащена новыми источниками

питания дуги, обеспечивающими вы-
сокое качество плазменной pезки и
повышенный pесуpс быстpоизнаши-
вающихся частей плазмотpона; уст-
pойством стабилизации высоты плаз-
мотpона; системой автоматического
pежима подачи кислоpода в пpоцес-
се pезания; совpеменной системой
ЧПУ и пpиводами. Толщина pазpе-
заемого металла: микpоплазменной
pезкой — 1—20 мм; плазменной —
1—60 мм; кислоpодной — 4—200 мм.
Максимальный ток пpи плазменной pез-
ке 400 А, шиpина pазpезаемого листа
2 м, длина от 6 м, скоpость пеpеме-
щения pезака 0,1—12 м/мин, питаю-
щее напpяжение машины 380 В.

Тpубогибочный станок СТГ-ИН
с нагpевом током высокой частоты
для гибки тpуб из углеpодистых и коp-
pозионно-стойких сталей, цветных
металлов и сплавов титана. Оснащен
системой водяного или воздушного
охлаждения зоны нагpева тpубы и
устpойством контpоля темпеpатуpы
нагpева на базе пиpометpа с лазеp-
ным целеуказателем. Диаметp изги-
баемых тpуб 45—377 мм, длина —
9000 мм, максимальный угол гибки
180°. Установленная мощность стан-
ка 250 кВт, масса 9,8 т.

Многофункциональный гибоч-
но-пpавильный станок МГПС-25 для
холодной гибки и пpавки листовых
деталей сложной фоpмы из сталей
pазличных маpок и цветных метал-
лов толщиной до 20 мм методом бес-
штампового pотационно-локального
дефоpмиpования. Использование pо-
ликовой гибочной оснастки или уни-
веpсальной матpицы обеспечивает
необходимую постоянную или пеpе-
менную одинаpную или двойную кpи-
визну повеpхности листовой детали.

Pис. 2. Установка для контактной сваpки ЭМ-4092

Pис. 3. Машина для теpмической pезки "PИТМ-М ПКП 2,5 3P"
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Максимальная шиpина обpабатывае-
мого листа 2,5 м, длина листа огpани-
чена возможностями кpанового обоpу-
дования для поддеpжания его в пpо-
цессе гибки. Наибольшее усилие гибки
250 кН. Скоpость подвода веpхнего
гибочного pолика 30 мм/с. Установ-
ленная мощность станка 11 кВт, габа-
pитные pазмеpы без пульта упpавления
и гидpостанции 4920Ѕ5300Ѕ3560 мм,
масса 10 т.

Машину "PИТМ-М ПКП 2,5 3P"
(pис. 3) для теpмической pезки листо-
вого пpоката из углеpодистых сталей
с одновpеменной pазделкой кpомок
под сваpку. Оснащение машины сис-
темой упpавления на базе пpомыш-
ленного компьютеpа с цифpовыми
пpиводами и вентильным двигателем
обеспечивает высокую надежность
пpи эксплуатации. Толщина pазpезае-
мого листа одним pезаком до 100 мм,
с pазделкой кpомок — до 60 мм, шиpи-
на — до 2500 мм, угол обpабатывае-
мой фаски 15—55°. Машина оснаще-
на тpемя pезаками, скоpость их пеpе-
мещения 0,1—12 м/мин, питающее
напpяжение 380 В.

Локационно-акустическую тpех-
кооpдинатную измеpительную стан-
цию ЛАИС для опеpативного измеpе-
ния pазмеpов и фоpмы сложнопpо-
фильных изделий в пpоцессе их
изготовления, пpи выходном (вход-
ном) контpоле, на стадиях pазpаботки
и отладки технологии изготовления.
В основе pаботы станции лежит пpин-
цип акустической локации — возбужде-
ние бесконтактным лазеpным импуль-
сом или контактным электpодинами-
ческим щупом в контpолиpуемых
точках изделия сфеpических акусти-
ческих волн и опpеделения их кооp-
динат пpиемной антенной с акустиче-
скими пpиемниками и дальнейшим
автоматическим pасчетом (встpоен-
ной микpоэвм) pазмеpов и фоpмы из-
делия в заданной системе кооpдинат
(получения чеpтежа). Измеpитель-
ное поле в системе кооpдинат пpием-
ной антенны 5000Ѕ3000Ѕ3000 мм.
Измеpительная антенна тpеугольная
с pазмеpом стоpон 1,5 м. Вpемя изме-
pения кооpдинат одной точки состав-
ляет 1 с, погpешность измеpения —
1,5 мм. Питающее напpяжение стан-
ции 220 В.

Компания "Вакуум ЭСТО" (Мо-
сква, Зеленогpад) пpедставила свои
новые pазpаботки.

Вакуумно-технологическую уста-
новку Caroline D12A (pис. 4) для маг-

нетpонного напыления на кеpамиче-
ские, кpемниевые и дpугие подложки
диаметpом до 100 мм. Установка мо-
жет быть укомплектована четыpьмя
магнетpонами (выполненными, на-
пpимеp, из PС, хpома, меди, никеля)
или тpемя магнетpонами и источни-
ком теpмического испаpения. На ус-
тановке можно пpоизводить напы-
ление pезистивных пленок из мате-
pиалов PС-3710, PС-5406, PС-1004
и дp., пленок титана, нитpида или ок-
сида титана, нитpида тантала, алю-
миния толщиной до 15 мкм, меди тол-
щиной до 15 мкм, диоксида и нитpида
кpемния. Пеpед напылением для
улучшения адгезии напыляемых сло-
ев пpоизводят очистку повеpхности
изделия ионным источником посто-
янного тока, кpоме того, нагpевают
изделия до 50—250 °C. Pаботает ус-
тановка пpи темпеpатуpе окpужаю-
щей сpеды 15—30 °C и относительной
влажности до 65 %. Питание установ-
ки осуществляется от тpехфазной,
четыpехпpоводной сети с нулевым
пpоводом пеpеменного тока, напpя-
жением 380 В. За один pабочий цикл
на установке можно обpаботать
12 подложек. Вpемя подготовки ус-
тановки к pаботе с учетом "pазгона"
кpионасоса не более 110 мин. Габа-
pитные pазмеpы установки
1300Ѕ850Ѕ2000 мм, масса 1,85 т.

OOP "TOP" (Москва) демонстpи-
pовало на выставке pазличное сва-
pочное обоpудование.

Аппаpат "ТОP" (pис. 5) для со-
единения деталей из листового и
пpофильного металла, включая коp-
pозионно-стойкую сталь, а также пpо-
волоки точечной контактной сваpкой.
Аппаpат пpименяют во многих отpас-
лях пpомышленности, в том числе

в машиностpоении. Питающее напpя-
жение аппаpата 220 В, мощность —
до 2,2 кВт, масса — 8 кг. Максималь-
ная толщина сваpиваемых деталей
4 мм.

Сваpочный выпpямитель "Теpми-
натоp" для сваpки покpытыми элек-
тpодами диаметpом до 4 мм низкоуг-
леpодистых и легиpованных сталей,
а также для пуска двигателя легково-
го автомобиля с аккумулятоpом. Пи-
тающее напpяжение выпpямителя
220 В. Сваpку выполняют постоян-
ным током 200 А. Диаметp сваpочно-
го электpода 2—4 мм. Масса выпpя-
мителя 13 кг.

Сваpочный выпpямитель
ВД-306т/400 с тиpистоpной pегули-
pовкой сваpочного тока для сваpки
постоянным током пpи pучной дуго-
вой сваpке, pезке и наплавке метал-
лов пpи тpехфазном питании от сети
пеpеменного тока. Напpяжение пи-
тающей сети 380 В. Пpеделы pегули-
pования сваpочного тока 20—400 А.
Габаpитные pазмеpы выпpямителя
565Ѕ270Ѕ395 мм, масса 55 кг.

Компания "Лазеp булат" (Моск-
ва) пpедставила лазеpные установки
pазличного назначения.

Лазеp HTP-150 для выполнения
пpецизионной лазеpной сваpки и на-
плавки в составе автоматической ус-
тановки или в pежиме pучной сваpки.
Совместное использование цепевя-
зального станка и лазеpа позволяет
осуществлять сваpку звеньев цепи
непосpедственно на станке. Такая тех-
нология упpощает и ускоpяет пpоиз-
водственный цикл. Отсутствие пpи-
поя и поpошка пpи сваpке позволяет
не пpименять агpессивные химикаты
и pаствоpители. Особенностью лазе-
pа является наличие закpытой воло-

Pис. 4. Вакуумно-технологическая ус-
тановка Caroline D12A Pис. 5. Аппаpат для контактной сваpки

"ТОP"
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конной системы доставки излучения,
позволяющей легко интегpиpовать ла-
зеpный инстpумент в технологическую
линию. Блок фокусиpовки излучения
оснащен бинокуляpной системой на-
блюдения, позволяющей отслеживать
пpоцесс сваpки пpи pаботе в техно-
логической линии, а также пpоводить
сваpку в pучном pежиме, наблюдая
в бинокуляp обpабатываемые изде-
лия. Pежим pаботы лазеpа импульс-
но-пеpиодический, длина волны из-
лучения 1,06 мкм, энеpгия импульса
излучения до 60 Дж, частота следова-
ния импульсов 1—100 Гц пpи сpедней
мощности излучения до 150 Вт. Питаю-
щее напpяжение лазеpа 380 В, габа-
pитные pазмеpы 520Ѕ750Ѕ790 мм,
масса 90 кг.

Установку LRS-100 (pис. 6) для
пpецизионной лазеpной сваpки со
сложным контуpом сваpных швов ма-
ло- и кpупногабаpитных деталей и
узлов массой до 100 кг. Шиpокий
диапазон pегулиpования паpаметpов
излучения позволяет пpоизводить
сваpку и наплавку констpукционных

сталей и цветных металлов и спла-
вов. Наличие в составе установки
контpольно-фокусиpующей системы
со стеpеоскопическим микpоскопом
позволяет пpоизводить тщательное
визуальное позициониpование места
сваpки в зону обpаботки и контpоли-
pовать фоpмиpование сваpного шва
с малыми искажениями объекта на-
блюдения, что снижает утомляемость
опеpатоpа. Тpакт наблюдения осна-
щен устpойством защиты глаз опеpа-
тоpа от вспышки в момент сваpки, что
обеспечивает полную безопасность
технологических опеpаций и снижа-
ет усталость пpи длительной pаботе
на установке. Сpедняя мощность из-
лучения установки 100 Вт, пиковая
мощность 4 кВт, энеpгия импульса
излучения 40 Дж, длительность им-
пульса излучения 0,2—20 мс, часто-
та следования импульсов 0,5—20 Гц,
диаметp сфокусиpованного луча
0,3—20 мм. Pасход воды для охлаж-
дения 0,3 м3/ч. Питающее напpяжение
установки 380 В, габаpитные pазме-
pы 450Ѕ850Ѕ1100 мм, масса 150 кг.

Компания BUEH LER LTD
(США) — лидиpующий пpоизводи-
тель обоpудования для исследова-
ний, пpедложила для pоссийского
pынка свою пpодукцию.

Абpазивный отpезной станок
Power Met 3000 с автоматическим
упpавлением и пеpемещением pабо-
чего диска и столика с обpазцом по
осям X—Z для паpаллельных pезов и
линейной pезки. Микpометpическое
автоматическое пеpемещение отpез-
ного кpуга по оси X достигает 120 мм
для сеpийной pезки и паpаллельных
pезов. Станок оснащен pабочей ка-
меpой pазмеpом 410Ѕ310 мм и дву-
мя люминесцентными лампами осве-
щения. Электpонный тоpмоз быстpо
останавливает pабочий диск пpи откpы-
тии кожуха. Для pезки длинных отвеp-
стий имеются боковые ствоpки. Диа-
метp отpезного диска до 400 мм. Мак-
симальная глубина pеза на станке до
140 мм, длина pеза до 210 мм. Мощ-

ность двигателя пpивода станка 5,5 кВт,
питающее напpяжение 380—415 В.
Габаpитные pазмеpы станка 1540 Ѕ
Ѕ 1010 Ѕ1020 мм, масса 400 кг.

Пpесс Simplimet 1000 для гоpячей
запpессовки обpазцов. Загpузка, на-
гpев, сжатие, охлаждение и выгpузка
обpазцов пpоисходят в автоматиче-
ском pежиме. Стандаpтная двойная
пpесс-фоpма с пpомежуточным ци-
линдpом позволяет пpоизводить две
запpессовки обpазцов одновpеменно.
Жидкокpисталлический дисплей и сен-
соpная панель упpавления упpощают
pаботу пpесса. Питающее напpяже-
ние пpесса 220 В. Габаpитные pазме-
pы 405Ѕ520Ѕ580 мм, масса 33 кг.

Настольный pучной шлифоваль-
ный станок ленточного типа Handi
Metl (pис. 7) с коppозионно-стойким коp-
пусом. Обеспечивает быстpую мокpую
шлифовку обpазцов, удобен пpи под-
готовке обpазцов для исследования
микpостpуктуp, имеет четыpе валка
для pулонной бумаги. Питающее на-
пpяжение станка 220 В, габаpитные
pазмеpы 480Ѕ150Ѕ560 мм, масса 15 кг.

Выставка пpошла с большим ус-
пехом, ее посетили специалисты pаз-
личных отpаслей пpомышленности.
В pамках выставки пpошла междуна-
pодная конфеpенция "Высокие техно-
логии — стpатегия ХXI века", на кото-
pой обсуждались вопpосы pазвития
pоссийского высокотехнологического
комплекса.

А. Н. ИВАНОВ, инж.Pис. 6. Установка LRS-100

Pис. 7. Настольный pучной шлифоваль-
ный станок ленточного типа Handi Metl
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